RESUME

L'objectif de cette étude est de caractériser les
rejets miniers de traitement abandonnés aux
centres miniers Zeida et Mibladen (Haute Mou-
louya, oriental du Maroc), de mettre en exergue
la capacité polluante de ces rejets et déterminer
leurs impacts environnementaux tenant compte
du climat semi-aride et du contexte géologique
dans la région. Les résultats ont révélé que les
verses a rejets miniers a Zeida (RZ) et a Mi-
bladen (RM) sont constituées de particules de
taille fine, de stabilité géotechnique faible, trés
mobiles et présentent des teneurs élevées en
éléments traces métalliques toxiques (ETM) (Pb
:5547ppm pour RZ/110520ppm pour RM). Ces
rejets a pH alcalin (8,4) subissent I'effet d'une in-
tense érosion hydrique et en particulier éolienne
et créent de multiples impacts environnemen-
taux. En effet, en plus de limpact paysager
négatif qu'ils génerent, les ETM contenus dans
ces rejets sont transportés, disséminés et conta-
minent les ressources en eaux de surface et les
sols aux alentours: (Eaux: Pb :13-430ug/l//Sédi-
ments: Pb :33-24 | 5ppm//Sols : Pb :7 1-566 ppm).
Toutefois, on note que le risque de contamina-
tion lié a I'altération chimique a partir des rejets
miniers étudiés est réduit suite d'une part au
manque d'humidité en climat semi aride favori-
sant les réactions chimiques au sein des rejets et
d'autre part suite a 'abondance des carbonates
et/ou des silicates dans les rejets et dans les ter-
rains géologiques de la région. Les phénomeénes
du drainage minier acide (DMA), en particulier
l'acidification des eaux de surface et des lixiviats,
phénoméne le plus remarquable du DMA n'ont
été décelés nulle part au niveau des districts
miniers. Il s'agit du drainage neutre contaminé
(DNC) pour les rejets des mines Zeida et Mibla-
den de la Haute Moulouya. L'érosion mécanique
éolienne est le vecteur principal de la dispersion,
a partir des rejets miniers étudiés, de particules
en suspension contaminants.
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ABSTRACT

The aim of this study is to characterize the
wastes of treatment abandoned at the mine
sites Zeida and Mibladen (Upper Moulouya,
eastern of Morocco), highlight the polluting capa-
city of these wastes and determine their envi-
ronmental impacts taking into account climate
semi-arid and geological context carbonate and
silicate in the region. The results showed that the
mining wastes at Zeida (RZ) and at Mibladen
(RM) consist of fine particle size, have low geo-
technical stability, highly mobile and exhibit high
levels of toxic trace metals (MTE) (Pb: 5547ppm
for RZ | 1 10520ppm for RM). These wastes
with alkaline pH are dffected by intense water
erosion and in particular wind erosion and they
create multiple environmental impacts. Indeed,
in addition to the negative impact on the lands-
cape that they generate, MTE contained in these
wastes are transported, spread and contami-
nate surface water resources and soil around:
(water: Pb :13-430ug / | / / Sediments Pb :33-
2415ppm [ / Soils: Pb :71-566 ppm). However,
we note that the risk of contamination related to
chemical weathering from the studied wastes is
reduced sequel on the one hand to the lack of
moisture in semi-arid climate favoring chemical
reactions within the waste and secondly due to
the abundance of carbonates and / or silicates in
wastes and into the geological terrain of the re-
gion. Phenomena of acid mine drainage (AMD),
in particular acidification of surface water and
leachate, most remarkable phenomenon of AMD
were detected anywhere in mining districts. This
is the contaminated neutral drainage (CND) for
mining wastes of Zeida and Mibladen at upper
Moulouya. Mechanical wind erosion is the main
vector of the dispersion of suspended particles of
contaminants from wastes studied.
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|. Introduction

L'exploitation miniére porte généralement préjudice a I'envi-
ronnement, elle induit inévitablement la dégradation de I'écos-
phére. Les mines abandonnées sans réhabilitation constituent
assurément pour leur part des sources de contamination et
de nuisance pour |'environnement. Les opérations d'extraction
et de broyage minier, la concentration de minerais et I'évacua-
tion de rejets miniers, constituent des sources évidentes de
contamination de I'environnement.

Selon Lee (2001), I'exploitation miniére est I'une des plus
importantes sources de métaux lourds dans I'environnement.
Des niveaux élevés de métaux lourds peuvent étre rencon-
trés aux alentours et dans les mines métalliféres, dus a la
décharge et a la dispersion des résidus miniers dans les sols
agricoles proches, les récotltes et les cours d'eau. C'est ce qui
pose éventuellement un risque potentiel pour les habitants
des régions miniéres.

Les rejets miniers de traitement peuvent &tres définis comme
étant les produits plus ou moins transformés issus de la phase
de traitement et d'enrichissement du minerai (rejet de lave-
rie) contenant d'éventuels additifs chimiques, minéraux ou
organiques (BRGM. 1999). Ces rejets (résidus) sont géné-
ralement transportés par voie hydraulique et stockés dans
une retenue (verse a résidus/halde) obtenue par installation
d'une digue afin d'éviter le déversement d'effluents pollués
dans I'environnement. Les résidus restés a I'air libre, peuvent
selon les courts de métaux, devenir a intérét économique-
ment rentable, par contre, ils sont d'un impact paysager et
environnemental généralement trés négatifs.

