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Résumé

Cette étude évalue la contamination métallique des sols au voisinage des mines Aouli,
Mibladen et Zeida abandonnées dans la Haute Moulouya a 'est du Maroc, et s’attache en
particulier a I'estimation de la variabilité spatiale de cette contamination et de I'étendue de
l'aire contaminée. Les résultats révelent que les sols proches des sites miniers étudiés et
méme tres €loignés sont fortement contaminés par les métaux lourds — plomb (Pb), zinc
(Zn), cuivre (Cu) et cadmium (Cd) ; ils soulignent également une grande variabilité des
concentrations non seulement entre les trois sites miniers mais aussi dans un méme site
minier. L'index de pollution des sols étudiés est généralement élevé méme pour les sols
échantillonnés en aval a plus de 130 km des sites miniers, alors qu’il est extrémement élevé
en surface des verses de résidus miniers soulignant que ces dernieres constituent en I'état
des sources pérennes de contamination par les métaux lourds. L'aire insalubre touchée par
la pollution métallique issue des sites miniers abandonnés dans la Haute Moulouya est tres
vaste suite a la dispersion, par les transports éoliens et hydriques, des polluants résiduels
des rejets miniers abandonnés sur place. Des mesures de remédiation doivent étre prises
afin d’'immobiliser les polluants et limiter leur transport vers 'environnement.

Mots clés : contamination des sols ; Maroc ; métaux lourds ; mines abandonnées.

Thémes : ressources naturelles et environnement ; sols.

Abstract

Heavy metal contamination of soils from abandoned mines: The case of Aouli-
Mibladen-Zeida mines in Morocco

This study assesses the metal contamination of soils in the vicinities of Aouli, Mibladen and
Zeida mines abandoned in the High Moulouya in eastern Morocco focusing in particular
on its spatial variability as well as on the extent of the contaminated area. The results show
that the studied soils close to mining sites and even very remote are highly contaminated
with heavy metals: Pb, Zn, Cu and Cd. The results also highlight great variability in
concentrations between soils of the three mining sites as well as at the same mining site.
The index of soil pollution is generally high even for soils sampled downstream located at
more than 130 km from the mining sites, while surface levels on tailings are extremely
high, indicating that they are perennial sources of contamination by heavy metals. The
insalubrious area affected by metallic pollution derived from the abandoned mining sites
in the high Moulouya is very large due to dispersal by wind and water transport of metallic
pollutants of mine tailings. Remedial measures must be taken to immobilize pollutants and
limit their transport to the environment.

Key words: abandoned mines; contamination; heavy metals; Morocco; soils.

Subjects: natural resources and environment; soils.
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elon Baize (1997) la contami-

nation d’'un milieu par les

métaux lourds désigne une
augmentation des teneurs totales
de ces ¢€léments dans le milieu suite
a des apports anthropiques impor-
tants. Selon Akujobi (2012), les
meétaux lourds constituent de sérieux
polluants environnementaux, en par-
ticulier dans les zones a haute pression
anthropique ; leur présence dans
l'atmosphere, le sol et 'eau, méme
sous forme de traces, peut causer de
graves problemes a tous les organis-
mes. L'accumulation de métaux lourds
dans les sols est une préoccupation en
production agricole en raison de leurs
effets néfastes sur la croissance des
cultures, la qualité des produits ali-
mentaires et la santé de l'environne-
ment (Augusto Costa AC, 2001).
Selon Lee et al. (2001), I'exploitation
miniere est I'une des plus importantes
sources de métaux lourds dans I'envi-
ronnement. Les opérations d’extrac-
tion et de broyage minier, Ia
concentration de minerais et 'évacua-
tion de résidus, constituent des sour-
ces majeures de contamination de
I'environnement (Adriano, 1986). Par
conséquent, des niveaux élevés de
concentrations en métaux lourds peu-
vent étre trouvés aux alentours des
mines métalliféres en raison de la
décharge et la dispersion des déchets
miniers dans les sols environnants,
dans les cultures et les cours d’eau. Ils
peuvent éventuellement présenter
un risque potentiel pour la santé
des résidents au voisinage de zones
minieres (Jung, 2001).
De nombreuses études ont été entre-
prises dans divers pays, dont le Maroc,
sur la contamination par les éléments
traces métalliques (ETM) des sols, des
plantes, des eaux et des sédiments
résultant de I'activité miniere. Le degré
de contamination métallique des sols
est souvent évalué a partir de la teneur
totale en ETM déterminée dans I’hori-
zon superficiel (Van QOort et al,
2002). Selon Li et Thornton (2001), il
s’agit bien d’'une approche valide
pour étudier le degré et 'ampleur
de la contamination dans le systeme
sol-plante.
L’activité miniere au Maroc remonte a
I’Antiquité. Son premier développe-
ment connu est daté du x° siecle
(Wadjinny, 1998). Ce secteur d’activité
industrielle a été de longue date I'un
des piliers fondamentaux de I'écono-

