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Résumé

Située a l'oriental du Maroc dans la Haute Moulgugamine de Zeida faisait partie
du plus grand gisement plombifére du Maroc. Aprésiraconnu I'exploitation intense du
minerai de plomb de 1972 & 1985 ce centre miniéraetuellement abandonnée sans
réhabilitation : des haldes a résidus de traiterabahdonnées sur les berges et sur le parcours
de I'oued Moulouya non loin du barrage Hassantliésia une quinzaine de kilometres en

aval, des terrils miniers et des carriéres proferatendonnés.

L’étude concerne la qualité physicochimique et iigtee des eaux de surface (oued
Moulouya, oued Ansegmir, Barrage Hassan Il) auinage de la mie de Zeida afin d’établir
un diagnostic de I'état de la qualité de ces eaorpte tenu de leur usage a des fins tant
domestiques qu’agricoles.

Dans ce contexte deux compagnes d’échantillonnagété effectuées au niveau de
dix stations, la premiére en saison humide (Féad43), la deuxiéme en sison seche (Juin
2013), les parameétres physicochimiques ont été et des analyses ont été realisés au

laboratoire et tout ceci pour étudier la qualité daux prélevées.

Les résultats de I'étude montrent des concentratidevées en éléments majeurs’(Na
K* Mg®, CI, SG", NO*, HCO") en particuliers au niveau des stations situéego@inage
de la mine et généralement pendant la saison séaheniveau du barrage Hassan I,
laugmentation des concentrations n’est pas tr&singuée. Les résultats d’analyse des
eléments traces métalliques dans la seule phaseutks nous n’ont pas permis de donner

un jugement perspicace sur la pollution métallidqas eaux étudiées.

Ainsi, la comparaison entre les résultats obterida grille de qualité des eaux de
surface que la qualité physico-chimique des eauoded Moulouya et du barrage Hassan Il
destinée a la consommation des populations esémeérg moyenne a bonne. Selon la grille
de qualité des eaux destinées a la production ek I'potable ces eaux nécessitent un
traitement physique simple et la désinfection pguielles soient aptes a la consommation

humaine.

Mots clés :Mine abandonné Zeida, qualité des eaux, paramgtsesco-chimique, Métaux

lourds, eaux de surface (oued Moulouya/ barragsatal).
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INTRODUCTION GENERALE

L’écosysteme aquatique est de plus en plus menacédifférentes sources de
pollution, qui risquent de diminuer ses potentiai€conomiques et d’avoir des répercussions
néfastes sur la santé humaine. La lutte contreollutpn des eaux est au centre des
discussions et des débats a I'échelle mondiale.cBetines de titres consacres a ce sujet ont
pu étre relevés dans la presse, des centaineslidgues, rencontres, et congrés pour en
débattre a ces problémes, sans oublier les campadmesensibilisation sur les graves

problémes de pollution subis par les différentsgstemes.

Le Maroc compte parmi les pays d’Afrique les plusnaicés par la déficience des
ressources en eau suite a la sécheresse qui figppkis en plus durement de nombreuses
régions du pays. A ceci S'ajoute la régression mserves hydriques potables due a la
dégradation de la qualité suite aux différentesntes de pollution dont les sources sont
diverses. Parmi ces dernieres, on cite I'industrigiére.

L’exploitation miniére porte généralement préjudiael’environnement, elle induit
inévitablement la dégradation de I'écosphére. ses abandonnées sans réhabilitation
constituent assurément pour leur part des soureesodtamination et de nuisance pour
'environnement. Les opérations d’extraction et l®yage minier, la concentration de
minerais et I'’évacuation de rejets miniers, coustit des sources évidentes de contamination

de I'environnement (EL Hachimi, 2013).

Selon Lee (2001), I'exploitation miniére est l'udes plus importantes sources de
meétaux lourds dans I'environnement. Des niveauxéSede métaux lourds peuvent étre
rencontrés aux alentours et dans les mines niéta#li dus a la décharge et a la dispersion
des résidus miniers dans les sols agricoles protdsesicoltes et les cours d’eau. C’est ce qui

pose éventuellement un risque potentiel pour legdrats des régions minieres.

Le centre minier Zeida, situé a l'oriental du Maxens la Haute Moulouya, ayant
connu I'exploitation intense du minerai de plombl@¥2 a 1985 est actuellement abandonné
sans réhabilitation. Situé sur les berges de I'ddedlouya et non réhabilité, ce site minier
pourrait porter atteinte a I'environnement. En effesthétique du milieu est dégradé : des
stocks de résidus miniers non végétalisés,cdeseres profondes, du matériel et des
ateliers abandonnés. Ce site pourrait doncticoaes un risque pour I'environnement en

particulier pour les ressources en eau de surfack ddaute Moulouya (Oued Moulouya,



Oued Ansegmir, Barrage Hassan Il) de la régioroat fa santé des riverains qui utilisent ces

eaux sans traitement préalable.

Des études antérieures se sont intéressées a dlirgpaéral des mines abandonnées
dans la Haute Moulouya sur I'environnement (El Ro@@000) ; Ech-Chokri (2000) ; Assi
(2001) ; Saidi et al (2002) ; Bouabdli et al (20041 Hachimi et al (2005) ; ElI Hachimi
(2006), EL Hachimi (2013), dans notre cas, il $gmar la présente d’'une contribution a
'étude de la qualité physicochimique et métalligles eaux de surface (oued Moulouya,
oued Ansegmir, Barrage Hassan Il) au voisinage adanine de Zeida dans la Haute
Moulouya. Il s’agit d’'une étude ciblée pour discutétat des ressources en eaux au voisinage
de la mine de Zeida particulierement celles dudggrHassan Il récemment édifié dans la

région.

Dans ce contexte deux campagnes d’échantillonnaipété effectuées, la premiere en
saison humide (Février 2013), la deuxieme en ssgohe (Juin 2013), des échantillons d’eau
ont été prélevés, des parameéetres physicochimigoegté mesurés et des analyses ont été
réalisées au laboratoire, tout ceci afin de disclae qualité physicochimique des eaux

prélevées.
La présente étude est organisée en quatre parties :

- présentation du contexte scientifique général éeidie centré sur les différentes
sources et formes de la pollution des eaux, notarhnes éléments traces
métalliques et les différents comportements de @eésents dans le milieu
aquatique.

- présentation de la zone d’étude ainsi que I'exalimith miniére dans la Haute
Moulouya.

- présentation du matériel et des méthodes d’éclamtdge et d’analyses réalisées
sur le terrain et au laboratoire.

- présentation et discussion des résultats. La guphisicochimique des eaux est
discutée par comparaison avec des références etode®s et avec des données

d’autres études.
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|. Généralités sur la pollution des eaux

.1 Définition

Le termepolluant : signifie un agent physique, chimique ou biologqui provoque
une géne ou une nuisance dans le milieu naturetefs large, il désigne des agents qui sont
a l'origine d'une altération de la qualité du noiJienéme s'ils y sont présents a des niveaux

inférieurs au seuil de nocivité.

Selon la Directive Européenne 2000/60/CE du 23kwet@000, lapollution désigne
une dégradation de I'environnement liée géenéraleamdnctivité humaine par I'introduction
directe ou indirecte des substances exogénes deeratimiques, physiques ou biologiques.
Ces derniers sont potentiellement toxiques pourokgmnismes vivants, et perturbent de

maniéere plus ou moins importante le fonctionnennattrel des écosystemes

On peut donc définir la pollution comme étant uanssproduit de l'activité humaine, qui
peut toucher I'atmosphere, le sol ou l'eau. Elletpaffecter la santé humaine, I'eau de
consommation, I'eau de baignade, la productiorcalgyiles especes animales ou végétales, la
beauté des paysages, etc.

Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse allatipn des eaux superficielles
(rivieres, plan d'eau). En effet, I'introductionsdeolluants dans I'eau a pour conséquence:

» La détérioration de la qualité des eaux au poirfadendre impropre a la consommation
humaine ;
» L’altération des capacités physiologiques des &iremts (faune et flore) ;

* L’augmentation de la mortalité de certaines espanesales ou végétales.

Le milieu aquatique est naturellement capable alestormer et d’éliminer en partie ou
en totalité les substances (biodégradable) quiibite et d’assurer ainsi le maintien de son
équilibre et de sa qualité. Cependant, ce procesatsel prend du temps et devient trés
difficile lorsqu’il y a une quantité importante gelluants qui sont ajoutés a I'eau.

[.2 Sources de pollutions

Les rejets des activités domestiques, urbaines;ades et industrielles constituent la
principale source de pollution des eaux de surgd@®uterraine. Le vecteur de transport et de
dissémination idéale de ces rejets est I'eau. Qn glasser donc les différentes sources de

pollution en trois grandes catégories: la pollutimmestique et urbaine, pollution agricole et

12



pollution industrielle. Les sources naturelles pivegalement contaminer le milieu aquatique

dans certains cas.

= Pollution d’origine domestique et urbaine :
Elle englobe les rejets liquides (eau usées domestiet urbaines), et les rejets solides

des décharges publiques, qui sont en majorité gasvet non controlées.

En effet, les décharges contiennent des matierganimues biodégradables, qui en
présence des eaux météoriques, subissent un lgssreas les eaux superficielles, ou elles
s'infiltrent vers les nappes phréatiques. Pour déesix usées qu’elles soient urbaines,
domestiques ou des rejets industriels, elles sowattdment évacuées dans les oueds sans

aucun traitement préalable.

= Pollution d’origine agricole :

La pollution liée a I'agriculture est causée pattilisation anarchique d’engrais, de
pesticides et d’herbicides ou de fongicides. Leshowes modernes exigent parfois des
labourages profonds et violents, ce qui favorisdiltration directe des polluants (NONO,,
SOy, PG et Cl) vers la nappe phréatique.

» Pollution d’origine industrielle :

C’est la plus importante pollution, générée priat@mnent par les industries miniéres au
niveau des différentes étapes du traitement desraignmétalliques. Ces derniers libérent une
grande variété de substances métalliques, quiibaetit de facon cruciale a la mise en
circulation des ETM et a leur distribution dansdets, les sédiments, les nappes d’eaux et les
végétaux.

= Pollution naturelle :
Ce type de pollution affecte rarement les ressaueceecau, il s’agit de I'éruption
volcanique, des épanchements sous-marins d’hydroezs ou encore lorsque I'eau entre en
contact avec des gisements minéraux, en déclendtesmtréactions de dissolution ou

d’érosion, entrainant la libération de concentragionhabituelles en métaux lourds.

I.3 Formes de pollutions :
Selon l'origine et la maniére avec lequel les patitis sont transportés vers les milieux

aquatiques on distingue :

13



» Pollution ponctuelle : souvent liée a des sources bien identifiées §greemestiques ou
industriels...). Ce type de pollution peut étre éfignipar traitement dans des stations
d’épurations,

» Pollution diffuse : due aux épandages des pesticides et des engrées serres agricoles,
elle concerne I'ensemble d’'un bassin versant enamieplus de temps pour atteindre les
milieux aquatiques, et ne peut étre traitée qu’'asdairce en diminuant l'usage de
substances responsables,

» Pollution permanente : ce type de pollution est la plus répandue, il it’@gs rejets
domestiques de grande agglomération,

» Pollution périodique : celle qui apparait périodiguement suite a I'augraon des rejets
lié au tourisme et aux crues,

» Pollution accidentelle ou aigue:liee au déversement intempestif de produits taesqu

d’origine industrielle, agricole, ou de lessivages dols urbains.

|.4. Parametres caractéristiques de la pollution :

Ce sont les caractéristiques physico-chimiqueg®®&léments métalliques, utilisé le
plus souvent pour porter un jugement sur la qudbtéeau. Certains parameétres sont mesurés
in situ, comme la description générale de I'eau (coultunhidité), la teneur en oxygeéne
dissous et la température. Au laboratoire, lesyaeal renseignent sur le taux d’éléments
azotés et phosphatés (nitrates, phosphates), lésresasolides en suspension, et différentes
substances dissoutes apportés par les rejets pislluAinsi, les caractéristiques physiques
peuvent avoir un effet sur d’autres caractérissgoiganoleptiques ou peuvent étre associées
a celles-ci.

Les métaux lourds et des substances comme le ®jamsquent d’étre dangereux dans
'eau potable. Il est ainsi important de préveeiurk introduction dans I'eau potable parce
gu’il est parfois difficile d’éviter de les absorben respirant I'air ou en ingérant du lait et de
la nourriture. En général, ces substances contedaies I'eau ont des effets néfastes sur

I'Homme.
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[I. Eléments traces métalliques (Pb, Zn, Cu, Cd) das I'’eau: sources,
géochimie, comportement, normes et toxicité
II.1 Rappels généraux sur les métaux lourds
Un métal est un élément chimique faisant partitad®mposition de I'écorce terrestre.
On le rencontre généralement sous forme de mineaaisociés entre eux sous forme
d’alliages ayant des propriétés métalliques : guokaiallique, bonne conductivité thermique et
électrique (Aries, 2003). C’est en raison de ceaatéristiques que les métaux en fait I'objet

de plusieurs utilisations tel que (les nouvellehi®logies métallurgique et électroniques).

Un métal lourd désigne un élément de la table diéne (Fig.1) ayant un poids
atomique élevé, et un poids spécifique supéridugint (Minear et Keith, 1982).

L’appellation en élément trace métalligue (ETM) &8t a leur présence en faible
quantité dans la croute terrestre. Néanmoins, deteurs anthropiques comme l'activité
miniére peuvent produire une augmentation condidigrdes concentrations en meétaux dans
les eaux et les sédiments de la région affectéeolire, les éléments traces métalliques
comprennent non seulement les métaux présentsah dié trace (cadmium, cuivre, mercure,
plomb, etc.), mais aussi des éléments non-métaliggpomme I'arsenic (métalloide), et des
meétaux toxiques qui ne sont pas lourds (par exerglginc). Ce terme ETM est plus

préférable chez les scientifiques que I'appellati@taux lourds (Miquel, 2001).
On distingue ainsi:

» Des éléments traces essentielse sont les oligo-éléments nécessaires a lamaés
en faible dose. lls peuvent cependant se révéks tocifs en quantités trop
importantes. C’est le cas du fer (Fe), cuivre (@ing¢ (Zn), cobalt (Co), manganese
(Mn), chrome (Cr), nickel (Ni), Vanadium (V), Titar{Ti), Arsenic (As).

* Des éléments traces non essentields ne sont pas nécessaires a la vie, ils sont
toxiques méme en faible quantité, comme le plomb),(Re cadmium (Cd) et
'antimoine (Sb) (Chiffoleau edl. 2001). Les métaux lourds s'accumulent dans les
organismes vivants et engendrent des effets togiqueourt et long terme. Certains,

comme le cadmium, le chrome et le plomb, sont cayedes.
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Figure 1: Classification périodique des éléments

II.2 Sources des métaux lourds dans les eaux de fage
Une guantité importante de métaux lourds est initecdans I'environnement, issue de

sources naturelle et anthropique, on distingue :

[1.2.10rigines naturelles
Les métaux sont naturellement présents dans tows dempartiments de

'environnement, mais en quantité tres faibles {@tes) sans constituer un danger pour
'environnement. Cependant, I'érosion de I'écoreerdstre amene des concentrations non
négligeables des éléments métalliques vers les abeau. Les roches du bassin versant sont
soumises d'une part, a laltération et désagrégafmar l'action meécanique (agents
météoriques), et d’autre part par I'action chimigieeles attaques par des acides formés dans
I'atmosphére (pluies acides).

En effet, les métaux fixés dans les roches sousdal’oxydes ou de silicates sont peu
altérables chimiqguement et peuvent étre libérésad®che par érosion et transportés sous
forme de particules. Par contre, les métaux présgans les roches sous forme de sulfures et
de carbonates sont facilement attaqués chimiquemiemtes dissous dans I'eau.D’autres

sources naturelles sont a I'origine de la disperdies métaux dans I'environnement:
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volcanisme, érosion et transport éoliens de poressiefeux de foréts, certaines eaux

souterraines, en particulier dans les régions widecees ou les nappes profondes, sont trés
riches en métaux.

[1.2.2 Origines anthropiques
Outres les phénomeénes naturels, l'activité humaim@&ne si elle ne crée pas de

meétaux lourds, participe a leur diffusion dansMiBbnnement a partir :

* des effluents industriels ;

» des industries d’extractions miniéres ;

» des rejets associés a la mise en décharge oweé&nation des produits arrivés en fin
de vie ;

* du lessivage des sols agricoles contenant des ipsqhytosanitaires a base de cuivre

et d'arsenic.

Néanmoins, I'industrie et I'activité miniére restéaujours responsables de la majorité
des rejets directs des métaux lourds dans I'edonS&igg (2000), I'industrialisation et les
activités humaines sont a l'origine de I'accélénatdes cycles biogéochimiques de nombreux
éléments traces métalliques.

Ainsi, le flux anthropogénique de difféerents élémsetmaces vers les milieux naturels
dépasse le flux naturel (Tab.1). En effet, le canmil’arsenic, et surtout le mercure et le
plomb sont introduits dans I'environnement, de faqgoasi exclusive par ’lhomme.

Tableau 1: Rapport entre le flux lié a I'activité humaine et le flux naturel (Lantzy et

Mackenzie,)
Elément Flux lié a 'homme / Flux naturel (%)
Chrome 161
Cadmium 1897
Arsenic 2 786
Mercure 27 500
Plomb 34 583

Dans les conditions environnementales, la concamtran ETM dans la phase aqueuse

est comparativement bien faible (peu soluble d&weu) par rapport a la phase solide a
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laquelle ils sont majoritairement associés. Entgtfans un site minier, les métaux provenant
du traitement du minerai atteignent divers compeatits de I'environnement par les

différentes voies de dispersion (Fig. 2).