En plus de I'mpact négatif des rejets miniers de traitement
sur I'esthétique du milieu naturel, ces résidus présentent géné-
ralement une capacité polluante chimique élevée. Issus des
opérations de traitement du minerai, ces résidus sont souvent
trés riches en minerais métalliques résiduels, en sulfures de
fer et en phases minérales comprenant des éléments traces
métalliques (ETM) toxiques. Sous l'action des agents météo-
riques, ces composés vont répondre de fagons trés diverses
aux nouvelles conditions géochimiques (oxydation, réduction,
etc.) de surface et vont alors étre déstabilisés et s'altérer et
les produits d'attération vont directement étre dispersés dans
I'environnement par lessivage et transport hydrique et/ou éo-
lien. Selon le BRG.M. (1999), 'oxydation naturelle des miné-
raux sulfurés des rejets exposés a l'air et a 'eau peut entrainer

la production deffluents suffisamment acidifiés et chargés
d'ions métalliques pour poser de sérieux problémes dans un
milieu aquatique récepteur. Ce phénomene appelé Drainage
Minier Acide (DMA) constitue le probléme environnemental
le plus important pour les mines exploitant ce type de mine-
rais, cependant ce probléme n’est pas rencontré dans toutes
les exploitations de minerais sulfurés, en particulier quand il y a
présence de phases minérales capables de neutraliser I'acidité.
Dans notre étude, nous nous sommes intéressés d'une part
a caractériser les rejets miniers de traitement des mines de
la Haute Moulouya (Mine Zeida, Mine Mibladen) situées a
l'oriental du Maroc, a discuter la stabilité géotechnique des
verses a résidus et la mobilité des rejets, et d'autre part mettre
en exergue la capacité polluante de ces rejets par dosage des
teneurs des éléments traces métalliques (ETM) et déterminer
les impacts environnementaux liés au stockage de ces rejets a
I'air libre tenant compte du climat semi-aride et du contexte
géologique dans la région.

2. Matériels et méthodes

2.1 Présentation de la zone d’étude

Les centres miniers Mibladen et Zeida sont situés dans la ré-
gion Nord orientale du Maroc dans le haut bassin versant de
la Moulouya (figure 1). loued Moulouya principal cours d'eau
de la région, draine d'abord la région miniére puis parcourt le
bassin sur plus de 550 km pour se jeter en Méditerranée.

Le centre d'exploitation miniére Zeida dune superficie de 300 Km?,
situé sur les berges et sur le parcours méme de I'oued Mou-
louya a été de 1972 a 1985 le siége d'une exploitation intense
du minerai de plomb. A Zeida, les gites sont stratiformes et la
minéralisation est répartie irréguliérement sous forme d'amas
dans des arkoses sub-horizontales du Permo-Trias et disposée
en placages peu épais sur les massifs granitiques (Emberger,
1965 ; Schmitt, 1976). L'association paragénétique est formée
par la cérusite bien cristallisée [PbCO,] (70%) et de la galéne
[PbS] (30%), avec des minéraux accessoires tels que la chalco-
pyrite [CuFeS,], la pyrite [FeS,], avec de grandes quantités de
barytine rose [BaSO,] ainsi que de rares petits cubes jaunes
de fluorine [CaF,]. La zone minéralisée se situait sous des
couches de stériles de 20 a 50 m (marnes, argilites rouges,
grés argileux, grés arkosique) et se répartissait en bancs
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superposés de 5 @ 7 m (Schmitt, 1976). L'exploitation était
en carriére a ciel ouvert a Zeida. L'usine de traitement d'une
capacité de 1400000 t/an, assurait |'enrichissement du mine-
rai par concassage, broyage, flottation et filtration. Suite a 14
ans d'exploitation, le bilan est comme suit: des installations de
surface (atelier; laverie, matériel abandonné) ; production de
630172 tonnes de concentré de plomb a une teneur de 40
a 70% ; Production d'environ |2 millions de tonnes de rejets
de traitements et d'environ 70 millions de tonnes de stériles
de découverture, I'ensemble stockés sur les berges de I'oued
Moulouya (figure |); Une dizaine de carriéres a ciel ouvert
remplies d'eau (entre autres : ZI (12 Mm3), Z2 (IMm3),
Z3 (3Mm?), principalement d'eau de la nappe souterraine et
de ruisselement, formant des lacs qui sont toujours en eau
sauf pour quelques un qui s'asséchent en été. Les eaux des lacs
de carriere comme celle de I'oued Moulouya sont utilisées
pour la consommation domestique, irrigation et abreuvage
du cheptel. Les eaux du lac de carriere Z3 sont distribuées
sans traitement préalable dans le réseau du village Zeida qui
compte 9920 habitants.

Le gisement de Mibladen s'étend sur une superficie de 60 Km2
Mibladen, siége de I'exploitation intense du minerai de plomb
(1935-1985), est situé dans un plateau calcaire surmontant le
socle ancien (Felenc et Lenoble, 1965). A Mibladen, les miné-
ralisations se présentent sous forme d'amas stratoides dans
des faciés du Lias et du Crétacé moyen. Ces amas sont consti-
tués de galéne [PbS] et de barytine [BaSO,]. Selon Emberger

Mer Méditaranée

Figure 1.:
Situation géographique de la zone d’étude, des rejets miniers et des stations d’échantillonnage.

(1965), la galéne exploitée a 4 % Pb était souvent oxydée
en cérusite [PbCO,] et anglesite [Pb(SO,)] et en dautres
minéraux tel que la vanadinite [Pb,(VO,)CI] qui fait la répu-
tation minéralogique internationale de la région. Le minerai
de galéne souvent associé a la barytine est en imprégnation,
il est disséminé ou interstratifi€é dans des niveaux marneux,
dolomitiques, calcaro-dolomitiques, conglomératiques et dans
des argilites qui couvrent le socle. La galéne existe aussi sous
forme géodique stratiforme suivant les joints entre les bancs
calcaro-dolomitiques et les calcaires argilo-greseux ou comme
remplissage karstique dans les diaclases et les fractures di-
verses (Felenc et Lenoble, 1965).

Cinquante ans d'exploitation en carriéres et en galeries a
Mibladen ont conduit aux résultats suivants: Des installations
de surface abandonnées (ateliers, laverie, matériel); Des ga-
leries non remblayées, des puits et des descenderies aban-
donnés sans aucune mesure de mise en sécurité; Production
de 391000 tonnes de concentré de plomb a une teneur de
70 a 72%; Production d'un volume d'environ 2 millions de
tonnes de rejets fins de laverie; Une vingtaine de terrils en
forme conique de grande dimension dépassant |5 m de hau-
teur chacun et sans couvert végétal, d'un volume total estimé
a 60 millions de tonnes pour I'ensemble, il s'agit de stériles
francs de découverture et de concassage faiblement minéra-
lisés, physiquement stables, formés de gros blocs, de cailloutis
et/ou de gravier ; Des carriéres profondes, remplies de plu-
sieurs millions de m* d'eau de la nappe et de ruissellement
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(lac Mib : | Mm?). Comme pour Zeida, & Mibladen, les eaux
des lacs de carriéres sont utilisées pour la consommation do-
mestique, irrigation et abreuvage du cheptel.