mie du pays. Les mines Aouli-Mibla-
den-Zeida constituaient les plus gros
districts miniers Pb-Zn marocains du
siecle dernier. Ces gisements, actuelle-
ment abandonnés, ont largement
contribué a la production marocaine
de plomb.

Notre étude porte sur 'évaluation du
degré de contamination métallique
(Pb, Zn, Cu, Cd) des sols non
rhizosphériques (sols nus) au voisi-
nage des mines afin d’identifier la
contamination multi-€léments ainsi
que sa variabilité spatiale aux alen-
tours des mines, en amont et tres loin
vers l'aval. La différence entre les
concentrations mesurées dans les sols
proches des centres miniers et dans les
sols suffisamment éloignés, permet de
déceler d’éventuelles contaminations
et d’estimer I'étendue de l'aire touchée
par la contamination métallique.

Matériel et méthode

Zone d'étude :
situation et caractérisation

Les centres miniers Aouli-Mibladen-
Zeida sont situés dans la région nord
orientale du Maroc dans le haut
bassin-versant de la  Moulouya
(figure 1).

Le centre dexploitation d’Aouli
(1130 m  daltitude ;  exploitation
active de 1926 a 1985), situé sur les
berges de 'oued Moulouya, se trouve
a 26 km au nord-est de la ville de
Midelt. Le gisement Aouli, d'une
surface de 300 km?, comprend de
nombreux filons encaissés dans les
schistes métamorphiques et les grani-
tes, dans les gres, les marnes et les
laves du Permo-Trias (Emberger,
1965). Le minerai exploité en galeries
a Aouli est principalement la galene,
associée a la sphalérite et a d’autres
sulfures moins abondants (Nasloubi,
1993).

Le gisement de Mibladen (1 130 m
daltitude ; exploitation active de 1936
a 1985), situé sur les berges de I'oued
Mibladen affluent de l'oued Mou-
louya, s’étend sur une superficie de
moins de 60 km?. Le siége de l'exploi-
tation est situé a 15 km au nord-est de
Midelt dans un plateau calcaire sur-
montant le socle affleurant a Aouli
(Felenc et Lenoble, 1965). Les miné-
ralisations du Secondaire en amas

stratoides, constituées de galéne asso-
ciée en imprégnation a la barytine,
disséminées ou interstratifiées dans
des niveaux marneux, dolomitiques,
calcaro-dolomitiques et congloméra-
tiques du crétacé étaient exploitées
en galeries et en carrieres dans ce
gisement (Emberger, 1965).

Le centre d’exploitation miniere de
Zeida (1 490 m d’altitude ; exploita-
tion active de 1972 a 1985), d’une
superficie de 300 km?, est situé sur les
berges et sur le parcours méme de
I'oued Moulouya a 30 km au nord-
ouest de Midelt. A Zeida, les gites sont
stratiformes. La minéralisation répartie
irréguliecrement sous forme d’amas
dans des arkoses subhorizontales du
Permo-Trias est disposée en placages
peu épais sur les massifs granitiques
(El Jaouani, 2001). La minéralisation
est formée de cérusite (a 70 %) et de
galéne (a 30 %) (Direction des Mines,
1990).