: ORIGINES + VECTEURS MILIEUX
s ——
A altération transfert
EQ&TZEQ” lixiviation fluvial
minerai . ) > écosystemes|

' :
| |
| — | 3| aquatiques
! matieres en - i
: suspension| : !
3 i | résidus : |
activités solides
minieres ! ! :
E — , transfert | |: || sédiment
’ ; résidus : gravitaire || + [, ousol
; || ; liquides : |
usine de . | | I
traitement
(laverie) ! : ; plantes
: i V T
l ) — poussiere : transfert || |
b : gravitaire [ L. .
- P ' | animaux ou
| fonderie |.- o ; ! étres humaing

Figure 2 : Voies de dispersion dans I'environnemerdes polluants provenant de
résidus solides miniers (BRGM, 1999).

[1.3 Chimie et comportement des métaux lourds dankeau

Les ETM peuvent exister dans les milieux aquaticgmss différents formes : ions en
solution dans la phase dissoute, sous forme phaitieladsorbés a la matiére en suspension ou
accumulés dans les sédiments (Fig. 3).

L'étude des métaux dans la phase particulaire éstgsaire car cette derniére joue un
réle important dans le cycle biogéochimique desamétians le milieu aquatique. En effet, la
phase particulaire permet de transporter, de stetede recycler les ETM de facon

significative a travers les matiéres en suspersides sédiments.

En fonction des parametres physico-chimique diemil le pH, I'oxygéne, la salinité,
la dureté et la teneur en carbone organique leauxngteuvent étre transférés de la phase
particulaire vers la phase liquide (Burgess andttSc®92). Par exemple, lors d'une
diminution du pH dans I'eau, la concentration dedaux sous forme ionique augmente du
fait de la compétition avec un nombre croissandrasi hydroniums (kD*, n H0) vis-a-vis

des sites d’adsorption.
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Figure 3 : Représentation schématique des processgsi déterminent les concentrations
des ETM dans une colonne d’ea(Audry, 2003 et Burdige, 2006)

La matiere organique joue aussi un role tres inambriis-a-vis de la mobilité des
métaux. Sa présence (dissoute ou particulaire) edéok diverses réactions de
complexassions. Les concentrations en métal lilm@ngjdérées comme étant les plus
assimilables par les organismes aquatiques) dimtralers, entrainant par la méme occasion

une diminution de la biodisponibilité métalliquea{frother et al. 2007).

En fait, si le milieu aquatique est riche en matien suspension, les concentrations
totales élevés en métaux se trouvent fixées supdeicules, mais les concentrations en

solution restent alors faibles (Sigg et al, 2000).

11.3.1 L’Arsenic
L’'arsenic est un métalloide qui existe sous difées formes de composés

inorganiques et organiques. Il apparait dans lremviement sous 5 états d’oxydation (5+, 3+,

0, 1- et 2-), parmi lesquels les formes oxydées'(AsAs™) sont relativement plus toxiques
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gue les autres (Brown et al., 1999). La forme @&aigtes (V) est plus répandue dans les eaux
de surface, alors que les arséniates (lll) sonteutnés dans les eaux souterraines, (Agency
for Toxic Substances and Disease Registry, 20083 Variations de formes inorganiques
d’arsenic sont liées au pH et aux conditions d’'argduction du milieu (United States
Environmental Protection Agency, 2000b). Les deomposés d’arsenic organique les plus
souvent rencontrés dans I'environnement sont l&aidonométhylarsenique (AMMA) et
I'acide diméthylarsenique (ADMA).

De point de vue géochimique, |’arsenic peut exissous différents degrés
d’oxydations dans les eaux et les sols. Dans I'tmtiorme pentavalente (ASQ HAsC',
H,AsO", HsAsO, selon le pH) est la forme prédominante en conufitivés oxydantes (Fig.
4).Lorsque les conditions sont moins oxydantesfolane majoritaire est la trivalente
nettement plus toxique (ASQHAsO”, H2AsO", HsAsO; selon le pH). Dans les conditions
réductrices, l'arsenic existe sous forme des amsésistables. Au niveau du sol, I'arsenic
existe principalement sous forme trivalent, argAi$ (lll) ou pentavalent, arséniate As (V).
Les formes trivalentes et pentavalentes sont sedubét peuvent atteindre des fortes
concentrations sans étre affectées par des pracdssorécipitation de minéraux. Ces formes
sont susceptibles de s’adsorber a la surface déraur tels que les oxydes métalliques, en

particulier les oxydes de fer. Cette sorption déjpeun pH.

1200

800

400

Eh (mV)

-400

-800

Figure 4 : Stabilité thermodynamique de spéciation d’Arsenicnorganique dans
les eaux naturelles (Smedley et Kinniburgh, 2002Craw et al., 2003)
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11.3.2 Le plomb

Le plomb (Pb) présente un poids atomique de 287ihe densité égale a 11,3. C'est
le 36" élément de la crote terrestre en termes d’abaed@Breenwood et Earnshaw, 1984
in N'guessan, 2008). Il existe dans la nature soummdode carbonates (cérusite), de
phosphates (pyrophosphate), mais surtout de sulfi@iéne). Dans le systéme aquatique, le
plomb existe sous trois formes essentielles : l@mpl dissous, colloidale et le plomb
particulaire, avec 1/6 seulement sous forme digsdet reste est associé aux matieres en
suspension. De ce fait, la majorité du plomb trangppar les eaux de surface se trouve dans
les sédiments (Rodier et al. 1996). Toutefois, riection adsorbée sur les particules en

suspension augmente avec le pH (Cossa et al.,.1993)

Ce métal est lentement dissous par I'acide chlotyd, beaucoup plus rapidement par
I'acide nitrique et est solubilisé par les acideganiques (acide acétique, aliments acides et

par I'eau contenant du citrate et des sels d’amumohi

Toutefois, dans les eaux a pH faiblement acid®blesera associé aux sulfates (PHSO
alors que pour des pH élevés (plus de 8 unitésg tkouvera sous forme de complexe avec
des hydroxydes (Fig. 5). Enfin, le plomb présente affinité avec les matieres organiques,
notamment de poids moléculaire moyen, pour fornger ecbmplexes organométalliques qui

peuvent présenter une grande toxicité et facikter mobilité.

10—9 T — T-—""-_r ﬂ—..._r__
Pb2* PoCOs(aq)
= | PbSOs(2q)
s
£ 10711} 4
= presmeeweeww
S
5
(&
/ /

10-13 /1 A pH

4 5 6 7 8 g 10

Figure 5 : Spéciation du Pb dans les eaux naturefgStumm et Morgan, 1996).
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Du coté géochimique, selon le pH et le Eh, le Rt gpabir différents mécanismes qui
contrélent sa solubilité dans I'eau. Le Pb se prigssous deux états d’oxydatioh & 4.
L’état tétravalent est un trés fort oxydant, maisest pas fréquent dans I'environnement. En
revanche, I'état divalent est le plus stable d&rs/ironnement (Callender, 2003). En milieu
réducteur, sa solubilité est limitée par la préaippn du sulfure de plomb (la galene). Par
contre, dans les conditions oxydantes, le plomimetement plus soluble et précipite sous
forme de sulfate de plomb (anglésite) ou de carigot@ plomb (cérusite) en milieu carbonaté

(Fig. 6).

™
"h\“\
1O~ \n\‘
S
. = o
oa}l g Plattnerite PO,
i N
o6 .'&’ Anglesite P35O, . ~
-
- ‘\~“
o4l- =
e N Pei* (aq)
- 02 s c H
& erussite
e 1
. o
-02 QL
- g
. Galena
-04 - ~PvS
S
-
-
"h“ \
=06 \‘.‘\
1 1 1 1 1 I
2 q [ 8 [ [+] 12
pH

Figure 6 : Champs de stabilité des minéraux de Pl-érgusson, 1990)

11.3.3 Le cuivre
Le cuivre (Cu) est moyennement abondant dansolgterterrestre pour étre un métal

lourd (Wedepohl, 1995). On le rencontre souvensa#es sulfures ou de sulfosel (Hurlbut et
Klein, 1982). Il se présente dans le systeme aguetsous différentes formes chimiques : les
ions libres, les formes hydratées, les sels inogyes et les cuivre organiquement liés (Jones
et Bolam, 2007). Leur devenir dépend des paramétiesmilieu, tels que le pH,
I'oxydoréduction, la capacité d’échange cationiG&C), la matiére organique, la quantité
d’'oxyde-hydroxyde de fer et d’aluminosilicates. pras Millero (1975), les modeles
chimiques pour les eaux naturelles montrent quuleeste a I'état d’ion*Zusqu’a un pH de

6. Pour la plupart des eaux neutres, Cuflg@t CuCQ sont également importants, le second
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est plus important entre pH 7 et 8 (Fig. 7). Ersu#t pH au-dessus de 8 le complexe de
dihydroxide de cuivre (3 prédomine. Or, lion Cil libre est plus réactif que les formes
complexées, sa biodisponibilité est donc plus irtgrte (Sunda et Hanson, 1987). En effet, la
matiere organique naturelle, telle les acides fules et humiques, sont de forts agents
complexant qui affectent la concentration en cubiedisponible (Allen et Hansen, 1996 ;
Kim et al., 1999).

De maniere générale, le cuivre est reconnu commermdile dans la nature sauf dans
des conditions extrémes d’acidité (Baize, 1997).sbhubilité du cuivre est effective a pH
avoisinant 5,5 (Martinez et Motto, 2000).
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Figure 7 : Spéciation du Cuivre dans des eaux natales d’apres Sigg et al (2000).

11.3.4 Le zinc
Le zinc est un élément chimique de symbole Zneehwméro atomique 30 (Mahan,

1987). Cet élément se trouve dans la nature unigonemsous le degré d'oxydation (+II)
(appelé ion zincique). Le cation libre Znprévaut dans les eaux de surface pour les
conditions environnementales de pH au-dessousg8{FiTandis que I'espéce neutre ZnCO
(smithsonite) est abondant dans les eaux a pHisupér 8 (Hem, 1972 ; Stumm et Morgan,
1996). En outre, quand les eaux sont acides, leaZétre complexé avec les sulfates {50

Si les conditions environnementales sont extrémeacalité ou en évapotranspiration, elles
peuvent provoquer la précipitation de sels sulf@tisdstrom et Alpers, 1999 ; Jambor et al.,
2000 ; Swedlund et Webster, 2001 ; Callender, 20@@mmarstrom et al., 2005).
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Ainsi, la géochimie du zinc est relativement peumptexe et I'on note un
comportement chalcophile assez marqué par uneiagssodréquente avec le soufre (Mahan,
1987).
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Figure 8 : Spéciation du Zn dans les eaux naturelieselon Stumm et Morgan (1996).

11.3.5 Le cadmium

Selon Gonzalez et al. (1999), le cadmium est uméh non conservatif que I'on
rencontre en milieu aquatique sous diverses formgsiques (dissoute, colloidale et
particulaire) et chimiques (minérale ou organiqudh ensemble de variables physico-
chimiques du milieu (salinité, pH...) régissent lgansformations du cadmium dans

'environnement (Gonzalez et al., 20@Pierre, 2011).

Dans les eaux naturelles, I''on €dprédomine en dessous de pH 8, CdG®t
prédominant entre les pH 8 et 10 (Hem, 1972 in guaen, 2008). La phase dissoute est le
plus souvent rencontrée dans I'eau, tandis quédaeparticulaire (Cd adsorbé a la fraction
solide) est abandonnée dans les rivieres tréssriechematieres en suspension ou des eaux
proches du fond des rivieres (Li et al., 1984).dsarption du Cd dans la fraction solide est
considérée comme étant un enjeu majeur pour exgliguconcentration de cet élément dans

les eaux naturelles (Lum, 1987).

I1.4 Normes relatives aux éléments traces métalliggs dans I'eau

Les normes de qualité de I'eau sont élaborées @mmadtorités nationales et internationales

des pays et les organisations internationalese suit’augmentation excessive de divers
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polluants dans I'eau, tels que les éléments trasaslliques. L"eau d'alimentation humaine
ne doit contenir en quantités dangereuses ni nuiganismes, ni substances chimiques
nocifs pour la santé. Au Maroc, I'eau d'alimentatimmaine doit répondre aux exigences de

gualité réglementées par les décrets suivants :

e Décret n° 2-97-787 du 4 février 1998 relatif auxmes de qualité des eaux,
» Arrétés dul7octobre 2002 : n°1275-01 (grille delitguaes eaux de surface), n°1276-
01(normes de qualité des eaux destinées a l'ifoigpt n° 1277-01 (normes de qualité

des eaux superficielles utilisées pour la productie I'eau potable).

Selon les grilles de qualité données dans la régitation (voir annexes), la qualité des eaux
peut étre subdivisée en 5 classes allant d’exdellériasse 1) a tres mauvaise (classe 5).
L’'appréciation de la qualité de l'eau, la grille base essentiellement sur les parameétres
suivants: parametres organoleptiques, physico-cjues, substances indésirables, toxiques,

bactériologiques et biologiques.

L'élaboration des normes marocaines est inspiréecelles de la Communauté
Economique Européenne (C.E.E), des normes amé&gdn@s rigoureuses ainsi que des

recommandations de 'organisation mondiale deéésgD.M.S.).

Pour les ETM, des niveaux guides et des concemtatimaximales admissibles
recommandées ainsi que des valeurs limites de nbtatens ont été établies selon la norme
et 'usage de I'eau (eau de surface, eau supditicestinée a la production de I'eau potable,

eau destinée a l'irrigation (cf. annexe)

[1.5 Toxicité des ETM

[1.5.1 L’Arsenic

L'arsenic est considéré parmi les éléments les tpkigues que I'on puisse trouver.
Une exposition a des faibles concentrations d’acséarant une longue période a des effets
sur la santé humaine a différents niveaux : la pegumuqueuses, le systeme nerveux, le foie,
les reins et le systéme vasculaire (IBGE, 2002rdenic peut s’accumuler dans les angles et
les cheveux avec une concentration plus élevedans contact d'une eau contaminée. Par
contre, il ne peut pas s'infiltrer dans l'organisipar absorption & travers la peau lors de
baignade. Les composés inorganiques arséniatefsoue d’association de I'arsenic avec

I'oxygene, le chlore ou le soufre sont absorbés phpidement et réputés plus nocives que les
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composeés organiques ou l'arsenic est assemblédavearbone ou de I'hydrogene (Wilson et
al., 1993).

Les indices d'une intoxication aigué suite a urgestion massive d'arsenic (180 mg)
sont la fievre, I'anorexie, des vomissements etdiashées, et des arythmies cardiaques.
D’aprés United States Environmental Protection Agef2001) et National Research Council
(1999) in INSPQ, 2002) lintoxication par l'arsenic entraireggalement une irritation
importante des voies digestives, des troubles tamgigues séveres, et enfin une atteinte
hépatique et rénale.

Les signes d’intoxication chronique de l'arsenitravers une eau de consommation
apparaissent a partir de 5 a 15 ans apreés l'inigedts doses de plus de 700ug/j (équivalant a
une consommation de 1,5 | d’'eau contenant plusQfe /l). lls se manifestent par des
Iésions cutanées, notamment I'’hyperpigmentatiavirues et I'hnyperkératose des paumes
des mains et des plantes des pieds. Des neurapatf@éephériques, des atteintes
cardiovasculaires et vasculaires périphériqueségatement été associées a une exposition
prolongée a l'arsenic inorganique présent dansul'@dational Research Council, 2001;
National Research Council, 1999; Santé Canada,&)006

L'arsenic est surtout un élément cancérigéne eatnides cancers de la peau et des
cancers anatomiques en particulier chez les ogvmen travaillent dans des usines de

fabrication des pesticides a base d’arsenic.

11.5.2 Le Zinc
Le zinc est présent naturellement dans l'air, 'etle sol et il est essentiel pour la

santé de I'homme, il agit comme constituant stmattude nombreuses enzymes qui
intervenant au niveau du métabolisme énergétigl@ste la transcription et de la traduction
enzymatiques (Kabata-Pendias et Pendias, 1992). ddrence en Zinc survient le plus
souvent quand sa consommation est insuffisanteubuegt mal assimilé. Ainsi des signes
apparaissent tels que la perte de l'appétit, landition des sensations de godt et d'odeur, la

cicatrisation lente de blessures et I'apparitiopldées. fttp://tox.etm.free.fr/zinc.html

Le Zinc peut étre présent en quantités beaucoup iplportant dans les eaux suite a
un déversement des rejets issus des activités nesni®u industriels. Lors d'une
consommation de ces eaux contaminées, des quaexitéssives par rapport aux besoins
nutritionnels en zinc se concentrent dans le ceatpprovoquent des problemes de santé
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graves, comme des crampes d'estomac, des irrgatlenla peau, des vomissements, des
nausées, de l'anémie, etc. Les concentrationseialadzinc peuvent endommager le pancréas
et perturber le métabolisme des protéines en provtigde l'artérioclose. Chez les espéces
aguatiques, a partir de quelgue mg/l engendre axieite aigu (Mosey, 1976; Rai et al.,
1991)

Il'y a peu de conséquences a I'exposition chronigapendant, les principaux effets
d’'un excés du zinc dans I'organisme s’expliquemtles interférences de cet élément avec les

métabolismes du cuivre et du fer principalementidies signes d’anémie (wood, 1977).

11.5.3 Le plomb

Le plomb, de formule chimique Pb, est 'un des méttoxiques présent dans les
différents compartiments terrestres. A la difféene I'As et Zn, le Pb n’est pas un oligo-
elément et il possede un caractere toxique bienwc@Nriagu, 1978n Salvarredy, 2008). Il
est I'un des quatre métaux les plus nocifs pousdaté et n'effectue aucune fonction

essentielle dans le corps humain.

Dans le milieu aquatique, l'action toxique du plorabt variable en fonction de
nombreux facteurs tels que le degré de minéradisate I'eau, la température du milieu, le
pH, la lumiére et la chimie de I'eau. Le plomb péa&lans I'organisme par voies cutanée,

digestive ou aérienne.