La zone d'étude située au-dessus de |400m d'altitude, est d'un
climat semi-aride. Les conditions climatiques sont assez rigou-
reuses dans la Haute Moulouya et le régime des précipitations
est irrégulier: Les moyennes annuelles des températures sont
de l'ordre de 12-14°C. La température moyenne annuelle
minimale atteint (0°C) en hiver. La température moyenne
annuelle maximale atteint (33°C) en été (Raynal, 1961). La
moyenne pluviométrique annuelle dans la région atteint
300mm. Des précipitations orageuses fréquentes courtes,
brusques et violentes, sous formes d'averses concentrées dans
le temps, tombent a la surface du sol dans la Haute Mou-
louya. Elles provoquent un ruissellement violent d'eau chargée
en limons donnant lieu & de violentes crues. L'eau n'a pas le
temps de s'infiltrer dans le sol ce qui favorise le ruissellement
(Ngadi, 1995). La Haute Moulouya est balayée par des vents
trés violents qui renforcent la sécheresse dans la région, des
vents froids soufflant pendant I'hiver et des vents chauds d'été
(Ngadi, 1995). En été, les vents provoquent des nuages de
poussiére qui peuvent durer plusieurs jours (Raynal, 1961).

2.2 Etude des rejets miniers

Les situations, les géométries, les superficies, les volumes et
la stabilité des verses a résidus miniers de traitement ont été
estimés sur le terrain. Les types d'ouvrages de stockage de
résidus de traitement ont été déterminés. Des échantillons
composites de résidus ont été prélevés a partir des verses
a Zeida et a Mibladen (verse RZ et verse RM, figure I).
Chaque échantillon composite a été préparé a partir de cing
sub-échantillons. Les prélévements ont été faits a 'aide d'une
benne a mains en plastique, au sommet de chaque verse a
résidus de traitement, a différents emplacements et a environ
40 cm de profondeur: Les échantillons destinés pour la miné-
ralisation ont été broyés dans un mortier en céramique puis
conservés pendant 45 jours dans des flacons en polyéthyléne
a l'abri de la lumiére a une température de 4°C.

Sur 'ensemble des échantillons plusieurs analyses ont été
effectuées:

- L'étude de la granulométrie a été réalisée en deux étapes
sur la fraction inférieure a deux millimétres (la fraction > 2 mm
est inexistante dans la plupart des échantillons) : les fractions
argileuses (<2 pm) et limoneuses (2p<limons fins<20 pm)
ont été prélevées a la pipette de Robinson, les fractions plus
grossieres ont été séparées les unes des autres par tamisage a
I'aide de tamis de type AFNOR.

- Les paramétres physico-chimiques suivants ont été déterminés :
pH eau, salinité, CEC, matiére organique, carbone organique,
calcaire total (par calcimétre de Bernard), azote total, phos-
phore total, potassium total, calcium, sodium, potassium.

- 'étude de la minéralogie des rejets a été réalisée a la loupe

binoculaire et au microscope optique puis complétée et dis-
cutée en se basant sur des données d'autres études effectuées
sur ces mémes rejets,

La stabilité géotechnique des rejets miniers est discutée sur la
base des données de terrain et de laboratoire.

2.3 Etude de la capacité polluante des rejets
et des impacts environnementaux associés

L'étude de la capacité polluante des rejets miniers de traite-
ment au centre minier Zeida et au centre minier Mibladen
a consisté en l'analyse par ICP-MS des teneurs en quelques
ETM (teneur totale de chaque ETM) dans les échantillons
de résidus miniers prélevés et minéralisés. L'analyse des ETM
a été effectuée sur des fractions aliquotes de |0 ml obte-
nues par minéralisation des échantillons prélevés, avec ajout
de standards internes (indium, bismuth), HNO, 15N et H,O
milli-Q. Ces fractions sont obtenues suite a une attaque a froid
pendant 168 h de 0,1 g a | g de chaque échantillon solide
prélevé préalablement broyé. L'attaque a été effectuée avec
20 ml d'acide HNO, concentré ultra-pur dans des flacons
en polyéthyléne. Les résultats d'analyses sont comparés avec
les teneurs moyennes normales des ETM dans la croute ter-
restre et avec les teneurs normales des sols non contaminés.
La vitesse d'érosion, la réactivité chimique et la mobilité des
résidus sont discutées en fonction des données climatiques et
géologiques de la région d'étude.

Les impacts environnementaux liés au stockage a I'air libre
des rejets miniers ont été étudiés par investigation du degré
de contamination par les ETM des sols , des eaux de surface
et des sédiments (eaux et sédiments de 'oued Moulouya et
des lacs de carriéres) ainsi que I'évaluation de la qualité des
eaux aux alentours des verses a résidus au niveau des centres
miniers Zeida et Mibladen. Pour cela des échantillons d'eau,
de matiére en suspension et des sédiments ont été prélevés
d'une part dans I'oued Moulouya (M1 :a 30 km en amont des
mines ; M2 : au niveau de Zeida prés du parc a résidus miniers;
M3 en aval de Mibladen au niveau d’Aouli), et d'autre part
dans des lacs de carriéres au niveau des centres miniers de
Zeida (Z1,22,Z3) et de Mibladen (Mib) non loin des verses a
résidus miniers (figure 1). Des sols ont été également échantil-
lonnés au niveau des districts miniers aux alentours des verses
a résidus miniers (S| :a 30 km en amont des centres miniers,
S$2,53, 54, S5 :au niveau de Zeida, S6 : au niveau de Mibladen).
Les missions d'échantillonnage pour les eaux et les sédiments
ont été réalisées en période séche et en période de pluie. Les
paramétres physicochimiques de I'eau ont été mesurés sur le
terrain a l'aide d'un multiparamétres CONSORT C535. Les
échantillons d'eau ont été filtrés sur des filtres de 0,45 pm
propres montés sur un appareil a filttrer NalgéneR pour récu-
pérer les matiéres en suspension (MES : phase particulaire).
Les filtrats, répartis dans des flacons en polyéthyléne destinés
aux différentes analyses, ont été préservés avec HNO, 4% et
conservés a 4°C. Les filtres supportant la charge particulaire
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ont été séchés au laboratoire en salle blanche a la tempé-
rature ambiante et conservés dans un endroit sec jusqu'au
moment de la minéralisation.