L’exploitation miniére au niveau des
districts miniers Aouli-Mibladen-Zeida
a provoqué inévitablement des modi-
fications du milieu naturel et engendré
de nombreuses perturbations ayant un
impact paysager négatif et des risques
pour les riverains : des carricres
profondes, des galeries, des puits,
des descenderies et des installations
de surface ont été abandonnés sans
mesures de mise en sécurité ; des
terrils qui nuisent a l'esthétique du
milieu et dégradent le paysage ; enfin,
des verses de résidus de traitement
non végétalisées, de plusieurs millions
de tonnes, sont abandonnées dans des
terrains dégagés pres des terres agri-
coles, sur le parcours et dans le lit de
I'oued Moulouya et sur les berges de
ses affluents (figure 1, figure 2A).

Echantillonnage et analyses

Des sols non rhizosphériques (sols
nus) ont été échantillonnés au prin-
temps, dans les districts miniers Aouli-
Mibladen-Zeida (figure 1), sur les
verses de résidus miniers pour les
trois centres miniers (Sra, Srm, Srz),
aux alentours des verses et a des
distances variables de celles-ci (S2, S3,
S4, S5, S6, S7, S8, 89, S10, S11, S12,
S13). L’échantillonnage a été aussi
réalisé en aval a plus de 130 km des
districts miniers a Missour dans la
moyenne Moulouya (S14). Un échan-
tillon de référence a €galement été pris
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Figure 1. Carte de situation de la région d'étude, des infrastructures minieres et des stations d'échantillonnage au voisinage des mines Aouli-Mibladen-Zeida, en

amont et en aval.

Figure 1. Location map of the study area, mining infrastructures and sampling stations in the vicinities of Aouli- Mibladen-Zeida mines, upstream and downstream.

dans la station S1 a 30 km en amont de
la zone miniere loin de toute source de
pollution. Les sols ont été échantil-
lonnés dans des terrains non agricoles
a laide dune benne a main en
plastique.

Dans chaque station, chaque échan-
tillon de sol est un échantillon compo-
site de 5 sub-échantillons prélevés
au hasard dans une aire de 5 x5 m
(0-15 cm de profondeur). Les échan-
tillons prélevés ont été mis dans des
sacs en plastique propres et conserves
a basse température. Des profils des
principaux types de sols rencontrés
dans la zone d’étude ont été étudiés
afin de déterminer les principaux
types de sols de la région.

Au laboratoire, I'analyse granulomé-
trique a été réalisée pour les échantil-
lons de sols prélevés sur les verses
a résidus miniers, les caractéristiques
physicochimiques (pH, calcaire total,
matiére organique, carbone orga-
nique, phosphore, azote, potassium)
ont ¢té déterminées. L'ensemble des
échantillons de sols prélevés ont été
séchés a une température de 80 ‘C
en salle blanche a lair ambiant puis
broyés dans un mortier d’agate. Le
protocole de minéralisation destiné a
la préparation pour le dosage des
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meétaux lourds (Pb, Cu, Zn, Cd) dans
les sols étudiés est celui qui a été
préconisé par Chiffoleau (1994). Le
dosage des métaux dans les sols a été
effectué au laboratoire d’écotoxicolo-
gie de I'Institut national d’hygiéne de
Rabat sur les minéralisats des sols par
spectrométrie d’absorption atomique
avec four a graphite pour le plomb
(Pb), le cuivre (Cu), le cadmium (Cd)
et avec flamme pour le zinc (Zn).

La validité de la méthode analytique
a été véerifiée par contrdle interne a
l'aide de deux échantillons de réfé-
rence certifiés : TAEA- 433, BCSS-1
(sédiments) ; et par contrble externe a
l'aide d’exercices d’intercalibration
(AIEA).

Résultats
et discussions

Caractérisation des sols

Les principaux types de sols rencontrés
dans la Haute Moulouya, appartien-
nent a quatre catégories principales de
sols. Il s’agit des sols calcimagnésiques,
des sols minéraux bruts, des sols

peu évolués d’érosion et des sols
hydromorphes.