Chez rI'homme [lingestion est la voie dexpositionringipale du plomb.
L'Organisation Mondiale de la Santé signale a ¢t ejue le risque grave produit par la
forme de Pb inorganique introduite chez 'lhommédasepar la voie de la consommation de
l'eau (O.P.S., 1987).

Lors d’'une inhalation, le plomb passe facilememsdbBorganisme, apres quelque semaine
90% du plomb conservé dans I'organisme est dépase lés os (Links et al, 2001) ainsi que
dans les autres tissus ou il reste emmagasiné geairdizaines d’années siifest pas
remobilisé (grossesse, lactation, vieillesse). &&uprise de sang pour doser la concentration

du plomb permet de poser un diagnostic de certitude

L'exposition a long terme a des teneurs moyennefadiés du plomb ou l'exposition

a court terme a des teneurs élevé peut entrainer:
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» Une toxicité aigle :L’ingestion accidentelle ou volontaire unique derpb provoque
des troubles digestifs (douleurs épigastriquesledms abdominales, vomissements), une
atteinte rénale, des symptémes neurologiques sosefde convulsions et/ou coma
pouvant conduire au déces en 2 a 3 jours (Lauw#fa9 et ATDSR 2000)

» Une toxicité chronique :I'intoxication chronique cause le saturnisme quréele par
une atteinte neurophysiologique, des troubles pénagardio-vasculaires et
hématologiques (Goujous, 1995).

Chez I'enfant l'intoxication réside dans une défice du développement intellectuel,
des problemes de comportement, une altération fistion auditive et une perturbation de
la croissance. Les symptbmes précoces peuvent ctenpane fatigue persistante, de
lirritabilité, une perte d’appétit, de I'anémieedd maux d'estomac, un champ d'attention
réduit, de l'insomnie, de la constipation et desxrde téte.

Les effets a long terme chez les adultes comprénnee@ hausse de la pression
artérielle, de I'anémie, affection du systeme nexveeriphérique (retard de développement,
irritabilité, troubles du sommeil, perte de mémpireonvulsions, des probléemes rénaux et

éventuellement une déficience spermatique (Bissah,2003).

11.5.4 Le cadmium
On peut trouver principalement le cadmium dansrtute terrestre, il est toujours
présent en combinaison avec le zinc. On le trogageénent dans les pesticides et les engrais,

il peut donc pénétrer dans I'environnement viale s

Le cadmium est un élément toxique puissant et caimwlont la demi-vie biologique
dans l'organisme humain dépasse 10 ans. Il peutirfiaent étre absorbé en raison de ses
caractéristiques de mobilité et de biodisponibilitépeut également passer dans la chaine
alimentaire par l'intermédiaire des végétaux, deiat les nappes phréatiques et contamine
les eaux destinés a la consommation humaine. reerais (Iégumes, viande, lait) et le tabac

constitueraient la principale source d’absorptiarCdl pour I’'homme.

Apres son absorption, le Cadmium passe dans lemaisglans des organes ou il va
étre concentré dans le foie, les reins et en pdaiis le pancréas et la rate. Son excrétion par
la voie rénale dépasse rarement 0,5 pg/j (Wils@h £1993).
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» Toxicité aigue: Les principales manifestations aigues provoquéslg@aadmium sont
représenté par des maladies des reins et des csmpagnés par des vomissements, des
diarrhées, des maux de téte, des frissons, desutsuhusculaires et des nausées.

» Toxicité chronique: d’apresl’O.M.S., une exposition prolongée au cadmium induit
dysfonctionnement rénale, atteinte pulmonaire, diérations osseuses, une légere
anémie. Il provoque aussi une coloration jaunearde de I'émail dentaire, une douleur
osseuse des membres inférieurs rendant la marclp®ssible donc la fatigue,
I'amaigrissement et I'anémie (Lallogo, 1992 in Aban 2011). Des effets semblables
sont apparus lors de la propagation d’une endémittaéltai » au Japon en 1950 ou les
eaux avaient été contaminées par le cadmium, edieéts des atteintes rénales tres
importantes associées avec une ostéoporose (dahsagon et fragilisation des os) et

des symptdbmes d’ostéomalacie (déminéralisatiogferchation des o0s).

En outre, le cadmium est aussi considéré commeameat carcinogene (Waalkes, 2000),
ainsi, le Centre International de Recherche s@adecer (CIRG) a classé le cadmium exposeé

a ’lhomme par inhalation dans la premiére catégaracérogene pour ’homme».

11.5.5 Le cuivre

Le cuivre est un oligo-élément essentiel a la vaésm faibles doses (Fergusson, 1990;
Alloway et Ayres, 1997), on le retrouve dans lenpts, les animaux et naturellement dans le
corps humain ou il joue un rble primordiale dansbta fonctionnement de nombreuses
processus physiologiques : systéme nerveux et asasitulaire, croissance osseuse, et
régulation du cholestérol. On trouve souvent 1 g dans les visceres de I'Homme
(Haguenoer et Furon, 1984). Son manque cause tb@ye de Menke (Plumlee et Ziegler,
2003). Le cuivre est aussi, a des doses plus élevea’une exposition a travers plusieurs
vecteurs notamment I'eau potable, la nourriturdetee et les poussiéres ou sous ses formes
oxydées, considéré comme un puissant poison péamine, causant une maladie héréditaire
appelée la maladie de Wilson (Plumlee et Ziegled32.

Le cuivre est plus toxique sous forme ionique tprequ’il est complexé avec la
matiere organique. Il cause chez ’'homme une ttaigue qui se manifeste par des anémies
hémolytiques, nausées, vomissements diarrhée fiswmufe rénale et hépatique, troubles du
systeme nerveux centrale, hépatite, cirrhose, tiemdnt, détérioration mentale et

convulsions.
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En revanche, la toxicité chronique du cuivre n’a ancore été déterminée chez
’homme sauf chez certaines populations qui soetimes de la maladie du Wilson résultant
d'un dépbt de cuivre dans les visceres tels gueide le cerveau et le rein. Cette maladie se

caractérise par une cirrhose du foie et des treuierologiques (Lallogo, 1992)

[l Exploitation miniere et impacts sur I'environne ment

[11.1 Généralités
L’exploitation miniere est une industrie primaimagortante, elle consiste a extraire a

partir du sous sol les minéraux solides ayant weuw économique, dont 'importance varie
selon les types de minerais. On distingue : lesemis métallurgiques (fer, cuivre,
plomb, zinc), les minéraux industriels (calcair, gemme, potasse, gypse), les métaux natifs
(principalement I'or et I'argent), le charbon, kgbles bitumineux.

L’exploitation miniere differe de I'exploitation agole et de I'exploitation forestiere
par le non renouvellement des ressources naturélesffet, les minéraux et la roche ne
peuvent pas étre remplacés apres avoir été exttaitdisés. D’autre part, les métaux ont une
caractéristique unique, une fois recyclés ils couesd leurs propriétés élémentaires. En
conséqguence, I'exploitation miniere est susceptillel@énérer des impacts environnementaux

suite aux effets directs et indirects sur le miltdurel.

[11.2 Types d’exploitations minieres

L’extraction des minerais peut se faire de deuwriaga ciel ouvert ou souterraine. Le
choix de I'une ou de l'autre est fonction de ladgmaphie, de la géométrie, de la morphologie
du gisement et de la nature de la roche encais@antaciri, 2000).

- L’extraction des mines a ciel ouvert :est utilisée lorsque les gisements sont peu
profonds et présentent un grand tonnage. Les termmeuminerai dans le gisement
peuvent étre faibles puisqu’il est possible d'exérade grandes quantités de
minerai a faible codt.

- L’extraction des mines souterraines :est utilisée lorsque le gisement est
profond. Le taux de production pour ce type d’eiption est d’habitude plus
faible que celui par la méthode a ciel ouvert, aisan des contraintes de

production liées a I'exploitation souterraine.
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[11.3 Phases et opérations d’exploitation
Les opérations de mises en ceuvre sur un site mamneru d’exploiter et de valoriser un

gisement peuvent étre divisé en trois voire padoitre étapes principales (Ennaciri, 2000) :

Les travaux nécessaires pour donner acces au gisernerespondent aux travaux de
déblaiement dans le cas d’une mine a ciel ouverpaetcement de galeries et puits

dans le cas d’une mine souterraine ;

Les travaux liés a I'extraction du minerai (toutngat) et a son tri préliminaire,
nécessaire pour minimiser la quantité de rochéestén « gangue » présente dans le

minerai ;

Un ensemble de filieres de traitement regroupéas dae usine d’enrichissement ou
laverie. Elles sont utilisées pour séparer les ghaerteuses de I'élément valorisable
de la gangue stérile. Le produit de l'usine apgdelé&oncentré constitue le plus

souvent le produit marchant de la mine ;

Une fonderie ou une usine de grillage édifiée, damtains cas lors des exploitations
anciennes, a proximité d’'un ou de plusieurs sitegars voisins pour transformer

I'élément valorisable du concentré en élément riete.

[11.4 Impacts de I'exploitation miniére sur I'envir onnement
Les deux types d’opérations minieres, a ciel ouwtrisouterrain, produisent des

déchets miniers, présentant généralement des éas#iques physico-chimiques différentes
pouvant étre importantes et perdurer plusieurdesépres la fermeture des mines (Coulthard
et Macklin, 2003; Boularbah et al ., 2006). Et panséquent, entraine des nuisances pour

'environnement potentiellement assez difféerenBRGM., 1999 ; D.M., 1999) & savoir :

 Perturbation et changements du paysage et des @slua roches qu’elle concerne
(Alloway et Ayres, 1997 ; Custer, 2003) ;

* Pollution de I'eau par le drainage minier acideuéssle lessivage des minéraux oxydes,
généralement c’est le cas d’oxydation des sulfuEeseffet, les dépbts de déchets miniers
également en contact libre avec I'environnementneg® un grand changement de
conditions de stabilité de ces substances chimi(plesvay et Ayres, 1997 ; Custer, 2003
; Price, 2003) ;

» Impact lié a la génération de poussieres atmogples via la mobilisation des matériaux
produits a l'aide d’explosif (Stocks et al., 197@es derniers peuvent affecter les étres

vivants ;
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» Dégradation de la qualité des sols au voisinageities miniers notamment en aval par des
transports de sédiments contaminés en métaux (lal, 005) ;

» Pollution et dégradation de la qualité des eauxesmines ;

» Probléme de sécurité publique suite a la créatmeavités entrainant des effondrements
ou affaissements (Down et Stocks, 1977 ; Yound#97});

* Risques liés a la présence d’installations de sarfion protégés pouvant compromettre la

sécurité publique telles que les ateliers, lavegts

Les déchets provenant de différentes étapes deldieation miniere, sont stockés sous
forme de digues au niveau des sites d’extractiontéfois, ces digues peuvent étre a l'origine

de sérieux accidents environnementaux.
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CHAPITREII:
RESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
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|. Situation géographique

Le bassin versant de la Moulouya couvre presquesjgure partie du Maroc oriental,
il sallonge de la zone de partage des eaux dueZizle 'Oum Er-Rebia, jusqu'a la
Méditerranée avec une superficie de 540007% ksoit 7,5% de la surface du pays.
Géographiguement, il se situe entre les latitu®#4 8 et 35°8’ Nord et entre les longitudes
1°11’ et 5°37’ Ouest.

Le bassin versant de la Moulouya est limité au NOwdst par les bassins cotiers
meéditerranéens, a l'ouest par le bassin versatibded Sebou, au Sud-ouest par le bassin
versant de I'oued Oum Er Rebia, au Sud par le baggsant de I'oued Ziz et au Sud Est par

le bassin versant de I'oued Guir. A I'Est on troler¢erritoire Algérien.

L’'oued Moulouya, I'un des plus grands fleuves durdta prend ses sources a
Alemssid (Région d’Aghbala) & 2000m d'altitude pdesMidelt a la jonction de la chaine
Moyenne et Haute Atlasique. Son écoulement s’émmdplus de 500km avec une forte

variabilité.

De point de vue géomorphologie, le bassin versantidvioulouya est subdivisé en

trois sous bassin : la Haute Moulouya (H.M.), layglone Moulouya et la Basse Moulouya.

La Haute Moulouya est une dépression dont la sicperdouvre prés de 4500KmElle se
caractérise par un relief tres accidenté et uni@dt variant entre 1400 a 1800m (Figure 9).
Elle est limitée au Sud par le Haut Atlas, au Netrélord-Ouest par le Moyen Atlas, la limite
Est est constituée par les massifs primaires demizoet d’Aouli. Le point culminant est le
Jbel ElI Ayachi avec 3750 m. Son relief est généralg accidenté, avec 22% de zones

montagneuses, 71% de collines et plateaux ; et&pbaines (Amercid, ltzer).

La Haute Moulouya constituait I'un des plus grostritts Pb-Zn du royaume du Maroc, avec
ses districts miniers Aouli- Mibladen —Zeida (F(.
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Il Géologie régionale
Les principales unités lithologiques reconnues sddam Haute Moulouya sont
représentées sur la colonne stratigraphique codeg$ig.10).
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Figure 10: Log stratigraphique synthétique de la Haute Moulaiya et ses
bordures atlasiques (Naji, 2004 in Amrani, 2007).

Vers la base, on trouve des formations paléozoiqepsesentées par des granites,
d’amphibolites et de schistes métamorphiques fotrieanmoles Hercyniens des massifs de
Boumia-Zeida a I'Ouest et le massif d’Aouli a 'EEf série se poursuit par des formations
triasiques qui affleurent en discordance sur lessifaprimaires, constitués a la base par des
conglomérats a ciment rouge gréseux (Felenc ethlend965) et des arkoses surmontés
d’'une série détritique argileuse rouge infériejebdl Bouselloum). Ces arkoses sont parfois
en contact direct avec le massif granitique (Naslo1993). L’ensemble est surmonté d’'une

série puissante de basaltes (250 m d’épaissews,) ajtérés. La série jurassique scellant cet
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ensemble est constitué par des facies calcaro-ddoes et parfois des calcaires marneux.

Ces formations carbonatées affleurent presque umijsous forme de massifs disloqués en

blocs et en breches karstiques (Laouina, 1990).

Le crétacé débute par des marnes et des gres r@@é@easmonien inférieur) Surmonté
par de marnes jaunes ou vertes (Cénomanien supéetusuivis de calcaires blancs
(Turonien). Cette série affleure tout le long duydo atlas et entre le massif d’Aouli et le

Haut Atlas, a I'Est de Midelt (Combe et Simonot719(Fig. 11).

Les formations quaternaires sont surtout con&tipa¥ des éboulis, des conglomérats,
des argiles rouges, des limons, des encroutemeiltaires ou par des coulés basaltiques
formant des terrasses fluviatiles. Elles affleuresoius forme de séries emboitées et
recouvertes de dépbts essentiellement limoneuxégments conglomératiques. Ce sont

des terrasses fluviatiles, modérément disséquéesneblidées, affleurant sur les deux rives

de 'oued Moulouya.

Tertiaire et Quaternaire (conglomeérats, marnes, %ﬁ‘
calcaires lacustres, alluvions)

BBl Crétacé{marnes, grés, calcaires)

B Jurassique ( calcaires, marno-calcaires et mames SO oo |
=33

B Permo-trias (marnes, dolérites, basaltes) : y

primaire des massifs de Bou_Mia et
d'Aouli (schistes et granites)

——~ Limite du bassin versant de
la Haute Moulouya

0 25 km
C  w—

& MIDELT

Figure 11 : Schéma géologique de la Haute Moulouya
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[ll. Climat du bassin versant de la Moulouya

Le bassin versant de la Moulouya est caractériséupa diversité de relief, ce qui
influence sur le type du climat, on peut distingweis zones climatiques (Combe et Simonot,
1971) :

» un climat méditerranéen au Nord-est du bassin,
» un climat continental au niveau de la moyenne Moydo
» un climat semi-aride mésothermique sec a tendarm&tagnarde marquée dans la

Haute Moulouya.

[1l.1 Précipitations
Les précipitations varient dans I'espace et darterigps dans le bassin versant de la

Moulouya (Ahamrouni, 1996) :
» Variation des précipitations dans I'espace

La pluviométrie annuelle est de l'ordre de 250mm.cduse des hautes barrieres
montagneuses ouest, les régions les mieux arres@éses montagnes méditerranéennes des
Beni Snassen, celles de la chaine des horsts sbiesets occidentaux de Berkane ou les
précipitations peuvent dépasser 400 mm/an. Aloes lgs zones les moins arrosées sont
situées au niveau des dépressions de la moyentée vl Moulouya ou les précipitations

n'atteignent pas les 200 mm/an. Les hauts plateagoivent entre 200 et 300 mm/an.

Au niveau de la Haute Moulouya, la moyenne pluvitmge annuelle atteint 300 mm et
varie en fonction de I'altitude. Elle atteint 660namArhbala et ne dépasse guére 206mm a

Zeida pour les altitudes respectivement de 1804 #d m (EL Hachimi, 2006).

En Haute Moulouya, les précipitations sont souwsenis forme de neige et de pluies
irregulieres qui se produisent au niveau des diiu(1400-1800m). Elles jouent un réle
important dans l'alimentation des sources et desl®pérennes. Ces précipitations neigeuses

persistent pendant longtemps (plusieurs jours \cqpigtques semaines).
* Variation des précipitations dans le temps

La distribution des pluies mensuelles du bassisardrde la Moulouya varie selon les
périodes de I'année. D’apres Combe et Simonot (19@% précipitations maximales sont
atteintes en hiver (novembre/décembre) et parfeisacond en printemps (Avril/Mai), alors

que les minimales sont enregistrées en été (JAiét). A I'échelle interannuelle, la
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variation des pluies est irréguliére avec une dtece d’années seches et humides (Fig. 12,
fig. 13).
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Figure 12 : Précipitations moyennes annuelles obsefes a la station Zeida (1980-2000)
(D.G.H., 2013)
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Figure 13 : Précipitations moyennes annuelles obsa¥es a la station Ansegmir (1980-
2000) (D.G.H., 2013)

[11.2 Température
De point de vue température, le bassin est cars€tgar des saisons froides et longues
d’'importance variable selon l'altitude et la coetalité, ainsi que des saisons chaudes

supportables.