L'échantillonnage des sédiments a été effectué, en méme
temps que I'échantillonnage des eaux, dans les mémes stations
et pour les mémes périodes le long de I'oued Moulouya et
dans les lacs de carrieres. Dans chaque station, les échantillons
de sédiments ont été prélevés a l'aide d'une benne a main a
environ |0 cm de l'interface eau/sédiment, sur les berges de la
Moulouya et dans les lacs de carriéres. Les sédiments sont mis
dans des sacs en plastiques propres et conservés a 4°C. Au
laboratoire en salle blanche, les échantillons ont été séchés a
I'air ambiant, broyés et tamisés a 0,5 mm et conservés jusqu'au
moment de la minéralisation faite selon la méme procédure
que celle appliquée pour les rejets miniers. Les analyses des
ETM des rejets miniers, des eaux et des sédiments ont été
effectuées au laboratoire Hydrosciences de I'Université Mont-
pellier Il (France).

Pour les sols, des points d'échantillonnage ont été choisis, au
niveau des mines Mibladen- Zeida. Des sols nus (non rhizos-
phériques) ont été échantillonnés aux alentours des verses
a résidus miniers. Un échantillon de sol de référence (SI) a
également été échantillonné & 30 km en amont de la mine
de Zeida loin de toute source de pollution. Les sols ont été
échantillonnés a I'aide d'une pelle en plastique dans des ter-
rains non agricoles. Dans chaque station, chaque échantillon
de sol non rhizosphérique est un échantillon composite de
5 sub-échantillons prélevés au hasard dans une aire de 5x5m
(0-15cm en profondeur). Les échantillons de sols prélevés
ont été mis dans des sacs en plastique propres et conser-
vés a basse température, toutes les précautions ont été prises
pour éviter toute contamination avant analyse. Au laboratoire,
les échantillons de sols ont été séchés a une température de
80°C en salle blanche a I'air ambiant puis broyés dans un mor-
tier d'agate. Le pH du sol est mesuré selon la méthode de
Hendershot (1993). Le protocole de minéralisation destiné
a la préparation pour le dosage des ETM (Pb, Cu, Zn, Cd et
Cr) dans les sols est celle préconisé par Chiffoleau (1994). Le
dosage des métaux dans les sols a été effectué au laboratoire
d'Ecotoxicologie de I'Institut National d'Hygiéne de Rabat sur
les minéralisats par spectrométrie d'absorption atomique
avec four a graphite pour Pb, Cu, Cd et Cr et avec flamme
pour Zn.

3. Résultats et discussions

3.1 Situation et déscription générale des
verses a résidus de traitement de la Haute
Moulouya

Les résidus de traitement des laveries de Zeida et Mibladen
correspondent aux produits obtenus aprés les opérations de
traitement du minerai et séparation du concentré par flottation.
Ces résidus, constitués a la sortie des laveries de matiéres mi-
nérales solides et d'eau (boues industrielles), ont été transférés
par canalisation vers 'aval des laveries. Ils ont été déposés en
verses  |'air libre. A Zeida, les verses a résidus, au nombre de
trois, se situent sur un terrain plat et découvert,a 3 Km en aval
de la laverie (figure ). Ces verses, non végétalisées, couvrent
une superficie d'environ 80 hectares. La grande verse (verse
RZ) est située preés de I'oued Moulouya sur sa rive gauche
a 32°51" de latitude Nord et 4°58' de longitude Est, elle est
de hauteur |5 m environ, de volume total estimé a 6,5 Mt et
occupe une superficie de 50 hectares. La zone de localisation
des verses a Zeida est rurale et essentiellement a vocation
agricole. Les verses a résidus sont situées a 3 kilomeétres au
Nord Est du centre de la commune rurale Zeida.

A Mibladen, les résidus de traitement sont répartis en 5 verses
non végétalisées déposés sur les berges et dans le lit de I'oued
Mibladen affluent de I'oued Moulouya situé au-dela a 7Km.
Ces verses couvrent une superficie d'environ 120 hectares.
La grande verse a résidus (RM) se situe a 32°64’ de latitude
Nord et 4°38' de longitude Est, a 300 m en aval de la laverie
sur le versant gauche de I'oued Mibladen au flanc d'une colline,
elle est de hauteur de 30 m environ et de volume total estimé
a 2 Mt La région est rurale et a faible densité de population
comportant 3087 habitants.

3.2 Caractérisation des résidus miniers de
traitement de la HauteMoulouya

3.2.1 Granulométrie et minéralogie des résidus

Les résultats de l'analyse granulométrique réalisée sur les
échantillons prélevés a différentes endroits aux sommets des
verses montrent que 'ensemble des échantillons de Zeida et
de Mibladen a une texture trés sableuse (87 % des grains de
taille comprise entre 50 um et 2 mm) (Tableau ).

Tableau | Composition granulométrique des résidus miniers de traitement de Zeida et de Mibladen

Constituant Résidu de Zeida Résidu de Mibladen
Argile (%) 66 11

Limon fin (%) Sifit 04

Limon grossier (%) 04 0l

Sable fin (%) 377 353

Sable grossier (%) 50 639
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Tableau 2. Principales caractéristiques physicochimiques des résidus miniers de traitement de Zeida et de Mibladen

Caractéristique Résidu de Zeida Résidu de Mibladen
PH (H,0) 8,40 84
Salinité (mmhos/em/25°C) 011l 0,09
CEC (meq/100g) 54 25
Calcaire total (%) 047 44,
Matiére organique (%) 0,07 0,09
Carbonne organique (%) 0,04 0,05
Azote total (%) 001 00l
Phosphore total (%) 1,77 0,28
Potassium total (%o 2,11 051
Calcium (%) 48 1,6
Sodium (%) 02 04
Potassium (%) 0,25 025

L'étude des résidus miniers de traitement de Zeida et de Mi-
bladen a la loupe binoculaire et au microscope optique des
échantillons, montre la présence de grains de quartz libres
d'aspect anguleux. Les autres minéraux sont des phyllites,
des feldspaths, des carbonates et des minerais de plomb.
Ces méme résidus étudiés par DRX sont constitués princi-
palement de quartz, barytine, orthose, muscovite, chlorite et
albite (Argane, 2012). Selon lavazzo (201 I), I'étude par DRX a
montré que les résidus miniers de Zeida sont riches en miné-
raux silicatés (85,6%) (quartz (49,5%), K-feldspaths (29,4%),
plagioclases (6,7%)), pauvres en minéraux carbonatés (céru-
site (0,5%)) et en minéraux argileux (4,1%) avec présence de
barytine (7,5%) et absence de sulfures alors que les rejets
miniers de Mibladen sont riches en minéraux carbonatés
(45%) (dolomite (43,8%) et cérusite (1,2%)) et sulfatés (ba-
rytine (37,4%), pauvres en minéraux silicatés (12,5%) (quartz
(10,3%), K-feldspaths (2,2%)) et en argiles (4,8%), avec pré-
sence de sulfures (galene (0,1%) et sphalérite (0,4%)).