Les sols au voisinage des centres
miniers Aouli-Mibladen-Zeida sont
des sols minéraux bruts couverts
généralement d’'une mince pellicule
de résidus miniers, en particulier
autour des verses et dans le sens des
vents dominants. L'analyse granulo-
métrique réalisée sur les échantillons
prélevés sur les verses a résidus
montre que ces résidus a Zeida, a
Mibladen et a Aouli sont de texture
trés sableuse (87 % des grains de taille
comprise entre 50 pm et 2 mm). Le pH
pour l'ensemble des sols étudiés est
généralement alcalin ; il varie de 7,6 4
8,9 (tableau 1). Cette tendance du pH
des sols étudiés a Dlalcalinité est
attribuée au contexte géologique
qui, dans la région d’étude, est dominé
par les carbonates.

Pour les sols sablonneux des résidus
miniers de traitement, I'alcalinité est
lite a l'abondance des carbonates
et/ou des silicates dans les minerais
traités et dans les roches encaissantes.
En effet, selon les résultats d’analyses
minéralogiques, les résidus de Mibla-
den sont riches en carbonates (44 %),
ceux de Zeida sont trés riches en
silicates (8 %) alors que ceux d’Aouli
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Figure 2. Vues de résidus miniers de traitement.

Figure 2. Views of waste of treatment.

A) mine Zeida : halde a résidus miniers de traitement nue abandonnée pres des terres agricoles et des cours
d'eau ; B) mine Zeida : transfert éolien des résidus de traitement a partir de la verse a résidus vers les terres
agricoles ; C) région de Missour en aval des centres miniers trés loin a 130 km, sols riches en résidus miniers

de traitement.

sont moyennement riches en carbo-
nates et en silicates respectivement 25
et 23 %. Les carbonates et les silicates
constituent un réservoir important
pour les métaux dans le sol. Selon
Kabata-Pendias et Pendias (1992), le
cadmium, le cuivre, le plomb et le
zinc ont une grande affinité pour
les carbonates. Par ailleurs, plusieurs
auteurs ont montré que le pH est un
facteur qui contrdle la solubilité et/ou
la rétention des métaux dans le sol
(Basta et al. [1993], Jung et Thornton
[1996)). Selon Plant et Ratswell (1983),
plusieurs métaux sont relativement
plus mobiles a pH acide et en condi-
tions oxydantes alors qu’ils sont
fortement retenus sous des conditions
alcalines et réductrices.

D’autre part, les teneurs en carbone
organique (0,0 a 0,05 %), en phos-
phore (0,2 a 2 %o0), azote (0,01 %) et
potassium (0,5 a 2,5%0) sont tres
faibles dans les sols des verses. En
effet, il sagit de résidus minéraux
bruts, résultats des différentes phases
de traitement des minerais, qui ne
peuvent donc pas contenir d’éléments
nutritifs. Les teneurs faibles en matiere
organique et en nutriments dans ces

sols des verses constituent un facteur
limitant important pour le développe-
ment du couvert végétal sur ces
dernieres.

Teneurs en métaux lourds
dans les sols

Les résultats d’analyse des métaux
lourds (Pb, Zn, Cu, Cd) dans les sols
des différentes stations étudiées sont
rassemblés dans le tableau 1.
D’apres les résultats, les sols au niveau
des sites miniers Aouli-mibladen-
Zeida et méme ceux qui sont situés
tres loin a 130 km en aval des sites
miniers dans la région de Missour
(S14) se caractérisent en général par
de fortes teneurs en métaux lourds.
Les teneurs sont particulierement éle-
vées dans les sols des résidus miniers
Srz, Srm, Sra.

Par comparaison entre les trois sites
miniers  Aouli-Mibladen-Zeida, on
observe la variabilité des teneurs en
métaux entre les sols des trois sites,
comme entre les sols d'un méme site
minier. En effet, les teneurs en métaux
des sols sont en général tres €levées a

Mibladen, élevées a Zeida et moyen-
nement élevées a Aouli, mais des
variations de teneurs sont enregistrées
dun sol a lautre, au niveau du site
minier de Zeida, en fonction de
I'éloignement par rapport aux verses
et de la position par rapport aux sens
des ruissellements et des vents domi-
nants. On enregistre a Zeida une
diminution des teneurs pour le Pb,
le Cu et le Cd (qui restent cependant
supérieures a la normale) en allant
de la verse a résidu Srz a la station
S2 située a plus de 6 km de la verse.
La variabilité des teneurs en métaux
entre les sols des sites miniers étudiés
et méme entre les sols d'un méme site
minier semble étre une caractéristique
de la pollution miniere dans la région.
En effet, selon Ernst et Nelissen (2000)
les teneurs en métaux totaux dans
les sols proches des régions minicres
et des fonderies, sont élevées et trés
différentes entre les sites.