Les moyennes annuelles des températures sontrdeel’de 12 a14°C. Les moyennes
des maxima des mois les plus chauds (Juillet, Aadxipnt entre 32 et 33°C. Le mois le plus
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froid (Janvier) présente des minima moyens de Q°@tteint parfois des valeurs négatives.
Les écarts entre moyenne des températures maxietai@gimales sont importants en été, ils
sont de 'ordre de 30°C .

[11.3 Vents

La zone d’étude est dominée par trois types deswariables suivant les saisons : En
hiver, les vents soufflent de I'ouest par-dessgshlarrieres moyennes atlasique et rifaine ;
entrainant des masses d’air atlantique froide etitie. En été deux types de vents violents
dominent : le Chergui (vents d’Est) et le Siroceents de Sud). lIs entrainent des masses

d’air sec et chaud arrivant de régions sahéliennes.

[11.4 Evaporation
L’évaporation moyenne annuelle varie du SW au N&/2800mm a Midelt a 4300

mm vers Missour dans la Moyenne Moulouya.

IV. Ressources en Eau

Les ressources en eau du bassin versant du Mousmuyaeprésentées par des ressources

en eaux de surface et des ressources en eau amgsIr

* L'oued Moulouya, principal cours d'eau du basBiprend naissance au niveau de la
jonction de la chaine du Haut et du Moyen Atlagolle un rdle socio-économique
important pour les habitants de la région (irrigati abreuvement, eau potable,
industries...).

* Les principaux affluents de I'oued Moulouya qui s@nécoulement pérenne : oued
Ansegmir dans la Haute Moulouya, et deux oueds dvdill et Za dans la basse
Moulouya.

» Les réservoirs d’eaux souterraines dont I'imporégagaantitative et qualitative varie
en fonction des structures géologiques, de la editnologique des réservoirs et des
conditions climatiques.

* Au niveau de la Haute Moulouya, un autre type dsoarces en eau, est représenté
par des lacs de carriéres, issus d’anciennes igree la mine abandonnée (Zeida,
Mibladen). Ces eaux, issues des nappes et de lkeiseat, sont utilisées par les
riverains de la haute Moulouya sans aucun trait¢mealable.

Les mesures des débits dans la Haute Moulouyaesustations de Jaugeage de la
direction de I'hydraulique (D.H.) a savoir : latsda de Zeida, sur 'oued Moulouya a

1470m d’altitude en amont du pont de la route mpele N° 21 (R.N.21), la station
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Ansegmir sur I'affluent oued Ansegmir en aval dunfpde la route principale N° 21 a
I'altitude 1400 m ont données les résultats (Fgetl15) pour la période 1980-1999.

co
1

(=]
1

Débit {m3/s)
Is

]
1

o

o — o o =t N o ™~ (s 0] (#)] o — 4 o = g1 o

(s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (s 0] (#)] (#)] (#)] (#)] (#)] (#)] (#)]

(o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L | L |
Années

Figure 14 : Débits moyens annuelles en m3/s (198996) de I'oued Moulouya a la
station Zeida (D.G.H)
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Figure 15 : Débits moyens annuelles en m3/s (198999) de I'oued Ansegmir (D.G.H)

IV.1 Hydrologie :
Le bassin versant de la Moulouya est drainé paeseau hydrographique tres dense,

dont I'oued Moulouya est le principal cours d’eaal ld région. Il regoit un grand nombre
d’affluents avant de se jeter en Méditerranée awecvolume moyen d’eau écoulé de
1179Mnt/an dont 633Mm3/an sont des apports de la Hautelddga (DGH, 2003). Il est

d’'une longueur de 520km et représente le plus gfl@ensde Marocain. Il prend une direction
S-W au niveau de I'amont du bassin puis une doac8W-NE a la sortie des Béni-Snassen.
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Au niveau de la Haute Moulouya, plusieurs afflueatsnentent la zone, et par
conséqguence, ils influencent sur le débit de la Ibloga, il s’agit des oueds : Oudrhes,
Ansegmir, Outat, Adeghoual, Mibladen, BoussellolBou-Adil et AgouniDara, de la rive
droite. Sur la rive gauche on rencontre les ouéaisgthe du moyen atlas : Kiss, Aguercif,
Boulajoul, Sidi Ayad et Amrhid (EL Hachimi, 2006)

Ces cours d’eaux, excepté I'oued Ansegmir, ontéginme hydrologique trés irrégulier
marqué par un étiage en grand partie de 'annélestrues violentes ayant lieu uniguement
suite aux pluies tres importantes et bien proloaggdrainant une forte érosion de leurs lits.
Quant a I'oued Ansegmir, le principal affluent deHaute Moulouya (Fig.16), il prend sa
source dans le haut atlas et tout particuliérerpanta fonte des neiges de Jbel Ayachi, il est

long de 80km et draine une superficie de 80b¢&hamrouni, 1996).
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Figure 16 : carte hydrologique de la Haute Moulouya
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IV.2 Aménagements hydraulique de la région: barragéiassan Il

Le Barrage Hassan Il (X = 558.900 et Y = 224.2%0)ciennement appelé Sidi Said, est
implanté au niveau de la haute Moulouya a envirdkimiau Nord de la ville de Midelt. Sa
capacité est évaluée a 400Mr permet de régulariser un volume annuel d’ead @0 Mnt
des apports d'oued Moulouya (DGH., 2001). La re¢edu barrage est d’'une superficie de
12,7 knf. Le barrage Hassan Il se situe au centre desctistiniers Aouli-Mibladen-Zeida
a une quinzaine de kilometres en aval du centréensizZeida (Fig.17).
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Figure 17 : Situation géographique du barrage Hassall en Haute Moulouya

Le Barrage Hassan Il (Fig. 18) est un Site qui ddp#u ministere de I'énergie des mines et

de I'environnement (département de I'eau), il asdes fonctions suivantes :

% amélioration de [lirrigation des périmetres de lasée Moulouya sur un
équipement pres de 65000ha ;

% meilleure gestion des crues et la protection duptere Mohamed V-Merchaa
Homadi contre 'envasement ;

< apport dun volume deau de prés de 2RMnpour le soutien de
'approvisionnement en eau potable de la zone desddir et de Midelt ;
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% Protection de la région avale, moyenne et bassddJga, contre les inondations.

Figure 18 : photo du Barrage Hassan I, Haute Moulaya (Février 2013).

I\V.3 Hydrogéologie

Concernant les ressources en eau souterrainggskvoirs dans lequel s’accumulent les
eaux pluviales infiltrés sont d’inégale importarcecause de la diversité géologique de la
haute Moulouya d’'une part, et de I'inégale répanitde la pluviométrie d’autre part. Parmi
les nappes les plus importantes, on distingue éDet®96n EL Hachimi, 2006) :

% La nappe profonde des calcaires du Lias, donnaisisarece a plusieurs sources
importantes (1m3/s). Ces résurgences d'eaux sowiries écoulements de I'oued
Moulouya et Ansegmir.

% La nappe des calcaires du Crétacé, avec une guidaisources débitant globalement
une moyenne de 215l/s (6,8Mm3/an) utilisées pourigation et 1214 forages et
puits, fournissant 175l/s (5,5 Mm3/an) pour l'iatgpn de 2050ha (BHM, 2005).

% La nappe des conglomérats du Miocene, exploité@lparde 400 puits avec un débit
global proche de 200 I/s.

% La nappe des alluvions quaternaires, est le siégesous écoulements des oueds. Son
exploitation se fait par des puits et par des fesag
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V. Présentation de I'exploitation miniére dans la Fute Moulouya
V.1 Minéralisations de la Haute Moulouya
La Haute Moulouya a fait I'objet de nhombreusesdésua caractéere minier. Les

premiers travaux de la cartographie et de la nogté@hie ont été effectués par Bouladon en
1959. D’autres travaux ont été effectués par AmetdEmberger entre 1965 et 1970. Ces
travaux se sont intéressés aux gisements d’Aoubldden et de Zeida, connue sous le nom
du district plombifére de la Haute Moulouya, ayaonstitué les plus importants gisements
de plomb au Maroc. Il couvre une surface de 75 knfodg et 20 Km de large allongée E-
W (Emberger, 1965a). En effet, les gisements d’A¢1926-1985) de Mibladen (1936-
1985) et de Zeida (1972-1985) ont pour longtempsuras la part importante de la

production plombifere au Maroc (Tab.2).

Tableau 2 : Réserves aux centres miniers de la HauMoulouya (BRPM, 2003)

Année Réserves (1) Teneurs Pb %

Aouli 1979 605 000 4,60

1980 1318 000 4,46
Mibladen 1979 106 000 5,30

1980 136 000 4,72
Zeida 1973 8 026 000 2,38

1974 7 000 000 /

1979 11 500 000 7

1981 8 200 000 5,3

1982 1 318 000 0,22

La minéralisation dans la Haute Moulouya est répadans divers formations. Elle

comprenne trois formes minérales principales :

« Gisement d’Aouli comporte une minéralisation deetfjonienne a galene (PbS),
barytine (BaS04), pyrite (FeS2), Chalcopyrite (C8Eg Blende (ZnS) et fluorine
(CaF2);

+ Gisement de Mibladen renferme une minéralisatiotyde stratiforme a galéne,
barytine, cérusite (PbCO3), vanadinite, Wulfénttargglésite (PbSO4) ;

+ Gisement de Zeida comprend une minéralisation ke itpprégnation stratiforme

a galéne et cérusite dans les arkoses du Trias.
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Selon Emberger (1965), la mise en place de cesngists est due principalement a des
facteurs tectoniques. Une relation étroite exisiteeeles amas minéralisés et les principales

failles dans le district de la Haute Moulouya (ER).

E
Failles Henri (F1) Niveaux minérafisés Filons minéralisés Niveaux minéralises
emmot:mu (F2) de Mrl'b!aden dAouli de Zeida
Néogéne Dogger: Toarcien i Lias moyen FJJ 1
" _— : 1/ Tiiassup, Schistes et Grés, arkoses ,.

e
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Figure 19 : Coupe géologique montrant la position des minéraligions dans la boutonniére
de la Haute Moulouya (d’apres Emberger, 1965b ; ndifié par Mouttaqui et al, 2011).

V.2 Le site minier de Zeida, historique et technige d’exploitation et état actuel des
lieux :
Dans le présent travail, on s’intéressera uniquerael’étude de la minéralisation de

Zeida situé dans la zone d’étude choisie. Ce gisemdait I'objet de plusieurs études et
travaux antérieurs (Emberger, 1965 et 1970 ; Ama#bg). Il est situé a 30 Km au NW de
Midelt et présente une superficie de 600 Km2. lbsalise sur les berges et sur le parcours de
'oued MoulouyaLa minéralisation est encaissée dans des grepé&ldques, des arkoses ou
des conglomérats arkosiques clairs bien ou malrdi@ésepar la baryte rose ou blanche, de la
silice, et dépourvue de carbonates et de tout pigfeerugineux. Cette minéralisation d’age
triasique, se répartit géométriquement sous forempathneau d’arkoses superposés et séparés
par des intercalaires stériles de gres jaunesreteaygileux rouges ou d’argilites rouges (Fig.
20).
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Figure 20 : Exploitation des minéralisations de Zela dans les arkoses et grés rouges du
Trias (tr) transgressifs sur la paléosurface horizotale du granite varisque (g)
(Mouttaqui et al, 2011)

La minéralisation de Zeida a été découverte paBueeau de Recherches et de
Prospection Miniéres (BRPM) en 1958. Les étudedoeaires se sont développées par la
suite par le méme bureau et par la SODIM, créé&é9&e (50 % BRPM et 50 % Société
Zellidja). Jusqu’en 1973, 200km de sondages satisés (Anonyme, 1996b), et le gisement
entre en exploitation dés 1972. Jusqu’en 1985, itee @ fourni 16 145 000 de tonnes de tout-
venant, avec une richesse 3,6 % du Pb soit 63adires de concentré de plomb, moins du
quart de la production d’Aouli-Mibladen ; les réses résiduelles sont estimées a 8 Mt
(Wadjinny, 1998).

Le centre minier Zeida a été le siége de I'exatmh intense du minerai de plomb
pendant une dizaine d’année, de 1975 a 1985 (Fig=&ldernier était sous forme de Cérusite
(a2 70%) et de galéne (a 30%). L'exploitation étaitcarriére a ciel ouvert. La puissance de la
couche de minerai exploitée varie de 5 a 7 métrese g@épartissait dans des panneaux en
bancs superposés, celle de la couche de stéritie & a 50 métres (DMR., 1990).
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Figure 21 : Production réalisée au centre minier Zeida de 19781985 (BRPM, 2003)

L’'usine de traitement de Zeida est implantée nondes premiers panneaux exploités et prés
de I'oued Moulouya sur sa rive droite. La capadiéraitement de la laverie de Zeida était de
'ordre de 1.400.000 t /an de tout-venant, soited pres 4000 t/j (DMR., 1990). L'eau
primaire de traitement était pompée de I'oued Mowdo Le traitement du minerai était
effectué en 5 étapes: concassage, broyage, ftottdiitration, la verse (DMR., 1990). Durant
les 14 années d’exploitation, 630.172 t de conéetér Plomb a une teneur de 40 a 70 % ont
été produites, engendrant plusieurs millions daeeésnde résidus miniers abandonnés sans

réhabilitation sur les berges de I'oued Moulouya.

Le diagnostic de l'état actuel de surface et desamces majeures causées par
I'exploitation miniere et par I'abandon sans réhitdiion des centres miniers de la Haute
Moulouya (Zeida, Mbladen, Aouli), en particulieéValuation du niveau de contamination
par les éléments traces métalliques (ETM) toxigies eaux de surface, des sédiments des
sols, des végeétaux et des résidus de traitemewbiainage du centre minier ont été réalisés
(EL Hachimi, 2006). Le centre minier de Zeida, almamé possede un haut potentiel de
pollution. L'impact environnemental est confirmén Effet, au voisinage du centre minier de
Zeida, la perturbation du milieu suite aux modifmas topographiques est visible (Fig. 22):
des résidus de traitements en digues sans véggethine dizaine de terrils de forme conique
et dépassant 20 de hauteur chacun, éparpillés, sans couvert vegétldizaine de carrieres
profondes ; il s’agit d’excavations d’'une supedide 1 ha a 10 ha chacune, des installations

de surface : ateliers, laveries, matériel abandobm&entre minier abandonné a un effet non
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seulement sur I'esthétique de I'environnement dé&dgon, mais aussi sur les eaux de surface
et les sédiments au voisinage de ce dernier, comégrpar les éléments traces métalliques
Toxiques (EL Hachimi, 2005).

Figure 22 :Mine de Zeida, état actuel de surface :a: Stationedconcassage ; b: Terril;
c: Lac de carriére ; d : Laverie et bassin de décaation
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CHAPITRE III:
MATERIELS ET METHODES
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I. Choix des stations d’échantillonnage
Les préléevements des échantillons d’eau ont éecteis pendant deux compagnes.

La premiére a éte effectuée en période d’hiver 86 Fevrier 2013) et la deuxieme en
période séche (1 et 2 Juin 2013). Ces préléevemamitsété réalisés le long de I'Oued

Moulouya, oued Ansegmir et du barrage Hassan hivaeau de la Haute Moulouya.

La densité d’échantillonnage a été déterminétoection des objectifs de I'étude, de
la sorte qu'elle soit représentative des variatioggatiotemporels des parametres
physicochimiques et d’évaluer I'impact de la mimeZ€ida sur la retenu du barrage Hassan Il

situé en aval, mais aussi, elle a été conditiopagde relief et les voies d’acces.

Les points d’échantillonnages, sont déterminéesapepérage a l'aide d’une carte
topographique et carte Google earth de la zoneudkét Cependant, leurs positions
géographiques ont été déterminées par un GPSrsaintd_'échantillonnage a concerné dix
stations avec six stations réparties sur I'oued IBloga entre la mine zeida et le barrage, deux

stations sur 'oued Ansegmir et autres deux auau\a barrage Hassan Il (Fig.23).
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Réseau hydrographique Laverie ‘ Barrage a Terrils

Figure 23 : Situation des stations d’échantillonnag des eaux
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Il. Protocole d’échantillonnage
L’échantillonnage a été realisé dans des flacemgolyéthylene. Aprés avoir

rincées les bouteilles deux a trois fois avec dau’a échantillonner, on les met dans le sens
inverse a I'écoulement tout en évitant toute coimation de manipulation, une fois remplies,

les flacons sont hermétiquement fermés.
Au niveau de chaque station, deux échantillonsadienve 250 ml ont été prélevés:

e Un échantillon destiné aux analyses des élémeatgdrmétalliques (ETM). Cet
échantillon est immédiatement filtrée par desddta seringue de 0,45um. Le
filtrat a été immédiatement acidifié par I'ajout Ikecide HNQ; 4% pour fixer les
ETM. Ces échantillons ont été conservés a froid@, 4ransportés et Stockés
jusqu’au moment de I'analyse.

* Un deuxiéme échantillon destiné aux diverses awdredyses chimiques a été
prélevé. Cet échantillon non filtré a été consesvdéransporté dans les mémes
conditions que le précédent. Certaines analysesighés ont été réalisées des

I'arrivée au laboratoire.