3.2.2 Physico-chimie

Les résuftats d'analyses des principales caractéristiques physico-
chimiques des résidus miniers de Zeida et de Mibladen sont
résumés dans le tableau 2.

Les résidus sablonneux de Zeida et de Mibladen sont a
pH alcalin (8,4). Cette alcalinité est liée a la présence des
carbonates et/ou des silicates dans les résidus et donc dans le
minerai traité . En effet, selon les résultats d'analyses (Tableau 2),
le taux de calcaire total est élevé pour les résidus de Mibladen
(44,1 %), par contre il est trés faible pour les rejets de Zeida
(0,47 %) qui sont plutdt riches en minéraux silicatés comme le
montre I'étude minéralogique de ces résidus.

La valeur de la capacité d'échange cationique est faible pour
les résidus de Zeida (5,4 meq/100g), treés faible pour ceux de
Mibladen (2,5 meg/100g). Il est de méme pour la salinité faible

pour les résidus de Zeida ainsi que pour ceux de Mibladen.
Ces résidus contiennent un pourcentage trés faible de ma-
tiére organique (0,07 % a 0,09 %). La quantité de carbone
organique est également trés faible (0,04 % a 0,05 %). Les
teneurs en phosphore, azote et potassium sont trés faibles
au niveau de ces résidus. En effet, il s'agit de résidus minéraux
brutes résultats des différentes phases de traitement de mine-
rai donc ne pouvant pas contenir d'éléments nutritifs.

La teneur faible en matiére organique et en nutriments (Azote,
phosphore, potassium) dans les résidus miniers de Zeida et de
Mibladen peut étre un facteur limitant pour le développement
du couvert végétal sur les verses.

3.2.3 Stabilité géotechnique des verses

Les verses a résidus ont été construites graduellement par dé-
cantation des boues résiduaires en provenance des laveries et
drainage des eaux usées qui étaient collectées puis pompées
et redirigées vers la laverie pour étre réutilisées dans le cas de
Zeida, par contre directement rejetées dans |'oued dans le cas
de la mine de Mibladen. A Zeida, les dépdts ont été réalisés
surun terrain a pente trés faible. La verse (RZ) a Zeida, a été
construite selon la méthode dite de I'axe central. La géomé-
trie de la verse (RZ) est en forme conique aplanie en surface
avec des flancs externes redressés de pentes dépassant 70°
par rapport au substratum marnodolomitique. A Mibladen, la
charge élevée en solides dans le rejet a permis des dépdts sur
pente forte au niveau de I'aire de stockage. Il s'agit d'aires de
stockages successives et imbriquées sur versant de coline. La
technique utilisée pour la construction de la verse a résidus a
Mibladen (RZ) est le déversement libre de résidus avec cein-
ture périphérique. Dans les deux cas a Zeida et a Mibladen,
des flts métalliques ont été plantés sur les pentes des verses
pour assurer la stabilité des ouvrages de retenues et limiter
la dispersion des rejets toxiques dans I'environnement. Ces
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Tableau 3 :Teneurs moyennes en ETM des résidus de traitement (ppm)

Résidus de Zeida (RZ) 1187 304,3
Résidus de Mibladen (RM) U2 126 168,8
Teneurs moyennes dans la

crodte te re 0,15 62,5 200
Teneurs normales des sols non 035 30

contaminés (Bowen, 1979)

fits ont été corrodés. En effet, I'érosion des verses est maxi-
male sur les pentes externes non congues en banquettes et
non végétalisées. Constitués de particules de granulométrie
sableuse et contenant un pourcentage tres faible en matiére
organique (Tableau 1,2), les verses a résidus de traitement
a Zeida et a Mibladen sont de stabilité physique faible et les
rejets trés mobiles.

3.3 Capacité polluante et mobilité des rejets

Selon le BRGM. (1999), la plupart des impacts qu'un rési-
du minier peut avoir sur I'environnement résultent d'une
combinaison de la potentielle capacité polluante de ses com-
posantes chimiques et de I'éventuel mouvement (mobilité)
dans l'espace de ses particules solides aprés érosion. La vitesse
d'érosion et la quantité de matériel déplacée du résidu minier,
dépendent 2 la fois des caractéristiques du résidu (taille des
particules, humidité,...), de sa stabilité, du lieu de stockage (sa
forme, positionnement dans le bassin versant) ainsi que de I'in-
tensité des facteurs climatiques auxquels il est soumis (pluies,
vents, régimes des températures,...).

3.3.1 Capacité polluante des rejets miniers de Zeida
et de Mibladen

La capacité polluante chimique d'un résidu minier est détermi-
née par la nature des éléments “contaminants” présents dans
ce dernier; de leur teneur et de leur réactivité (B.RG.M., 1999).
Les ETM constituent des éléments chimiques contaminants, ils
sont présents avec des teneurs élevées dans les résidus mi-
niers de traitement a Zeida et a Mibladen comme le montre
le tableau 3 donnant les résultats d'analyses de quelques ETM
dans ces résidus.