Dans chaque station les parametres pH, Tempér&ike,Eh, O2 dissous, débit des

eaux ont été mesurés au moment des préléevements.

lll. Méthodes de mesures et d’analyses

Dans le but de déterminer la qualité physicoctjiraiet le degré de contamination par
les ETM des eaux de I'Oued Moulouya, de I'Oued Aynsie et barrage Hassan Il au niveau
de la mine de Zeida, les paramétres physicochimigné été étudiés et les ETM analysés.

l1l.1 Parameétres physicochimiques

[11.1.1 Paramétres in situ
[11.1.1.1 Température
La mesure de la température de I'eau avec poéciest nécessaire, afin de
déterminer I'état des eaux de surface. En effé&t-cehgit sur le pH, la densité, la viscosité, la
solubilité des gaz dans I'eau (en particulier seile I'oxygéne et du GPDet sur les réactions

chimiques et biochimiques (Bremond et Perrodon9)197

La valeur de ce parametre est influencée par lpdesture ambiante, mais également par les

modifications naturelles ; c’est le cas de lalakt, de I'altitude, de la saison, de I'heure et du
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débit et aux modifications anthropiques comme Ig das rejets des eaux usées (Rodier,
1984).

Par ailleurs, la mesure de la température de éede l'air a été effectuée,situ, en utilisant
une électrode intégrée dans un appareil multiparande type Sens ION+MM110.

[11.1.1.2 Potentiel d’hydrogene de I'eau (pH)

Le pH est un parametre qui permet de mesurer li@o la basicité de I'eau; c'est-a-
dire la concentration en ions d’hydrogéné Be maniére générale, le pH controle plusieurs
types de réactions acide-base telles que la mesu@ et I'alcalinité. Il détermine la forme
chimique sous laquelle se trouvent les élémentighies dans I'eau ainsi que le passage
d'une forme a une autre. En effet, a des pH faifdesix acides), les métaux sont beaucoup

plus solubles et se présentent sous une formeuenmubys toxique.

Le pH de I'eau est également influencé d’uné par les variations des parametres du
milieu (température, salinité, oxygéene dissoustadix de CQ) (Ben Bouih, 2000), et d’autre
part, il dépend de l'origine des eaux, la natureequgaphique de la roche mére du milieu

traversé par les eaux et la respiration des orgesgVivier, 1946, Ottman, 1965).

Le pH a été mesuré sur place par électrométriatidgeant un pH-metre portable a
lecture directe de type Sens IGN-MM110.

[11.1.1.3 Conductivité

La conductivité ou les matiéres solides dissotdtses (TDS) est définie comme la
guantité de matiéres dissoutes dans l'eau. Ce pamrpermet de connaitre le degré de
minéralisation des eaux, et de mettre en évidempellution des eaux. En effet des contrastes
de conductivité mesurés sur un milieu permettentneére en évidence des pollutions, des

zones de mélange ou d'infiltration.

La conductivité dépend de la température (elle mas importante lorsque la
température est élevée) de la présence des iomgdacentration totale, leur mobilité et de la

nature géologique du terrain.

La conductivité est mesurée au niveau de toetesthtions a l'aide d'un conductimetre
portable de type CRISON (CM35), selon la normedaise NF T90-031, elle est exprimée en
puS/cm.
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[11.1.1.4 Potentiel d’'oxydoréduction (Eh)

La mesure dyotentiel Redox od’oxydoréduction (Eh) dans les systémes aquatiques
permet de caractériser I'état du milieu (oxydantéducteur). De maniere générale, un milieu
est dit oxydant lorsque les concentrations d’oxgg@mugmentent (Eh est positif), il est

réducteur quand les concentrations d’oxygene dienin(Eh est négatif).

Dans les eaux naturelles, des comparaisonsvesatie I'évolution du potentiel redox
peuvent étre utiles pour suivre les degrés de @raagt du systeme aquatique. Par ailleurs, le
potentiel d’'oxydoréduction affecte la vitesse déactions d’altération et le développement
des microorganismes. Le Eh a été mesuré a l'aidehdmetre portable a lecture directe de
type Sens ION"+MM110.

111.1.1.5. Oxygéne dissous

L’'oxygene dissous (OD) est un parametre par leqnemesure la concentration du
dioxygene dissous dans I'eau. Sa présence daesuesde surface joue un role prépondérant
dans l'autoépuration des charges polluantes etiparty la majorité des processus chimiques
et biologiques en milieu aquatique (Rodier, 1984).

La teneur en oxygéene dissous varie de manieregtiare et saisonniere dans les eaux
naturelles selon plusieurs facteurstels que lassmwa atmosphérique (Paltitude), la
température de l'eau, la salinité, la pénétratienla lumiére, I'agitation de l'eau et la
disponibilité en nutriments. En effet, la forte geace de ces derniers dans un plan d’eau par
exemple, favorise le développement de la biomagsat@ue (microorganismes) utilisant

I'OD pour consommer la matieére organique du milieu.

La concentration en oxygene dissous a été mesurde terrain a I'aide d'un oxymetre
portable de type EUTECH instrument. Les valeurd saprimées en mg d’Qpar litre ou en

% de saturation en oxygene.
[11.1.1.6 Débit de I'oued

Les mesures des débits ont été calculées de tggmoximative dans les 3 stations :
ZM2, ZAl et ZM6. La technique consiste a prendrelques indices qui permettront la
mesure du débit & savoir la profondeur, et la large I'oued ainsi que la distance (longueur :
L) que va parcourir un objet flottant qu’on jettéadsurface d’eau. Le débit, exprimé effsn

est ainsi calculé par la formule suivante :
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Débit= Volume/t (m3/s)
Volume= Section X profondeur = (Longueur X largeurX profondeur)
Débit= (Longueur X largeur X profondeur)/t (m3/s)

l11.1.2 Paramétres au laboratoire

Les analyses au laboratoire ont concerné les bug majeurs, cations et anions
responsables de I'acquisition de la minéralisatienla plupart des eaux naturelles. Il s’agit
pour les cations du calcium, magnésium, sodiumuepatassium, et pour les anions des
chlorures, sulfates, nitrates et de bicarbonateditte alcalimétrique ainsi que la dureté totale

et les matiéres en suspension ont été égalementéses

Les différentes analyses ont été effectuées audtdiee de chimie des matériaux et de
'environnement au département de chimie a la Facdes Sciences et technique de
Marrakech, Groupe REMINEX, et au laboratoire demshide 'ONHYM.

[11.1.2.1 Titre alcalimétrique
On distingue deux titres alcalimétriques, le tétealimétrique simple (TA) et le titre
alcalimétriqgue complet (TAC).

Le titre alcalimétrique (TAC) d’'une eau permet denmaitre sa concentration en
bicarbonates (HC§)) autrement dit son alcalinité. Cependant, QuangHeaugmente, les
bicarbonates se transforment en carbonates. Ceedelépend de I'équilibre du pH et de la
pression du C®(Nelson, 1959).

Le titre alcalimétrique a été dosé en neutrali$asiions hydroxydes et transformation
des ions bicarbonates en hydrogénocarbonates gEdd’ sulfuriqgue (BBO, a 0,02N) en
présence de phénolphtaléine (pour le TA) et de yigthrange (pour le TAC) comme
indicateur coloré (Selon la norme AFNOR T90-036).

[11.1.2.2 sulfates
La présence des sulfates dans I'eau peut étrgydiernaturelle liée a la dissolution du
gypse, au lessivage des terrains pyriféres ouxgdation des sulfures (Bakalowicz, 1974), ou

d’origine anthropique en relation avec une pollutiodustrielle ou urbaine (Miserez, 1973).

Le dosage du sulfate a été effectué selon laodéthéphélométrique (Rodier, 1984),
par précipitation de ce dernier en milieu chlorlyde a I'état de sulfate de Baryum. Le

précipité ainsi obtenu est stabilisé a l'aide d'woéution de Tween. Les suspensions
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homogenes sont mesurées au spectrophotomeétre ands0es résultats sont exprimés en

mg/l.

[11.1.2.3 Chlorures
Les chlorures sont des éléments chimiques quiéseptent dans tous les types d’eau.
Leurs teneurs dans l'eau dépendent fortement deihe et de la nature du terrain. lls

contribuent a la conductibilité électrique des sadieaux.

Les Chlorures ont été évalués par volumétrie adarMPar une solution de nitrate
d'argent en présence de chromate de potassium comdieateur coloré. Les AgCI
précipitent tant qu'il y a des Cla fin du dosage est détectée par I'apparitiamel’couleur

rouge.

[11.1.2.4 Nitrates
Les nitrates sont présents a I'état naturel daeul'suite a 'oxydation de la matiére
organique par les microorganismes. Mais ils sossiaapportés de maniere synthétique par

les engrais (Chapman et al, 1996). lIs sont I'ue® chuses de la dégradation de I'eau.

La concentration en nitrate dans les eaux estdétée a l'aide d’'un calorimétre.
Selon la méthode 8039 décrite dans le manuel gpdiil, par I'introduction de I'échantillon
d’eau, mélangé avec une poudre spécifique auxtestralans I'appareil de mesure et apres
une certaine durée (5 minutes), les concentragonsitrates sont données automatiquement

en mg/l.

[11.1.2.5 Dureté totale

La dureté totale regroupe les quantités dissoutssiahs C& et M¢". Des valeurs
relativement élevées, supérieures a 50°F (degadgdis) indiquent une pollution chimique
du milieu aquatique. La dureté totale influencelé@ment la toxicité et la bioaccumulation des
meétaux lourds en favorisant la formation des caabesinsolubles qui sous l'effet compétitif
des ions CH et M¢* avec les métaux diminuent lincorporation de cesnigrs aux
organismes (Bell, 1976).

Le dosage se fait a I'E.D.T.A. (N/50) en présatiaee solution tampon pour amener le pH
de I'échantillon a 10. L'indicateur coloré (NoiEdthrome T) a la propriété de faire avec les
ions C&" et M¢f* un complexe de type chélate. La disparition desiéees traces d'éléments

libres a doser est décelée par le changementatrilaur de l'indicateur qui passe du violet au

bleu franc. Les résultats sont exprimés en mg/l
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[11.1.2.6 Calcium
La présence de sels de calcium dans l'eau estdi&snfacteurs qui contribuent au
caractére entartrant de I'eau. Sa concentratios BEau dépend du temps de séjour de l'eau

dans des formations géologiques riches en calcium.

La dureté calcique a été effectuée par complexden€f.D.T.A). Le dosage du
calcium se fait en présence de la soude caustiq@@@et l'indicateur coloré (Murexide),

puis on titre par I'E.D.T.A. Les résultats sont exges en mg/l.
[11.1.2.7 Magnésium

Le magnésium est un élément chimique d'origine ral¢u(dissolution des roches,
magnésites, basaltes, argiles) ou industrielleugtrie de potasse, de la cellulose, traitements
de surface, brasserie). Dans les eaux douce, lEecwations en Mg sont inférieures a
celles du C& (Gaujous, 1995).

La concentration des ions magnésium est obtenudifb@rence entre la dureté totale

et la dureté calcique.

[11.1.2.8 lons Sodium et PotassiunCes ions ont été dosés a laide dun
spectrophotometre de flamme (PFP7). Cette méthstdeasée sur le fait qu’'un sel métallique
passé dans une flamme s’ionise et émet une lundiéréongueur d’onde caractéristique.
Connaissant la longueur d’'onde du sodium et dusgaim, les concentrations en ces deux

éléments sont mesurées automatiquement.

[11.1.2.9 Matiere en suspension (MES)

La matiére en suspension représente I'ensemblpat@isules minérales et organiques
contenus dans les eaux. Elle peut provenir soiréirpdes sources naturelles (phénoménes
d’érosion, du lessivage et du ruissellement), @pethdent de la nature des terrains traversés,
de la saison, de la pluviométrie, de régime d'éamé@nt d’eau (Rodier, 1984), Soit issues de
sources anthropiques (rejets d’eaux résiduairegingb ou industrielles).

Les teneurs élevées en MES, peuvent étre cogssl€@mme une forme de pollution
pour les milieux aquatiques, en modifiant la tuitéidies eaux, réduisant la transparence de la
lumiere et donc la photosynthese. Ainsi, les MEGvpat étre un veéhicule pour les polluants
toxiques présents sous formes dissoutes (Ouill@d8)L L’estimation de leur teneur dans les

eaux n’est pas nécessairement corrélée avec cetiélt.
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La détermination des MES est obtenue par filtratiam volume d’échantillon d’eau
(200ml) sur des filtres de 0.45um. Par la suits, filtres ont été séchés a la température
ambiante dans des boites de pétri mis sur unerétagéabri de la poussiére. La mesure de la
teneur est établie par la différence entre le pdidgiltre avant et apres la filtration. Pour la
derniere mesure, le filtre doit étre sec. En tesantpte du volume filtré pour chaque filtre, le

résultat peut étre finalement exprimé en mg/1 d&SME

l1l.2 Dosage des ETM
Les éléments traces ont été aussi dosés pour les adempagnes. Chez REMINEX et

Laboratoire de chimie minéral de L'ONHYM, respeetivent pour les échantillons de

Février, Juin.

Les analyses de ces €léments traces ont éteugfgscpour la phase dissoute récupéres lors
de la filtration d’eau (<0,45). La méthode analyBgadoptée est 'ICP-AES ou OES
(spectrométrie d’émission atomique (ouoptique) ¢driau plasma d’Argon) (Jarvis et Jarvis,
1992), Cette méthode est fondée sur les transititess électrons situés sur les couches
extérieures de I'atome ; soit entre les états ésct I'état fondamental, soit entre plusieurs
états excités. On observe, suivant les transitgffectuées, des raies atomiques et ioniques.
L’'apparition ou disparition de certaines raies peitant une analyse qualitative. Alors que
I'intensité de certaines raies dans un échant#lertomparaison avec celles d'étalons choisis
permet une analyse quantitative. La source d’etxaitaest un plasma d’Argon (6000-10000°
K) qui est un gaz ionisé macroscopiquement nedtmpiguement transparent. Cette source
d’émission a pour réle d’abord I'atomisation dechéntillon afin d’obtenir des atomes libres
puis I'excitation de ces derniers dans des étagcitation plus élevés. Les raies obtenues
sont mesurés dans un spectrometre optique darmgparpdu temps combiné comprenant un
systeme séquentiel monochromateur et un systemsdtaima polychromateur (Moore, 1989 ;
Thompson et Walsh, 1989 ; Jarvis et Jarvis, 1992).
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CHAPITRE III: Résultats et
discussions
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I. Contréle de la cohérence des analyses
Avant d’interpréter les résultats des analysesrald, une mesure du bilan ionique est

nécessaire afin de vérifier la fiabilité des anasysGénéralement ce bilan doit contrdler le fait

gue la somme de concentrations équivalentes dessadoit compenser celle des cations.

Le calcul de la balance ionique est basé sur ktioel établi par FREEZE & CHERRY en
1979in CURIE, 2006:

: E cations — E anions
Bi =

E cAafions + E Anions

Si on veut interpréter des bases de données hydnogles au niveau du secteur

x100 Avee S cations — S anions €xprimes en meq/l

etudié, il faut que la balance ionique mesurée igean de chaque station reste en dessous
d’un seuil raisonnable. Généralement, la limiterpone analyse exploitable est fixée a un
écart maximum de 10% entre cations et anions.

Les résultats de deux stations (ZM4, ZAnl) en peéeencompagne, et les résultats
pour les stations (ZM1, ZM4, ZM5, ZB1, ZB2) en de&ume compagne sont inférieurs a cette
limite (Tab.3). Par contre, les résultats au nivéesl autres stations dépassent le seuil de 10%.

Il s’avere souvent que ce seuil élimine un nomigaificatif de résultats d’analyses.
Dans notre cas, le traitement des résultats ediséétout en supposant que d'autres
parametres contribuant significativement au bitamque n’ont pas été mesurés.

Tableau 3 : Résultats de calcul de la balance ionig (en %) pour les échantillons
d’eau de chaque station.

Balance ionique (%)
stations période de pluie période séche
ZM1 -22,38 -3,99
ZM2 -37,68 14,61
ZM3 -21,02 13,41
ZM4 -4,72 9,06
ZM5 -30,35 6,24
ZM6 -19,31 -12,86
ZAnl -6,36 -12,68
ZAn2 -39,17 -23,97
ZB1 -16,84 -10,79
ZB2 -12,41 -1,47
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Il. Parametres mesurés in-situ
II.1 Température

La Température de I'eau mesurée tout au long deetioMoulouya montre une
variation spatiotemporelle (Fig. 24). En effet, ledeurs de température mesurée oscillent
entre 7,8°C (ZM1) et 14,8°C (ZAn2) avec une moyemige 11,19°C pendant la saison
humide, alors qu’elles varient entre 18°C (ZB1)24{2°C (ZAnl) avec une moyenne de
20,46°C pendant la saison séche. Les tempérarggsus basses sont enregistrées durant la
saison humide, alors que le maximum de tempérasirenregistré pendant la saison seche.
L’amplitude de la variation entre les deux campagrateint 30°C. Les valeurs de
températures mesurées et les variations saisoangaet influencées par les conditions
climatigues et notamment la température de I'atthesp ayant régnés dans la région au
moment des prélévements. Quant aux variations agatne montrant pas de différences
significative d’une station a l'autre, elles soned au fait que les préléevements sont effectués

avec un décalage horaire journalier entre lesrdiffi&s stations.

M T° (saison humide) ET° (saison séche)
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Figure 24 : variation spatio-temporelle de la tempeature

II.2 potentiel d’hydrogene (pH)
Les valeurs de pH mesuré varient en moyenne eritiieed période hivernale et 8 en période

seche (Fig. 25). Les variations du pH sont faildeme station a l'autre et d’'une saison a
l'autre, elles ne dépassent pas une unité de pHoH.aeles eaux de la retenu du Barrage
Hassan Il peut étre qualifié comme neutre avec teamelance alcaline pour les deux
compagnes. Une Iégere augmentation du pH pendaaidan humide est observée au niveau
de 'oued Moulouya, alors qu’'une légére diminutidm pH est observée pendant la méme
période au niveau du barrage. La tendance a laatigditdes eaux du barrage pendant la

saison humide peut étre expliquée par la dilutiea daux du barrage suite aux apports en
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eaux en période humide a l'inverse I'évaporatios&son séche favorise la concentration des

éléments et par conséquent 'augmentation du pH.