En effet, les analyses des rejets ont révélé des teneurs
moyennes en ETM (Cd, Cu, Pb, Zn, As, Ba, Mn) excessivement
élevées comparées aux teneurs moyennes normales dans la
cro(ite terrestre (Foucault, 1995) et aux teneurs normales des
sols non contaminés (Bowen, 1979) en particulier pour Pb,
As, Ba et Cd (Tableau 3). Ces fortes teneurs sont le résultat
évident des processus de concentration dans les filiéres de
traitement des minerais exploités (galéne et cérusite) et des
minerais associés (barytine, chalcocite, malachite, chalcopyrite...).
Ces fortes teneurs en ETM déterminent la capacité polluante

5547 1922 5835 401,2

10520 9074 1514 6308 1686
16 101 5 250 1000
35 90 6 - -

chimique élevée des résidus de traitement de Zeida et de Mi-
bladen. Les verses a rejets miniers constituent par conséquent
une source importante de pollution par les ETM toxiques en
surface du sol aux alentours des sites miniers Zeida et Mibla-
den dans la Haute Moulouya. Du fait des pluies orageuses et
des vents violents de la Haute Moulouya (Ngadi, 1995), la dis-
persion des polluants a partir des résidus miniers est réalisée
en période de pluie comme en période seche.

D'autre part, en plus des ETM, des quantités résiduelles signi-
ficatives de réactifs chimiques et de leurs produits de dégra-
dation pourraient aussi se trouver dans les résidus miniers de
traitement a Zeida et a Mibladen suite aux additifs chimiques
et des réactifs utilisés lors de 'enrichissement et du traitement
du minerai : sulfydrate de sodium, amylxanthate, silicate de
sodium et huile de pin.

Néanmoins, les résidus de traitement de Zeida et de Mibladen
peuvent étre revalorisés en particulier pour la récupération
des métaux. En effet, les tonnages estimés pour I'ensemble des
rejets de Zeida et de Mibladen sont de : 98 128t de plomb,
88 948t de baryum, 2739,6t d'arsenic et 37,2t de cadmium.

3.3.2 Mobilité et dispersion des rejets

Les verses a résidus, que ce soit a Zeida et a Mibladen dans
la Haute Moulouya, disposés en tas et non végétalisés sont
de stabilité physique faible. Les résidus sont non conso-
lidés. La finesse et 'homogénéité de la taille des particules
rendent ces résidus particuliérement sujets a une disper
sion large dans l'environnement. Les contaminants métal-
liques sont alors largement disséminés dans I'environne-
ment a partir des foyers permanents que constituent les
rejets miniers et atteignent les ressources en eaux de sur
face et les sols les plus proches ou méme les plus lointains.
L'érosion hydrique en période de pluie, mais en particulier
I'érosion éolienne en période séche, constitue le vecteur
efficace de la dispersion des résidus miniers a Zeida et a
Mibladen qui deviennent trés mobiles. Selon Ngadi (1995), la
Haute Moulouya connait des pluies orageuses et des ruisselle-
ments en nappes ainsi que des vents violents aussi bien en été
qu'en hiver. En conséquence, les circulations d'eaux dans les
ouvrages des verses, non saturées et surmontant le substrat
imperméable, sont essentiellement de sub-surface en été alors
qu'en hiver ou aprés de fortes précipitations, le ruissellement
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Tableau 4 : Concentrations du Pb et As dans les échantillons d’eau et les sédiments de I'Oued Moulouya

et des lacs de carriéres au niveau des districts miniers

Echantillons de la période séche

Echantillons de la période de pluie

8 12 45 20,2 52 7.8

MI Total * 41 382 189 69
Partic. 1.6 432 39,64 36,05

M2 Total * 82 133 54 46 75 78 130 67,6 33 10,1
Partic. 13 Sill 2 128,16 64,89

M3 Total * 81 21 57 498,6 82 83 432 64,9 5138 74
Partic. 20,3 549 431,01 62,39

e Total * 87 24 165 114,56 1427 87 64 180 1258 15,12
Partic. 18,7 55 56,6 708

n Total * 9.2 40 73 1815 182 94 25 68,3 2277 20,08
Partic. 36,5 61,7 223 57,1

P Total * 79 22 60 26,85 877 82 24 64 24,76 8,88
Partic. 21,2 551 203 59,2

Mib Total * 8 41 57 611,36 10,06 83 36 89 2415 10,33
Partic. 29,6 54,7 264 85

* : Métal Total = métal sous forme dissous + métal lié a la matiére particulaire (Partic.).

de surface domine. Les pluies qui s'abattent sur les résidus
miniers et sur le substrat nu sont immédiatement écoulées et
collectées par I'oued Moulouya, ses affluents et les lacs de car-
rieres. En période seche, et suite aux vents violant fréquents
que connait la région, la déflation et le transport des particules
des résidus sont réalisés par action éolienne, L'envole de parti-
cules fines de rejets miniers est important. Les rejets sont alors
transportés, dispersés et atteignent les ressources en eaux et
les sols avoisinants.

3.4 impacts environnementaux des rejets

3.4.1 pollution métalliques des eaux et des sédiments
de Poued Moulouya et des lacs de carriéres au
niveau des districts miniers

Les résultats d'analyses de deux ETM (Pb, As) dans les eaux
et les sédiments de I'oued Moulouya ( M2, M3) et des lacs de
carrieres (Z1, Z2, Z3, Mib) au voisinage des centres miniers
(Tableau 4), montrent que les eaux et les sédiments sont
contaminés par Pb et As, que ce soit en période de pluie ou
en période séche, avec des valeurs de concentrations supé-
rieurs a celles enregistrées a la station de référence M| situé
sur I'oued Moulouya a 30 Km en amont de la zone miniére. Ce
qui révéle I'impact des rejets miniers de traitement riches en
ETM et situés aux abords de I'oued Moulouya et des lacs de
carrieres, sur la qualité des eaux de surface et sur les sédiments.