La tendance a l'alcalinité des eaux de la Hautellbloya pourrait avoir une relation avec la
géologie de la région. En effet, au niveau de latelaMoulouya, les eaux de ruissellement
traversent des terrains a dominance calcaire ehovdwlomitique non végeétalisés et les
résidus de traitement nus riches en minéraux catberavant d’arriver a I'oued Moulouya.
En outre, les phénoménes de drainage minier acideant générer des eaux acides minieres

sont absents dans la zone d’étude (EL Hachimi &08\5),

H pH (saison humide) B pH (saison séche)

10 ~

pH

0 T T T T T T T T T 1

M1 ZM2 ZIM3 ZIM4 ZM5 ZM6 ZAnl ZAn2 ZB1 @ ZB2

Stations

Figure 25 : variation spatio-temporelle de pH

[1.3 Conductivité électrique
Les valeurs de la conductivité des eaux de 'oMedlouya sont généralement modérées en

saison humide (avec une moyenne de 645us/cm) giloeties sont excessivement élevées
pendant la saison séche (fortes valeurs ont éténadss 1456 s/cm) (Fig.26). Ceci pourrait
étre expliqué par la dilution des eaux durant lsosa humide. L'augmentation de la

température pendant la saison séche favorise k&atipn, et provoque 'augmentation de la

concentration des ions dissous et donc 'augmemtake la conductivité.

L’augmentation de la conductivité électrique esnarquée au niveau des stations situées
pres de la mine de Zeida. La diminution est rem@&gcau niveau de I'oued Ansegmir et les
stations du barrage Hassan Il loin de la mine.

Les fortes conductivités enregistrée au niveausti#sons situées au voisinage de la mine,
pourrait étre due a l'influence des résidus mingstraitement, situés sur les deux rives de

'oued Moulouya, suite au lessivage et au ruiseediet de ces résidus miniers en saison
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humide et au transport aérien des éléments minésaii@ au vents forts régnant dans la

région en saison séche.
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Figure 26 : variation spatio-temporelle de conductiité électrique

I1.4 Oxygene dissous
Les résultats des mesures spatiotemporels degéme/ dissous dans I'eau (Fig. 27), révélent

gue les eaux de la retenu du barrage sont génémaldrien oxygéneées. Les valeurs mesurées
sur le réseau s'échelonnent entre 6,3 mg/l (ZB1§,&8 mg/l (ZM4), et entre 5,63 mgl/l
(ZAnl) et 9,81 mg/l (ZM4) respectivement en saibamide et en saison seche.

Selon Hébert et Légaré (2000), une eau froideie@antine plus grande quantité d’oxygene
dissous qu’'une eau chaude, en plus les fortesseedes vents engendrent un brassage
continu de la masse d'eau et par conséquent uché&ssement de la phase dissoute en
oxygeéene dissous pendant la saison humide. Il sthgitas des stations ZM1, ZM5, ZAn1,
ZAn2, ZB2. Alors que pour les autres stations, dlétion saisonniere de I'oxygéene dissous
montre des concentrations plus élevées en périexteesjue celles en période de pluie. Ces
teneurs en oxygene dissous sont lié a I'influereealitres facteurs autres que la température.
En effet, les conditions de ces stations sont téigaées par un éclairement suffisant et une
biodisponibilité des nutriments ainsi que I'abontlardes phytoplanctons responsables de

'accumulation d’oxygene dissous produit par latolsgnthése.

Selon la grille de qualité des eaux de surfacerrfdds marocaines) (B.O N° 5062 du

5.12.2002), et tenant compte des concentrationsxggéne mesurées dans les eaux de la
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retenu du Barrage Hassan Il et de 'oued Moulougantrent que ces eaux peuvent étre
classées dans la catégorie des eaux de bonnetqualit

m 02 (saison humide) m 02 (saison séche)

10 ~

oxygene dissous {mg/1)

M1 ZM2  ZM3  ZM4  ZM5  ZIM6 ZAnl ZAn2 @ ZB1 B2

Stations

Figure 27 : variation spatio-temporelle de I'oxyger dissous

[I. 5 Potentiel d’oxydoréduction
Les résultats de mesures du potentiel d’oxydotémluc(Fig. 28) montrent une légeére

variation entre les différentes stations et ergsedeux compagnes. La valeur maximale est de
173mv (ZB2/saison humide) et la valeur minimumdes63myv (ZB1/saison humide).

Ces résultats révelent que le milieu (eau coujaest bien aéré, et que les conditions
écologiques sont favorables a I'oxydation. La faibbleur enregistrée dans la station du
Barrage ZB1 (eaux stagnante) indique I'existenctadeurs réducteurs.

M Eh (saison humide) M Eh (saison séche)
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Figure 28 : variation spatio-temporelle du potentiéd'oxydoréduction
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[ll. Parametres mesurés au laboratoire

[1l.1 Matieres en suspension

Les valeurs mesurées de la matiere en suspendig8)((Fig. 29) oscillent entre 5.3mg/l
(ZM’1) et 36.7mg/l (ZM4) avec une moyenne de 19mg#s variations spatiales de ce
parameétre montrent des écarts entre les statitmsesi en amont, en aval et au niveau du
district minier Zeida. Les fortes valeurs sont mricces au niveau des stations situées en aval
des résidus miniers qui par la suite, diminuent édiatement dans les stations du barrage
Hassan Il. La comparaison de ces valeurs avecscelidenues pour la méme période

(hivernale) par El Hachimi, 2006, montre une vasraimportante.

D’aprés I'étude réalisée par El Hachimi (2006), tlteseurs en MES dans les eaux de I'oued
Moulouya dépassent en période de pluie la normecaare. Par contre, dans le cas de la
présente étude les valeurs en MES sont tres faitdes peut étre expliqué, par I'absence des
fortes précipitations lors des préléevements desarddlons, qui peut occasionner une

augmentation des matieres en suspensions

Donc, on peut lier les quantités de matiéres pddies dans les eaux au niveau du centre
minier et en aval au lessivage et a I'érosion éokeet au transport que peuvent subir les

résidus miniers de traitement abandonnées non alésgits vers les ressources en eaux

avoisinantes.
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Figure 29 : variation spatio-temporelle de la matige en suspension
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[1l.2 Les éléments majeurs
Dans I'ensemble des différents échantillons préesad niveau des stations de I'oued

Moulouya, les teneurs en ions calcium sont homogélams presque la totalité de la zone
etudiée (Fig.30). Seul au niveau de la station ZMlles valeurs sont les plus élevées. La
concentration en Gaest liée directement & la nature géologique deains traversés par les
eaux, suite a l'attaque par I'eau chargée de diexdel carbone, les roches calcaires ou de la

simple dissolution des gypses.

B Ca2+ (saison humide) ™M Ca2+ (saison seche)
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Figure 30 : Variation spatiotemporelle du calcium @ns les eaux (mg/l).

Les concentrations en magnésium (Fig. i)t comprises entre quelques mg/l (12mg/l)
et plusieurs centaines de mg/l (123mg/l) respectarg au niveau des stations loin et a
proximité de la mine. Cette importante variabititéntre I'effet des résidus miniers riches en
dolomites. Les fortes concentrations sont obserpkesparticulierement en saison séche. De
méme, on note que, dans I'ensemble de la zone2étudi dureté magnésique est beaucoup

plus importante que la dureté calcique, a I'excepties stations du barrage.

L’enrichissement en magnésium plus qu’en calcilsndu a la forte solubilité du
premier élément (Dussart, 1966). Selon D. Sokol621% teneur élevée en CaS@ans la
solution provoque inévitablement le changementadix de la solubilité de la calcite et de la

dolomite, car il est incontestable que la solubiliie la calcite diminue dans la solution de

CaSqQ.
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B Mg2+( saison humide) B Mg2+(saison séche)
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Figure 31 : Variation spatiotemporelle du magnésiundans les eaux (mg/l).

Les teneurs en SO (Fig.32)sont largement variables d’une station & I'autlenade
26 mg/l (ZM6) a 88 mg/l (ZM2). La présence des &g dans I'eau peut étre liée a la
dissolution de gypse, ou a I'oxydation des sulfUBAKALOWICZ, 1974). Ainsi le rapport
SQO2/Ca&* montre des valeurs proche & 1. Cela montre quel@s éléments ont la méme

origine. Il s’agit de la dissolution du gypse (CaSB,0).
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Figure 32 : Variation spatiotemporelle des sulfategans les eaux (mg/l).

Les concentrations en ions Nat K+ (Fig. 33 et34) présentent des fluctuations
presque similaires, avec des valeurs minimalegyeirées dans la partie amont de la mine de
Zeida, tandis que les valeurs maximales sont obssrau niveau des stations ZM2, ZM3,
ZM4, localisées respectivement en aval des résidiess deux €éléments proviennent
essentiellement de micas et de felspathoides fdrfearroches minéralisés d’arkose, ayant
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subit le broyage et le traitement pour I'extractalun plomb, dont les éléments sont présents

dans les résidus.
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Figure 33 : Variation spatiotemporelle du sodium das les eaux (mg/l).
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Figure 34 : Variation spatiotemporelle du potassiundans les eaux (mg/l).

Les teneurs en chlorures (Fig.3&rient d’'une station a l'autre. lls sont liés aux

roches évaporitiques dans la région marquant la s@sique.
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Figure 35 : Variation spatiotemporelle des chlorure dans les eaux (mg/l).

Les concentrations en nitrates (Fig.86)suivent pas ces cycles. Elles varient selon un
cycle différent et moins marqué pour lequel on ispake pas d'assez de recul pour avancer

une interprétation.

m NO3-(saison humide) m NO3-(saison séche)

=)}
Q
1

un
Q
1

Q
5

Nitrates {mg/l)
Now B
o o

=
=]
1

o

M1 ZM2  ZM3 ZIM4  ZMS5  ZIM6  ZAnl ZAn2  ZB1 B2

Stations

Figure 36 : Variation spatiotemporelle des nitrateslans les eaux (mg/l).

Les teneurs moyennes en bicarbonates sont treéeéledans la majorité des stations
(Fig.37). La source principale de ces teneursi@std des interactions eau/roche. En effet, le
systeme carbonaté en milieu aquatique joue unmgdertant dans les réactions de dissolution
et de précipitation des carbonates. L'eau s’éqailib la fois avec le CO2 gazeux qui se
dissout, et avec le CaCO3 solide des ro¢segg et al, 2006).
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Le CO2, en présence d’'une phase gazeuse (atmosphetzosphere), peut se dissoudre
dans I'eau. Apres hydratation et ionisation, le GidRne lieu a un produit acide qui permet
lattaque du CaCO3 présent dans toutes les rodumentaires et se chargent en davantage

en ionslLa réaction de base, qui illustre ces possibili@séactions, peut s’écrire

CaCOs + H,O + CO, <==> Ca(HCO3)2
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Figure 37 : Variation spatiotemporelle des bicarboates dans les eaux (mg/l).

I11.3 Eléments traces métalliques
Les résultats du suivi de I'évolution spatio-temgdales éléments traces métallique

dans les échantillons d’eau filtrés (dépourvueraddES), prélevés au niveau des différentes
stations de I'oued Moulouya et du barrage Hassaenllamont, au voisinage et en aval de la
mine de Zeida, montrent globalement des valeursodeentration en ETM soit trés faibles

soit inférieures a des limites de détection dep&pil utilisée pour les analyses et ne
présentent pas une variabilité entre les statibab.@). Les variations des concentrations des

ETM entre les différentes stations, ainsi que, lagations saisonniéres ne peuvent étre
discutés.

Dans l'eau, les ETM peuvent étre adsorbés ou cexypl c.-a-d. liés a la fraction
colloidale minérale et organique (Fig.3). Le transties ETM sous forme dissoute est ainsi
limité en quantité. La filtration des échantillodgau avant analyse suite aux exigences de
'appareil donne lieu a la soustraction (éliminatgur les filtres) d'une quantité d’ETM qui
ne faisant pas I'objet d’analyses.
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En effet, les analyses effectuées sur les sédgmeptevés en méme moment que les
échantillons des eaux et dans les mémes statidn®w#é des teneurs tres élevés en ETM
dans les sédiments de toutes les stations dépaksargs loin les valeurs normales pour les
sédiments. Ceci signifie que lorsque les ealex la région deviennent de plus en plus

basique, moins il y a d’éléments trace dans la@lissoute.

Ces résultats soulignent l'influence plus owima importante des parametres physico-

chimiques de I'eau dans la distribution des ETMsdé&sued Moulouya.

Tableau 4: Concentrations en ETM (ug/l) dans les ex de surfaces (phase dissoute) au
voisinage de la mine Zeida

Période de pluie (février, 2013 ‘ Période séche (Juin, 2013) \

Stations As ug/l | Cd ug/l | Cupg/l | Pbug/l | Zn g/l

ZM1 <50 <4 60 20 80 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZM?2 <50 <4 50 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZM3 <50 <4 50 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZM4 <50 <4 50 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZM5 <50 <4 50 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZM6 <50 <4 50 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZAn1 <50 <4 40 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZAn2 <50 <4 40 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
ZB1 <50 <4 40 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2
7B2 <50 <4 40 20 <50 <0,8 <0,2 <0,2 <0,4 <0,2

IV. Faciés chimiques des eaux
En vue d'identifier les facies chimiques et de énatiser |'évolution spatial et

temporel de I'hydrochimie des eaux d’oued Mouloayales eaux de la retenue du barrage
Hassan Il durant les deux saisons (Humide/Seéché§rahts diagrammes, tels que le
diagramme Scholler-Berkallof et le diagramme deePipasés sur les concentrations

égquivalentes (en még/L) ont été tracés sur la leseésultats des analyses effectuées

V.1 Diagramme de Piper
Le diagramme triangulaire de Piper permet de stagur le facies chimique des eaux

selon une classification en quatre familles : amée sulfatée calcique et magnésienne,
chlorurée sodique et potassique ou sulfatée sodimgfoarbonatée sodique et potassique, puis
bi/carbonatée calcique et magnésienne. Il est ceénme deux triangles représentant la
répartition des anions et celle des cations, latipasd’'un résultat sur chacun de ces deux

triangles permet de préciser en premier lieu laidante anionique et cationique. A ces deux
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triangles un losange est associé sur lequel estrtéep I'intersection des deux triangles,

définissant la répartition synthétique des ionseama.

A partir du diagramme de piper (Fig. 38, 39), noersarquons que les eaux de 'oued
Moulouya et du barrage Hassan Il appartiennentcipabement a un facies bicarbonaté
calcique et magnésien dans les deux compagnesugifeaux mois de Février et de Juin. Un
enrichissement en ions calcium et magnésium acéitstaté en période seche et probablement
lié & I'évaporation favorisant la concentration ags éléments dans le milieu. Les eaux de
'oued Moulouya ont des facies chimiques homogeaesc une faible variation de I'amont
vers l'aval de la mine de Zeida. Cela peut étreViéc la faible influence des apports en eau

des affluents de I'oued Moulouya se déversant tiaharrage Hassan |II.

Par ailleurs, les anions bicarbonates sont présdahs la totalité des stations
représentés sur le triangle des anions, traduibangine de ces eaux. D’'une maniére
générale, le faciés rencontré au niveau de I'ouedldiya est contrdlé essentiellement par la
dissolution des roches carbonatées (Calcaires, anatolomitique) qui affleurent dans la

région, ainsi que l'influence des résidus de traéat riches en bicarbonates.
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Figure 38: Facies chimique de I'oued Moulouya et dbarrage Hassan Il (Février, 2013)
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Figure 39 : Facies chimique de I'oued Moulouya etudbarrage Hassan Il (Juin, 2013)

V.2 Diagramme de Shoeller-Berkaloff
Afin de mettre en évidence les familles chimigues,différents facies chimique et les

variations des teneurs entre les stations pouredaxg de I'oued Moulouya et les eaux du
barrage Hassan Il, le diagramme de schoeller-Beffkal été tracé tout en portant sur un
papier semi logarithmique les valeurs mesuréesetisents majeurs pour chaque point de

préelévement d'eau (Fig. 40, 41).

A premiére vue, on remarque que toutes les statiwésentent le méme type de
minéralisation, avec dominance des bicarbonatdsiuoa et magnésium, notamment en été.
Ces fortes valeurs pourraient étre expliquées patuence de la géologie au niveau du
bassin versant suite aux réactions chimiques des a@ec les roches en affleurement et

méme avec celles en profondeur.
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Figure 40 : chimie des eaux de I'oued Moulouya etudbarrage Hassan Il (Février, 2013)
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Figure 41 : chimie des eaux de I'oued Moulouya etudbarrage Hassan Il (Juin, 2013)

V. chimie des eaux au cours du temps et origine dé&ments minéraux
Dans la nature, toutes les eaux qu'elles que tsl@ars origines, sont plus ou moins

minéralisées au cours de leurs trajets souterrabnesuperficiels. Les eaux dissolvent en
guantités variables, en fonction de certains pat@s€pH, Eh, température), les minéraux
des roches et des minéralisations des terraingrg@s. Ainsi, les quantités relatives des

différents éléments minéraux en solution conféaelfgau son facies prédominant.
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Pour une eau carbonatée, I'essentiel de la misatian provient de la circulation dans
des formations géologique carbonatés, donnant Heas des éléments fondamentaux, a
savoir le calcium (C4d), les bicarbonates (HGOprincipalement), qui entrent dans la

réalisation des équilibres calco-carboniques.