La contamination par Pb et As est élevée dans les eaux et les
sédiments des lacs de carriéres comparée a celle des eaux et
des sédiments de I'oued Moulouya. La pollution est maximale
dans les sédiments qui constituent une réserve potentielle
de polluants. Les sédiments des stations les plus contaminées
montrent des teneurs jusqu'a 20 fois supérieures a celles de la
station de référence en particulier pour Pb. Ces teneurs en Pb
sont en général supérieures aux teneurs considérées comme
naturelles dans les sédiments : 19 pg/g (Bowen, 1979). Du
point de vue qualité des eaux, les concentrations en Pb et As
mesurées dans I'eau de la Moulouya et des lacs de carriéres, au
niveau des centres miniers, dépassent largement les concen-
trations moyennes des eaux douces naturelles estimées a 0,45
pg/l pour As (Casiot, 1999) et 3ug/l pour Pb (Bowen, 1979).
Les concentrations en Pb et As dans I'eau pour les différentes
stations, plus spécifiquement en période de pluie, dépassent
largement les normes de potabilité ((norme de 'OMS : Pb :
10 pg/l // As : 10 pg/l (WHO, 1998) ; norme marocaine : Pb :
50 pg/l // As : 10 pg/l (N.M,,2002)). Ces données indiquent que
ces eaux nécessitent le traitement pour la production d'eau potable.
D'apreés les résultats, la charge en ETM (Pb et As) des eaux de
la Moulouya est surtout sous forme particulaire, que ce soit
en période de pluie ou en période séche (Tableau 4). Les pro-
portions de Pb et As particulaires dans I'eau sont supérieures
a 97 % en période de pluie et supérieures a 90 % en période
séche. Ces concentrations élevées en ETM particulaires dans

Déchets Sciences et Technigues - N°63 - Mars 2013



les eaux de surface au niveau des centres miniers Zeida et
Mibladen, révélent l'intense érosion et le lessivage important
auxquels sont sujets, en période de pluie et en période seche,
les rejets miniers abandonnés sans végétalisation et les sols au
voisinage des centres miniers. On note que les concentrations
élevées en ETM particulaire dans les eaux en période de pluie
peuvent aussi &tre le résultat de la remobilisation et du relar-
gage des ETM a partir des sédiments.

Les valeurs de pH des eaux de surface aux alentours des
mines sont neutres a alcalines (7,8 <pH < 9,4) pour toutes
les stations de 'oued Moulouya et des lacs de carriéres que ce
soit en période de pluie ou en période seche, elles sont plus
alcalines dans les lacs de carriéres que dans I'oued. Selon Caboi
(1999), le pH neutre est le résultat d'une relative pauvreté de
sulfures résiduels et d'une relative abondance de carbonates
dans les rejets miniers et |'encaissant. Selon Younger (1998),
les principaux minéraux responsables de ce phénomeéne sont
les carbonates (entre autres la calcite (CaCO,) et la dolo-
mite (CaMg(CO,)). Selon Collon (2003), d'autres minéraux,
incluant les minéraux silicatés, peuvent aussi neutraliser l'acide
produit par I'oxydation des minéraux sulfurés.

En effet, les eaux de surface qui s'écoulent vers I'oued Mou-
louya et vers les lacs de carrieres ruissellent et s'infiltrent dans
les résidus de traitement nus déposés aux abords a pH alcalin
(pH eau = 8,4) riches en minéraux carbonatés (a Mibladen)
et silicatés (@ Zeida) ainsi que dans la couverture marno-
dolomitique non végétalisée et dans les minéralisations rési-
duelles dans la région. Ceci permet de tamponner les eaux qui

auraient pu étre acidifiées par 'oxydation des sulfures miné-
raux dans les rejets et les minéralisations résiduelles. L'oxyda-
tion et la lixiviation des rejets miniers exposés a l'air et aux
eaux météoriques, a Zeida et a Mibladen, ne générent pas
d'acides. Les phénomeénes du drainage minier acide (DMA), en
particulier l'acidification des eaux de surface et des lixiviats
phénomeéne le plus remarquable du DMA, n'ont été décelés
nul part au niveau des districts miniers de la Haute Moulouya.
L'exportation des éléments traces métalliques vers les eaux
de surface sous forme dissoute a partir des résidus miniers
de Zeida et de Mibladen est par conséquent limitée. Selon
Argane (2012), des essais de lixiviation des rejets miniers de
Zeida et de Mibladen dans des mini cellules d'aftération ont
montré que ces lixiviats sont caractérisés par des pH neutres
et une faible concentration en métaux dissous. Il s'agit du
drainage minier neutre (DMN) (appelé aussi drainage neutre
contaminé DNC) caractérisant la zone miniére de Zeida et de
Mibladen dans la Haute Moulouya au Maroc.

3.4.2 Pollution métalliques des sols au niveau des
districts miniers

L'évaluation du degré de contamination des sols non rhizos-
phériques (sols nus) par les éléments trace métalliques Pb,
Zn, Cu, Cd au voisinage des centres miniers Mibladen- Zeida,
montre que les sols non rhizosphériques aux alentours des
verses a résidus, présentent des teneurs élevées en ETM par
rapport aux teneurs normales des sols non contaminés don-
nées par Bowen (1979) (Tableau 5).

Tableau 5 : Teneurs moyennes en ETM des échantillons de sols de la région miniére.

site/Sols non rhizosphériques

Teneurs en ppm

SI (Sol de référence) 78 1375
2 Zeida 85 792
s3Il 8 728
s4 Il 83 230,1
$s Ul 82 5668
$6 Mibladen 87 71

Teneurs normales des sols non contaminés

(Bowen, 1979) =

1269 4 03
2875 18,2 021
3208 22,07 029
2458 14,2 051
1475 84,7 1,8
3016 24,02 11,27
90 30 0,35
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Ces teneurs dépassent pour tous les sols étudiés les teneurs
enregistrées pour le sol de référence (S1), elles sont plus éle-
vées jusqu'a 40 fois, 25 fois, 6 fois, 36 fois respectivement pour
Pb, Zn, Cu et Cd. Les teneurs totales en Pb dans les résidus
miniers, comparées aux teneurs du sol de référence S|, sont
760 fois plus élevées dans les résidus de Mibladen et 400 fois
plus élevées dans les résidus de Zeida, alors que pour Zn, les
teneurs sont 59 fois plus élevées dans le rejets de Zeida et 71
fois plus élevées dans le rejets de Mibladen.

L'augmentation des teneurs en ETM dans les sols, avoisinants
les mines Zeida et Mibladen, est le résultat d'une part de la
dissémination en période séche et en période de pluie de
ces éléments contenus dans les rejets miniers et d'autre part
de la désagrégation des minerais métalliféres résiduels dans la
région.