D’apreés les résultats obtenus des éléments majgurgnstate que la chimie des eaux
de I'oued Moulouya n’est pas constante au coursechps. Ainsi, Les courbes d’évolution
des constituants chimiques ne sont pas superpsslde que le rythme de leurs évolutions
soit identique, tels que NaCl ; Mg** et C&".

Les eaux de l'oued Moulouya se distinguent par dmsations saisonnieres des
concentrations en ions majeurs. En effet, les aunaons en différentes éléments majeurs
sont plus importantes en période seche que cellda pgériode de pluie. Les faibles teneurs
s’expliquent par le fait que les eaux en périodeldé sont généralement plus courantes et
assistent a un phénomene de lessivage, dont la&aqoerisce est le transport d’éléments
chimiques vers 'oued. Pendant la saison secto€hbé des eaux de I'oued diminue, la vitesse
de l'eau est faible, le temps des réactions es$ jphportant et par conséquence, une

augmentation des concentrations des éléments mmajans I'eau suite aux dissolutions.

V.1. Indices de saturation
Le calcul de l'indice de saturation d’une eau paruiidentifier les dissolutions et les

précipitations ayant eu lieu au cours du contacfedrl avec les composantes minérales de
'encaissant. Il permet également de deéterminetatl'@’équilibre de I'eau vis-a-vis des

minéraux présents dans le milieu.

En effet, la nature chimique de I'eau influence tigses de réactions qui se produisent dans
l'interface eau-sédiment. Une eau agressive egtidéfomme étant sous saturée (1S<0), c'est-
a-dire que les conditions sont favorables a uneotlison des minéraux solubles. Alors
gu'une eau incrustante est définie comme étantatuee (IS>0), c'est-a-dire que les

conditions sont favorables a une précipitationekerainéraux.

Dans le cas de la présente étude, le calcul ddide de saturation est consacré aux
minéraux suivants : la Calcite (Cag)Ola dolomite (Ca,Mg(Cg)., le gypse [(CaSg»H.0],
et '’Anhydrite (CaS@), en utilisant le Logiciel Diagramme (Phreeq).

L'étude des indices de saturation des eaux d’ddedlouya vis-a-vis des minéraux

cités ci-dessus, montrent que ces eaux sont efibggsia légerement sursaturées (valeurs
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positives) dans le cas de la dolomite et |la cajutiedant les deux compagnes (Fig.42, 43), ce
qui induit que l'oued Moulouya a une tendance dpodér les sédiments carbonatés. Au
niveau des stations du barrage lors de périodduie |ps eaux deviennent sous saturés vis-vis
de ces deux éléments. Ceci est confirmé par landitioin du pH au niveau de ces stations. En
effet, les eaux de I'oued Moulouya déposent au scalgr leur parcours vers le barrage, les
sédiments carbonatés (1IS>0) jusqu'a ce qu’ellegedegnt sous saturées a nouveau dans les

stations du barrage.

Toutefois, on remarque une sous-saturation vis-adu gypse et de I'anhydrite au
niveau de toutes les stations, reflétant égaleaerdractere érosif de 'oued Moulouya, c'est-
a-dire une propension a dissoudre le gypse et yduite. Par conséquence, il y'a

augmentation de la concentration du calcium esp#e du rapport Ca/Mg.

Indice de saturation
o
|

B Anhydrite M Calcite Dolomite M Gypsum

Figure 42 :indice de saturation des eaux de la retenue du baage Hassan II
(Février, 2013)

IR ANARRNANINNINED
-2

B Anhydrite M Calcite Dolomite B Gypsum

Indice de saturation
o

Figure 43 : indice de saturation des eaux de la retu du barrage Hassan Il
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V.2 Analyse en composante principale (ACP)
Un traitement statistique ACP (analyse en compesaprincipales) a été appliqué a

'ensemble des parameétres en période humide etéende séche en vue d'identifier les
variables qui définissent la majorité de la minéedion des eaux de la retenue du barrage
Hassan Il, et la maniere dont les ions se regrduf@e cette facon, différents groupes
peuvent s'en dégager. Cette méthode est largentéis€au pour interpréter les données
hydrochimiques (Bennasser, 1997; El Morhit et @08

Le grand intérét de I'ACP réside aussi dans leduaielle prend en compte toutes les
variables entrées simultanément et que l'interficitales résultats se limite le plus souvent a
linterprétation des premieres composantes. Deglerde corrélations permettent de

schématiser les liens existant entre les difféeendeiables étudiées.

Dans le cas de la présente étude, 'ACP a été&taffie sur une matrice de données
constituée de 10 stations des deux compagnes lé,spesentant les individus. Les 12
variables retenues sont représentées par les paeanghysiques utilisés (Températures,
conductivité, et le pH) et les éléments chimiquegenrs mesureés.

L’examen des résultats de l'analyse en composgmiesipales de la matrice de
données, permet de connaitre les contributionsdd&sentes composantes aux principaux
axes. Ces résultats sont présentés sur le Tableklssous (tab. 5) Ainsi, les deux premiers
axes 1 et 2 expriment (37,28 ; 22,04%) et (50,43 %,11%) de la variance totale
respectivement en période de pluie et période secbs deux premiéres composantes
principales ne reconstruisent donc que 59,32% &096%le la variance totale. Ce phénomene
est normal lorsque le nombre de variables étudiserelativement élevé (LAGARDE, 1983 ;
DAGNELLI, 1986in BENMESSAOQUD, 2007)

Tableau 5 : Valeurs propres et pourcentages de caitiution des deux premiers axes

Période de pluie période seche

F1 F2 F1 F2
Valeur propre 4,474 2,645 6,052 1,814
Variabilité (%) 37,284 22,044 50,431 15,119
% cumulé 37,284 59,328 50,431 65,55

L'examen de la matrice de corrélation entre lesabdes pour les deux périodes révele la

présence lors de la saison humide (tab. 6):
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« D'une corrélation entre la conductivité et les id#€0;, COs*, SQF, NOs.Ces fortes
corrélations montrent que les variations des clrai@@aques dissoutes sont entierement ou
en partie liées aux variations des teneurs de cGHéremts ions. Alors qu’il est
négativement corrélé avec @t C&";

» D’une corrélation significative entre le pH et leas bicarbonates et carbonates;

» D’une moyenne corrélation entre les bicarbonatéssatitrates;

» D’une forte corrélation entre le pH et la conduitéy

Lors de la saison séche, on remarque des nouweliedlations apparues entre les différents

éléments, notamment (Tab.6) :

« Une forte corrélation entre les ions SQvec les ions Mg, N&* et HCQ ;

« Une corrélation entre Naavec les ions Mg et K*;

Tableau 6 : Matrice de corrélation entre les variakes de 'ACP (Février, 2013)

Variables| CE T pH Cl" | SO4 | CO |HCOs | NOy | Ca? | Mg?" | Naz | K*

CE 1| 0,124| 0,849|-0,026| 0,713| 0,765 0,862| 0,684|-0,104| 0,479| 0,045| 0,146
T 0,124 1| 0,531] 0,152] 0,005| 0,459| -0,140|-0,104| -0,283| -0,043| -0,191| 0,489
pH 0,849| 0,531 1| 0,126 0,441| 0,771| 0,694| 0,545|-0,102| 0,358|-0,106| 0,325
cl -0,026| 0,152| 0,126 1| 0,093| 0,251| -0,150| 0,297| 0,229|-0,559| -0,482| -0,670
SO 0,713| 0,005| 0,441| 0,093 1| 0,516| 0,418| 0,491| 0,026/ 0,429| 0,338|-0,190
COZ 0,765| 0,459| 0,771] 0,251| 0,516 1| 0,486/ 0,433|-0,375| 0,241|-0,337| 0,251
HCO5 0,862| -0,140| 0,694/ -0,150| 0,418| 0,486 1| 0,625/-0,179| 0,468| 0,018| 0,077
NO5 0,684/ -0,104| 0,545| 0,297| 0,491| 0,433] 0,625 1| 0,331 0,108|-0,245|-0,298
Ca? -0,104| -0,283| -0,102| 0,229| 0,026/ -0,375| -0,179| 0,331 1|-0,286| 0,223|-0,383
Mg2* 0,479 -0,043| 0,358|-0,559| 0,429 0,241 0,468| 0,108|-0,286 1| 0,428| 0,515
Na?" 0,045| -0,191| -0,106/| -0,482| 0,338|-0,337| 0,018|-0,245| 0,223| 0,428 1| 0,128
K* 0,146/ 0,489| 0,325|-0,670|-0,190| 0,251 0,077|-0,298| -0,383| 0,515| 0,128 1

Tableau 7 : Matrice de corrélation entre les variakes de 'ACP (Juin, 2013)

Variables | c&" | Mg* K* Na?* ClI" | CO* | HCO; | NO;y | SO T° pH EC

ca’t 1| -0,480| 0,000/ -0,098| 0,128 0,404| -0,356| 0,079| -0,309| -0,291| -0,013| -0,311
Mg?* -0,480 1| 0,363] 0,770 0,550 -0,650| 0,920/ 0,403] 0,953| 0,346| -0,401| 0,924
K* 0,000 0,363 1| 0,770| -0,164| 0,142| 0,335 0,378/ 0,403 0,002| 0,006] 0,293
Na** -0,098| 0,770| 0,770 1| 0,258 -0,267| 0,666| 0,476 0,753| 0,163| -0,063| 0,768
Cl 0,128] 0,550/ -0,164] 0,258 1| -0,507] 0,658] 0,153] 0,643 -0,029] -0,556] 0,557
COZ 0,404| -0,650| 0,142| -0,267| -0,507 1| -0,583| -0,233| -0,683| 0,030| 0,353| -0,551
HCOj -0,356/ 0,920/ 0,335/ 0,666 0,658 -0,583 1| 0,493 0,920/ 0,437 -0,585| 0,878
NOs 0,079] 0,403| 0,378| 0,476 0,153| -0,233] 0,493 1| 0,539] 0,487 -0,421| 0,306
SO -0,309| 0,953| 0,403| 0,753| 0,643| -0,683] 0,920| 0,539 1| 0,235 -0,544| 0,830
T° -0,291| 0,346| 0,002| 0,163 -0,029| 0,030 0,437| 0,487 0,235 1| -0,392| 0,425
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pH -0,013| -0,401] 0,006] -0,063| -0,556| 0,353| -0,585| -0,421| -0,544| -0,392 1| -0,316

EC -0,311| 0,924, 0,293 0,768] 0,557 -0,551] 0,878 0,306/ 0,830] 0,425| -0,316 1

Dans le cercle de corrélatida, premiére composante (axe 1) est définie pafalesurs pH,
CE, CQ” et HCQ ayant permis a la contribution de cet axe tradiisa systéme calco-
carbonique. Pour le deuxiéme axe, il est fortensentelé du coté positif avec les Chlorures.

Alors que sur le coté négatif est définie par leapsium.

L’application d'une classification hiérarchique xauésultats de I'analyse en
composantes principales, a permis de classer &®rs étudiées au niveau de l'oued

Moulouya, pour les deux périodes (de pluie et seche
e Saison Humide :
Les stations sont réparties en quatre groupesdist

Groupe 1 comprend les stations situées en aval de la d@bade (stations du barrage), il est
caractérisé par les conductivitées et pH les plublds. Ces stations sont également
moyennement minéralisées par rapport aux statiitnées en amont. En effet, le barrage
Hassan Il a un r6le important dans la dilution descentrations provenant de I'amont du

cours d'eau.

Groupe 2 constitué par la plupart de stations situéesieeau et en aval de la mine de Zeida,
excepté la station ZM4. Ce groupe est caracteas@ipe forte minéralisation, les stations se
trouvent plus chargées en bicarbonates et en asif@tes stations fait apparaitre I'effet du

lessivage des résidus riches en ces éléments.

Groupe 3 Situé du coté négatif de l'axe F1. Il est catds€ par une minéralisation

moyenne. Ce groupe comprend la station ZM1 etl#ost de I'oued Ansegmir (ZAn1l).

Groupe 4 situé au coté négatif de I'axe F2. Il tradugtffet de la géologie de la zone.
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Variables (axes FletF2: 59,33 %)

0,75

0,5

0,25

F2 (22,04 %)

-0,25

-0,5

-0,75

F1{37,28%)

Figure 44 : Diagramme de composantes principalesdviables, axes F1 et F2 : 59,328%)

(Février, 2013)

Observations (axes Fl et F2:59,33 %)
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Figure 45 : Diagramme des composantes principalemdividus, axes F1 et F2 : 59,328%
(Février, 2013)

» Saison séche

La matrice de corrélation montre que F1 est corpésitivement aux ions: Mg N&*,
HCO5, SQ?. Cet axe est constitué principalement par desefiésmui évaluent le degré de
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la minéralisation de I'eau. Par contre, le potassguant a lui forme un groupe particulier : il

est corrélé positivement sur I'axe Il.

L’analyse globale permet de définir une typolog@mméhée par lindividualisation de trois
groupes de stations G1, G2 et G3 (Fig.47).

Groupe 1: c’est le petit groupe, situé du coté positifldee F1, il comprend la station situé
au niveau de la mine. Il représente une forte ralis&tion causé principalement par la

présence des bicarbonates, magnésium et les sulfate

Groupe 2 il est constitué par les échantillons les pluséralisés (ils présentent les valeurs

les plus fortes de conductivité.

Groupe 3 situé du c6té négatif de l'axe F1, il présends pH les plus élevés. llIs

correspondent a des eaux alcalines prélevées aawndu barrage.

Variables (axes F1 et F2: 65,55 %)

F2 (15,12 %)

-1 -0,75 -0.5 -0,25 0 0,25 0.5 0,75 1
F1{50,43 %)

Figure 46 : Diagramme de composantes principalesdviables, axes F1 et F2 : 65,55%)

(Juin, 2013)
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Observations (axes Fl et F2: 65,55 %)
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Figure 47 : Diagramme des composantes principalem(ividus, axes F1 et F2 : 65,55%
(Juin, 2013)

L’analyse en composante principale a permis deiroef I'origine de certains ions présents
dans le site d’étude. Autrement dit, le milieulesalement riche en éléments de lessivage du
milieu environnant et des rejets de la mine situé®ord de I'oued. L'origine du nitrates et
leurs variations dans le temps reste quant & wle énigme et est probablement multiple

(naturels et anthropiques).

Il résulte de cette analyse multi variée I'exiseige trois a quatre groupes d’éléments varie
en fonction de saison discriminés par des origitiéérentes. Nous avons différencié, le pole
terrigene défini par les ions sulfate et magnésilanpdle assises carbonatées avec l'ion

calcium et un p6éle anthropique caractérisé pan Ifidrate.

VI. Qualité des eaux
On définit la qualité d’une eau selon les domaieson utilisation, c.-a-d les usages

auxquelles elle est destinée. Dans la présented#i¢tes eaux de la retenu du barrage Hassan
Il sont destiné a la fois; a lirrigation des péeéitmes a basse Moulouya, ainsi que la
satisfaction de la demande en eau potable deseseutbains avales (Missour, Outat lhaj,
Guerssif,...). Pour le village Zeida situé au voigmae la mine abandonnée et en amont du
barrage Hassan I, il est desservi par un réseadddtction d’eau sans traitement préalable.

Les enquétes sur le terrain, les observations statalyses au laboratoire ont permis de
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déterminer la qualité physico-chimique des eauX’alged Moulouya et de la retenue du

barrage Hassan Il, afin d’appréhender les éventisgjges liés a sa consommation.

Selon la température de I'eau (degré de froid @chhleur de I'eau), d’aprés 'OMS
(2006) une eau de boisson doit avoir une tempéraei25°C. On peut donc remarquer que la
température de I'eau étudiée est dans la limiteadabilité que ce soit pour les eaux de I'oued

Moulouya que pour les eaux du barrage Hassan II.

Selon le pH de I'eau représentant son aciditéoouagcalinité, d’aprés les directives de
'OMS, une eau de boisson doit avoir un pH comprige 6,5 et 8,5. La moyenne du pH des

eaux de la retenue du barrage est en généralaldinste de cet intervalle.

Selon les valeurs de conductivités des différéctsantillons qui sont moyennement
faibles en période d’hiver, et élevées en périedhe, ces valeurs ne dépassent pas en général

les normes de potabilite.

La comparaison des différents résultats obtenus fesuanions dans les eaux de
'oued Moulouya avec la grille de qualité de I'epatable (B.ON°5062 DU S.12.2002)
montre que la qualité de ces eaux se caractériselgsmteneurs moyennement faibles en

Nitrates et en chlorures, ce qui peut engendreabsence de golt et d’odeur dans cette eau.

Selon les concentrations en nitrates (NO3-), tass dchantillons présentent des
teneurs inférieurs aux normes de potabilité. Lasgtaalité des échantillons présentent des

teneurs en sulfates (SO42-) inférieurs aux nornegsotabilite,

Les seuils concernant les divers parameétres plosimigues généraux qui
contribueront a caractériser la masse d’eau datne nas ne sont pas dépassé. Globalement,
on peut aisément dire que la qualité physico-chimides eaux de I'oued Moulouya destinée
a la consommation des populations est Bonne (énd#de pluie) a moyenne (en période

seche).

Les résultats d’analyse des éléments traces médl dans la seule phase dissoute,
nous n’ont pas permis de distinguer avec cesitladpollution métallique des eaux étudiées,
la comparaison des différents résultats obtenus leSLETM avec les normes (annexe) reste
donc inadaptée En effet, selon Blanquet (2004)s des conditions naturelles, les ETM sont
peu soluble dans I'eau, et restent trés souvent#ssa la phase solide, d’ou leur présence en

faibles concentrations et la difficulté de leuraddion dans I'eau. Le non prise en compte des
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matieres en suspension, suite a la filtration ddwmrillons d’eau avant analyse suite aux
exigences de l'appareil donnent lieu a la soustmac{élimination sur les filtres) d’'une
guantité importante d’'ETM ne faisant pas l'objetamBllyses. Ainsi, les valeurs des
concentrations en ETM mesurées dans les eauxe8lgént sous-estimées et n’associent pas

les quantités d’ETM sous forme particulaire.