En effet, en période seche, la déflation et le transport des
particules des résidus sont réalisés par action éolienne suite
aux vents violant fréquents que connait la région. Selon Raynal
(1961), en été, les vents dans la région provoquent des nuages
de poussiere qui peuvent durer plusieurs jours. Ainsi, I'envole
de particules fines a partir des résidus miniers non végétalisés
est important, des matiéres en suspension et des poussiéres
toxiques volantes riches en ETM atteignent les ressources en
eaux de surface et les sols avoisinants et méme les plus loin-
tains, entrainant ainsi leur contamination. En outre, les pous-
siéres, surtout les plus fines, constituent une source de nui-
sance pour les habitants du village Zeida (9920 habitants) et
du village Mibladen (3087 habitants) situés dans les directions
des vents dominants, ces poussiéres sont directement inhalées
ou ingérées avec les récoltes sur lesquelles elles se sont dépo-
sées et constituent ainsi une source potentielle d'intoxication
en ETM en particulier au plomb et a 'arsenic chez les riverains.
En périodes de pluies, les fréquents orages que connait la
région de la Haute Moulouya, donnent un ruissellement en
nappes et des crues. Les résidus de traitement a Zeida et a
Mibladen, de stabilité physique et chimique faible, subissent
alors le lessivage et libérent des ETM dissous et surtout par-
ticulaires, Le transport de ces ETM vers les ressources en eau
et les sols avoisinants est inévitable du fait du substrat marno-
dolomitique imperméable que surmontent les résidus miniers.
La désagrégation des minerais métalliferes résiduels dans la
région est une autre source de contamination des sols par
les ETM, En effet, le Pb peut provenir des minerais de galéne
(PbS) et de cérusite (PbCO,) ; le Cu peut provenir des mine-
rais de chalcopyrite (CuFeS,), de malachite (Cu,(OH),CO,),
de chalcocite (Cu,S) ou de l'azurite (Cu,(CO,),(OH),).
Pour le Zn, la contamination des sols au niveau des mines
par cet élément peut étre expliquée par désagrégation de la
blende (ZnS) et de la smithsonite (Zn CO,), minerais de Zn
généralement associés a la galéne. Quant au Cd, il se trouve
associé avec le Zn,avec le Pb et le Cu dans les minerais. D'autre
part, La contamination des sols au voisinage des sites miniers

Ly

de la Haute Moulouya peut affecter les quantités d'ETM puisés
par les végétaux a partir de ces sols. En effet, selon Unde-
rwood (1971), les concentrations excessives de certains ETM
dans les sols peuvent étre toxiques pour les plantes et les
animaux et peuvent affecter la production ainsi que la qualité
des denrées alimentaires de consommation humaine. Ainsi, les
verses a résidus de traitement a Zeida et a Mibladen, consti-
tuent une nuisance pour toutes les composantes de I'environ-
nement de la Haute Moulouya.

Conclusion

Les rejets miniers de traitement des mines Zeida et Mibladen
dans la Haute Moulouya au Maroc ont été étudiés. Ces rejets
déposés sur les berges de 'oued Moulouya et de ses affluents
sont constitués de particules de granulométrie sableuse,
pauvres en matiére organique et riches en carbonates et/ou
silicates, Ces résidus de stabilité physique faible et sans couvert
végétal, sont sujets a une dissémination large sous l'effet des
vents violent et des pluies orageuses que connait la région.
Ces rejets a pH alcalin (8,4) riches en ETM (Pb: 5547ppm pour
RZ//10520ppm pour RM) présentent une capacité polluante
élevée en particulier par les ETM contaminants et constituent
des sources permanentes pour ces éléments dans |'environ-
nement. La dispersion des polluants & partir des résidus mi-
niers est réalisée, spécifiquement sous forme particulaire, en
période de pluie comme en période séche par les pluies ora-
geuses et les vents violents que connait la Haute Moulouya. La
pollution des ressources en eau de surface, la contamination
des sédiments et des sols de la région sont confirmés.

En effet, les résultats d'analyses des ETM (Pb, As) dans les eaux
et les sédiments de I'oued Moulouya et des lacs de carrieres
aux alentours des rejets miniers, montrent que les eaux et
les sédiments sont contaminés par Pb et As (Eaux: Pb :|3-
430pg/l//Sédiments: Pb :33-24 | 5ppm), que ce soit en période
de pluie ou en période séche. La pollution est maximale
dans les sédiments qui constituent une réserve potentielle
de polluants. Les concentrations de Pb et As mesurées dans
I'eau de la Moulouya et des lacs de carriéres, au voisinage
des centres miniers Mibladen- Zeida, dépassent largement la
concentration moyenne des eaux douces naturelles comme
elles dépassent les normes de potabilité, ce qui montre que
la qualité de ces eaux, au niveau des centres miniers, est dé-
gradée. L'évaluation du degré de contamination des sols non
rhizosphériques par les ETM (Pb, Zn, Cu, Cd) au voisinage des
centres miniers, montre que ces sols aux alentours des verses
a résidus, présentent des teneurs élevées en Pb, Zn, Cu et
Cd (Pb :71-566ppm, Zn : 1475-3208ppm, Cu :14,2-84,7ppm,
Cd :021-11,27ppm) par rapport aux teneurs normales des
sols non contaminés. La contamination des sols au voisinage
des sites miniers peut affecter les quantités d'ETM puisés par
les végétaux a partir de ces sols. Toutefois, on note que le
risque de contamination lié a |'altération chimique a partir des
rejets miniers étudiés est réduit suite d'une part au manque
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d'’humidité en climat semi aride favorisant les réactions
chimiques au sein des rejets et d'autre part suite a I'abondance
des carbonates et/ou des silicates dans les rejets et dans les
terrains géologiques de la région. Les phénomeénes du drai-
nage minier acide (DMA), en particulier 'acidification des eaux
de surface et des lixiviats, phénomeéne le plus remarquable
du DMA n'ont été décelés nulle part au niveau des districts
miniers. Il s'agit du drainage neutre contaminé (DNC) pour
les rejets des mines Zeida et Mibladen de la Haute Moulouya.
L'érosion mécanique €éolienne est le vecteur principal de la
dispersion, a partir des rejets miniers étudiés, de particules
en suspension contaminants. Par ailleurs, les résidus de traite-
ment de Zeida et de Mibladen doivent étre réhabilités comme
ils peuvent étre revalorisés en particulier pour la récupération
de quelques métaux (Pb, As, Ba, Cd).
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