Par ailleurs, les résultats des analyses des ETi t&s sédiments se sont révélés
excessivement élevés (Azhari, 2013) ceci est eaufades concentrations élevés en ETM
dans la phase particulaire.

Concernant I'usage des eaux pour l'irrigationcéenparaison des concentrations (en
particulier pour les ETM) avec la valeurs donnéasla grille de qualité des eaux destinées a
lirrigation ne pouvant pas étre faite. Ainsi on peut pas juger de la qualité des eaux de
l'oued Moulouya et du barrage Hassan Il pour l'esagricole. Les eaux destinées a
lirrigation doivent aussi répondre a certaines nmes de qualité physico-chimiques et
microbiologique en particulier les teneurs en ETM.
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Conclusion générale

Les résultats obtenus dans ce travail nous ontipelm faire une évaluation de la
gualité physico-chimique des ressources en eaurfiece de la Haute Moulouya a I'oriental
du Maroc (eaux de I'oued Moulouya, Oued Ansegmiarr8ge Hassan Il) ainsi que la

variation du chimisme des eaux au cours de lasd&igmide et de la saison séche.

Les résultats montrent que les eaux de surfaceéésicu voisinage de la mine de
Zeida présentent une légere tendance a l'alcalib#é minéralisation des eaux est assez
importante due aux teneurs de bicarbonates maisuswux teneurs élevées en calcium et
en magnésium provenant du substrat calcairarnarcalcaire, gypsifere et dolomitique
caractéristique de la région. Les eaux de I'ouedilbloya sont ainsi légerement saturées en
carbonates. La conductivité des eaux est élevgeaditulier pendant la saison seche et au

voisinage de la mine de Zeida, il est de méme lgsumatieres en suspension.

Certains éléments majeurs (Na+, K+ Mg2+, Cl-, SO#3-, HCO3-) montrent des
concentrations élevées en particuliers au niveaistgions situées au voisinage de la mine et
généralement pendant la saison séche. Au nivedaadage Hassan Il, 'augmentation des
concentrations n’est pas tres distinguée. La ditronuwles concentrations est remarquée pour
la majorité des éléments dans I'Oued Moulouya Veksl de la mine Zeida a partir de la
station M5 avant le point de confluence avec I'Odedegmir. Des phénoménes chimiques,
en particulier la dilution et la complexassions sl colonne d’eau, devraient influencer le
comportement des éléments chimiques dans I'eadoest leurs concentrations a partir de la
confluence Oued Moulouya Oued Ansegmir et versaledge Hassanll. En général le facies

des eaux de I'oued Moulouya et du barrage Hassest Bicarbonaté calcique et magnésien.

Les résultats d’analyse des éléments traces médl dans la seule phase dissoute,
nous n’'ont pas permis de donner un jugemensppErce sur la pollution métallique des
eaux étudiées. La non prise en compte des matgresispension, suite a la filtration des
échantillons d’eau avant analyse suite aux exigeded appareil de mesure , donne lieu a la
soustraction (élimination sur les filtres) d’'uneaqtité importante d’ETM ne faisant pas
'objet d’analyses. Ainsi, les valeurs des concatitns en ETM mesurées dans les eaux

filtrées sont sous-estimées et n’associent paguastités d’ETM sous forme particulaire.
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L’étude de la phase particulaire dans les eauxigdaddoit étre refaite afin de
connaitre les teneurs totales réelles en ETM, at pger correctement la qualité des eaux
consommeées sans traitement préalable par la papullicale jusqu'a aujourd’hui. Des
résidus miniers de traitement au niveau de Zeialat &itués sur les berges et sur le parcoure
méme de l'oued Moulouya, subissent la dispersiam.décharge des composants de ces
résidus miniers dans les cours d’eau est incofitiesten effet, les rejets miniers abandonnés
sans végétalisation, restés sur places sans auéhailitation, subissent I'effet d’'une
erosion intense. Le lessivage et le transport @ales éléments traces sous forme dissoute et

particulaire s’effectuent vers le réseau hydrogigodn

Toutefois, les seuils concernant les divers panmgségihysicochimiques généraux qui
contribueront a caractériser la masse d’'eau datre sas ne sont pas dépassé. Abstraction
faite de la non prise en compte des concentratitsss ETM non déterminées suite a la
filtration de la phase particulaire, et selon ldlgde qualité des eaux de surface on peut dire
gue la qualité physico-chimique des eaux de l'oMmllouya et du barrage Hassan Il
destinée a la consommation des populations eséeé@rgl moyenne a bonne. Selon la grille
de qualité des eaux destinées a la production ek I'potable ces eaux nécessitent un
traitement physique simple et la désinfection pgulelles soient aptes a la consommation

humaine.

Enfin, et dans le but de compléter cette étudelaswontamination métallique de
'oued Moulouya et le barrage Hassan Il, d'auttesés permettant une approche analytique
susceptible d'accroitre la compréhension des phémesntoxicologiques globaux peuvent

étre envisagées.
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ANNEXES




Analyses phyisico-chimique mesuré in-situ des eawbe surface (oued Moulouya et
barrage Hassan II)

Saison humide Saison seche

stations (O'(I':) PH (pg:/Em) (E]C) (rr?gzll) 02(°F) (;I’C":) pH (pE/Cc:m) (EC) ((;)2) 02 (mg/l)
ZM1 78 | 7,93 588 135 8,7 71,6 18,7 7,85 787 130 68,4 496,
ZM2 10,1| 8,33 610 133 6,9 67,6 201 7,8 1139 1 76,1 956
ZM3 10,4 | 8,64 647 125 8,6 87,8 2211 8,1 1209 11 112,8 9,81
ZM4 11,3 | 8,58 633 107 8,82 81,3 20,5 8,17 119(¢ 110 3110, 9,81
ZM5 12,8| 8,71 628 110 7,68 70,6 21,4 8,09 1456 114 88,9 7,19
ZM6 12,4| 8,74 635 123 7,84 74,5 204 8,24 525 106 98,2 8,36
ZAnl 136 | 8,2 522 120 7.4 63,1 24i2 7,88 734 126 67,5 635,
ZAn2 14,8 | 8,43 535 106 7,01 78,2 21 7,92 753 125 69,7 22 6,
ZB1 9,3 | 6,37 463 63 6,3 54 18 8,34 461 102 97,6 9,24
ZB2 94 | 7,21 457 173 8,75 77,1 182 8,22 452 108 84 379

Analyses chimigue mesuré au laboratoire des eaux derface (oued Moulouya et
barrage Hassan II)

saison humide saison séche
Variable Minimum Maximum Moyenne Minimum Maximum Moyenne

CE 457 647 571,80 452 1456 870,6
T° (°C) 7,80 14,80 11,19 18 24,2 20,46
pH 6,37 8,74 8,11 7,8 8,34 8,061
CL- 28,40 56,80 48,99 56,8 142 92,3

S042 33,33 90,12 59,50 26,832 88,452 53,976
C0O32- 19,20 28,80 24,96 0 86,4 43,2

HCO3- 190,32 273,28 237,66 146,4 419,68 300,12
NO3- 13,60 50,30 27,90 5,2 16,6 10,36
Ca%+ 30,60 48,20 39,68 22,4448 81,7632 48,096
Mg2+ 12,00 45,60 24,00 20,8 123,2 69,68
Na%+ 1,00 18,00 11,90 7,7 32,1 15,58
K+ 1,00 20,00 5,60 0,4 120,9 31,07
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Indices de saturation des eaux de surface (oued Mouya et barrage Hassan 1)

Indice de saturation (saison humide)

Indice de saturation (saison séche)

Aragonite | Calcite | Dolomite Gypsum Aragonite | Calcite | Dolomite | Gypsum
M1 0.41 0.55 1.07 -2.06 0,47 0,62 1,39 -1,84
ZM?2 0.60 0.74 1.64 -2.20 0,06 0,21 1,36 -2,25
ZM3 0.96 1.11 2.49 -1.92 0,69 0,84 2,17 -1,99
M4 0.78 0.93 2.38 -2.22 0,3 0,44 1,91 -2,37
ZM5 0.95 1.09 2.34 -1.95 0,54 0,69 2,06 -2,17
ZM6 1.08 1.22 2.41 -1.91 0,45 0,6 1,28 -2,29
ZAn1l 0.50 0.64 1.50 -2.19 0,29 0,44 1,4 -2,24
ZAn2 0.70 0.84 1.55 -2.30 0,36 0,5 1,33 -2,21
ZB1 -1.39 -1.24 -2.46 -2.08 0,64 0,79 1,63 -2,25
ZB2 -0.44 -0.29 -0.62 -2.19 0,42 0,56 0,96 -2,22
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GRILLE DE QUALITE DES EAUX DE SURFACE (NORMES MAROC AINES) (B.O
N° 5062 DU 5.12.2002)

CLASSE 1 CLASSE2 CLASSE 3 CLASSE 4 CLASSE §
| Paramétres ] Unités Excellente Bonne Moyenne Mauvaise Trés mauvaise
Organoleptiques 0
I | Couleur (échelle Pt) mg Pt/L <20 20-50 50-100 100-200 =200
2 | Odeur (dilu a 25° C) <3 3-10 10-20 =20
Physico-chimiques
3 | Température oC <20 20-25 25-30 30-35 =335
4 |PH 6,5-8.5 6,5-8,5 6.5-9.2 <6,50u>9,2 <6,50u%9,
5 |Conductivité 420° C usfem <750 750-1300 1300-2700 2700-3000 =3000
6 | Chlorures (Cl-) mg/l =200 200-300 300-750 750-1000 =1000
7 | Sulfates (S04-) mg/l <100 100-200 200-250 250-400 =400
§ |MES mg/1 <50 50-200 200-1000 1000-2000 =2000
9 102 dissous mg/| =7 7-5 5-3 3-1 <]
10 |DBO S mg/| <3 3-5 5-10 10-25 =25
11 |DCO mg/l <30 30-35 35-40 40-80 =§()
12 | Oxydabilité KMnO4 my/l =2 2-5 5-10 =10
Substances Indésirables
13 | Nitrates (NO3-) mg/l =10 10-25 25-50 >50
14 INTK mgN/l =1 1-2 23 =3 -
15 | Ammonium mgNH4/1 =0,1 0,1-0,5 0,5-2 2-8 =8
16 | Baryum my/| =0,1 0,1-0,7 0,7-1 =1
17 | Phosphates (PO4- -) my/] =0.2 0,2-0,5 0.5-1 1-5 =5
18 | P total (Pt) mg/l =0,1 0,1-0.3 0.3-0.5 0,5-3 =]
19 | Fetotal (Fe) mg/l =0.5 0,5-1 1-2 2-5 =5
20 | Cuivre (Cu) mg/| =002 0,02-0,03 0,05-1 =1
21 |Zine (Zn) mg/1 <0,5 0,5-1 I-3 >3
22 | Manganése (Mn) mg/| =(0,1 0,1-0,5 0.5-1 =1
23 | Fluorure (F-) my/| =0,7 0,7-1 1-1,7 =17
24 |Hydrocarbures my/| =0,05 0,05-0,2 0.2-1 =]
25 | Phénols mg/l =0,001 0,001-0,005 0,005-0,01 >(,01 -
26 | Détérgents anioniques my/l =0,2 =0, 02-0.5 0,5-5 >§
Substances Toxigues
27 | Arsenic (As) ug/l =10 =10 10-50 =50
28 | Cadmium (Cd) ug/l =3 =3 3-5 =5
29 | Cyanures (CN-) ug/l =10 =10 10-50 =50
30 | Chrome total (Cr) ug/l =50 =50 =50 =50
31 | Plomb (Pb) ug/l =10 =10 10-50 =50
32 |Mercure (Hg) ug/l =1 =1 <] >]
33 | Niekel (Ni) ug/l =20 =20 20-30 >50
34 | Selenium (Se) ug/l =10 =10 =10 =10
35 | Pesticades par subst ug/l =0,1 =0,1 =0,1 =(,1
36 | Pesticides totaux ug/l =0.5 =0,5 =0,5 =(),5
37 |H.P.A. totaux ug/l =0,2 =02 =0,2 =(),2
Bactériologiques
38 | Coliformes fécaux /100ml =20) 20-2000 2000-20.000 =20,000
39 | Coliformes totaux /100ml =50 50-5000 5000-50.000 =>50,000
40 | Streptoco. Fécaux /100ml =20 20-1000 1000-10.000 =10.000
Biologique
41 | Chlorophylle a [ gl 25 | 250 | w30 | 30110 [ =100
40 | Streptoco. Fécaux /100ml =20 | 20-1000 | 1000-10.000 |  =10.000 |
Biologique
41 | Chlorophylle a [ gl 25 | 250 | w30 | 30110 [ =100




GRILLE DE QUALITE DES EAUX DESTINEES A LA PRODUCTIO N DE L'EAU
POTABLE (NORMES MAROCAINES) (B.O N° 5062 DU 5.12.202)

Catégorie Al Al A3
G | 1 G | 1 G | 1
PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES
| Couleur mg pt/l 10 20 50 100 50 200
2 Odeur 4 25°C 3 - 10 - 20 -
PARAMETRES PHYSICOCHIMIQUES
3 Température °C 20 30 20 30 20 30
4 pH pH 6,5-8,5 - 6,5-9,2 - 6,5-9,2 -
5 Conductivité 4 20°C us / cm 1300 2700 1300 2700 1300 2700
il Chlorures (Cl-) mg/l 300 750 300 750 300 750
7 Sulfates (30,) mg/1 200 . 200 - 200
8 MES mg/l 50 . 1000 - 2000
9 0, dissous mg/ 7(90%) . 5(70%) - 3(50%)
10 DBO; mg/l 3 - 7 - 10
11 DCO mg/] - - 25 - 40
12 Oxydabilité KmnO, mg/l 2 - 5 - 10
SUBSTANCES INDESIRABLES
13 Bore mg/l - | - | - |
14 Ammonium mgNH4/1 0,05 0,5 | 1,5 2 4
15 NTK mgN/l 1 - 2 - 3 -
16 Nitrates (NO3) mg/l - 30 - 50 - 50
17 Phosphores mgP,0s5/l 04 - 0,7 - 0.7
18 Baryum mg/l . | . 1 - I
19 Cuivre (Cu) mg/l . I . 1 - I
20 Zinc (Zn) mg/l . 5 . 5 - 5
21 Manganese mg/l - 0,1 0.1 0,1 1 -
22 Fer dissous (Fe) mg/l . 03 | 2 1 3
23 Fluorures (F) mg/l 0,7 1,5 0,7 1,5 0.7 1.5
24 Hydrocarbures dissous | mg/l - 0,03 - 0,2 0.5 I
25 Phénols mg/l - 0,001 - 0,005 - 0,01
26 | Détergents anioniques | mg/l - 0,5 - 0,5 - 0,5
SUBSTANCES TOXIQUES
27 Arsenic (As) g/l 50 - 50 - 100
28 Cadmium (Cd) g/l 1 5 1 5 1 3
29 Chrome total (Cr) g/l - 50 - 50 - 50
30 Plomb (Pb) g/l - 30 - 50 - 50
3l Mercure ng/l | 1 - I
32 Selénium (Se) g/l 10 - 10 - 10
33 Nickel (N1) g/l 50 - 50 - 50
34 Cyanures (CN-) g/l - 50 - 50 - 50
33 Pesticides par subst. g/l - 0.1 - 0.1 - 0.1
36 Pesticides au total ng/l - 0.5 - 0,5 - 0,5
37 HPA g/l - 0,2 - 0,2 - 0,2
PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES
38 Coliformes fécaux /100ml 20 - 2000 - 20000
39 Coliformes totaux /100m] 50 - 5000 - 50000
40 Streptocoques fécaux /100ml 20 - 1000 - 10000
G : valeur guide Altraitement physique simple et désinfection
| : valeur impérative A2 traitement normal physique chimique et désinfection

A3 : traitement physique chimique pousse affinage ehfidtion
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Tableau des normes de qualité des eaux destinédsrégation

(Normes marocaines) (B.O N° 5062 du 5.12.2002)

Parameétres
PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES

Valeurs limites

Coliformes fécaux

3000/100 ml *

2 Salmonelle Absence dans 51
3 Vibrion Chelérique Abzence dans 430 ml
PARAMETRES PARASITOLOGIQUES
4 Parasites pathogénes Absence
3 (Eufs, Kystes de parasites Absence
b Larves d'Ankylostomides Absence
7 Fluococercaires de Abszsence
Schistosoma hoematobium
PARAMETRES TOXIQUES
B Mercure (Hg) en mg/| 0,001
| Cadmium (Cd) en mg/1 0,01
10 Arsenic (As) | en mg/] 0,1
11 Chrome total en mg/1 0,1
12 Plomb (Pb} en mg/| 5
13 Cuivre (Cu) en mg/l 0,2
14 Zinc (Zn) en mpg/l 2
15 Sélénium (Se) en mg/l 0,02
16 Fluor (F] en mg/1 1
17 Cyanures (Cn) en mg/l 1
18 Phénoles en mg/l 3
19 Aluminium [Al) en mg/1] 5
20 Barilyum (Be) en mg/| 0,1
21 Cobalt [Co) en mg/] 0,05
23 Fer (Fe] en mg/1 5
23 Lithium en mg/1 2.5
24 Manganése (Mn) en mg/l 0,2
25 Molybdéne (Mao) en mp/l 0,01
26 Nickel [Ni) en mg/| 0,2
27 Vanadium (V] en mg/1 0,1
& 000 CEADD mi powur lex cultures consommeées cruies.
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