Dun autre c¢Oté, les teneurs en
métaux lourds des sols au niveau
des centres miniers Aouli-Mibladen-
Zeida et méme trés loin a Missour,
dépassent beaucoup, pour la plupart
des échantillons et des métaux (Pb,
Zn, Cu et Cd), les teneurs enregistrées
pour le sol de la station de référence
(S1) dans lequel les teneurs en métaux
étudiés, exception faite pour le
Zn, sont inférieures ou proches des
moyennes mondiales des sols non
contaminés, comme elles dépassent
de loin les moyennes mondiales
normales des sols non contaminés
données par Bowen (1979) et dépas-
sent les valeurs limites de concentra-
tion en ces métaux dans les sols en
France (MATF, 1998) (tableau 1). 11
s’agit de sols nécessitant certainement
des travaux de restauration.

Les teneurs maximales en métaux
lourds dans les sols étudiés ont été
enregistrées dans les sols en surface
des verses (Srm, Srz, Sra). Ces teneurs
sont tres ¢€levées comparées aux
teneurs enregistrées pour le sol de
référence (S1) et les dépassent jusqu’a
765 fois, 71 fois, 32 fois, 37 fois,
respectivement pour le Pb, le Zn, le Cu
et le Cd. Ces résultats révelent que ces
résidus miniers, abandonnés sans
réhabilitation constituent des foyers
importants d’éléments traces meétalli-
ques susceptibles d’avoir des effets
contaminants durables au voisinage
immédiat des sites miniers et méme
a plus longue distance dans les
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Valeurs du pH, teneurs moyennes en métaux (mg/kg) et index de pollution dans les

échantillons de sols.

Table 1. pH values, average levels of metals (mg/kg) and pollution index in soil samples.

Station Site Concentrations en mg/kg
pH Pb Zn Cu Cd IP*

S1 (sol de référence) 7,8 13 129 13 0,3 0,19
S2 Zeida 8,6 79 2 875 18 0,2 2,65
S3 /1 7.9 68 2983 20 0.9 2,78
S4 /1 8,1 72 3208 22 0,29 2,93
S5 /1l 8.3 230 2 458 14 0,5 2,7
S6 /1 7.6 112 3616 45 1,03 3,49
S7 /1 8.9 2612 2 041 45 2,9 8,59
S8 /1 8,7 2 370 2 458 19 0,3 8,05
S9 /1 8,8 2016 2 658 29 0,3 7,35
S10 /1 8,2 566 1475 84 1,8 3
S11 Mibladen 8,6 548 2425 25 0,8 3,563
S12 Mibladen 8,7 71 3016 24 7,2 3,35
S13 Aouli 7,9 2 008 209 365 0,5 6,1
S14 Missour 7,8 100 2 266 24 0,16 2,21

Zeida (Srz) 8,4 5 547 7 500 118 1,3 20,52
Sols de résidus miniers Mibladen (Srm) 8,4 10 520 9 074 126 11,27 35,11

Aouli (Sra) 7.9 2101 3125 437 3,6 9,25

Teneurs normales des sols non contaminés (Bowen, 1979) 35 90 30 0,35
Teneurs limites sols France (MATF, 1998) 100 300 100 2

“IP : index de pollution = [(Cd/3 +Cu/100 +Pb/100 +Zn/300)/4].

directions des ruissellements et des
vents dominants (WSW et ENE).

En effet, les résidus miniers des verses
dans les sites étudiés, constitués de
particules fines et homogenes de
taille, contenant un pourcentage
tres faible en matiére organique, non
végétalisés et de stabilité physique
faible, sont sujets a une large disper-
sion dans l'environnement suite a
I'érosion hydrique en période de pluie
et éolienne en période seche. La Haute
Moulouya est balayée par des vents
tres violents qui renforcent la séche-
resse dans la région et provoquent en
été des nuages de poussieres qui

peuvent durer plusieurs jours. L'envol
de particules fines a partir des résidus
miniers est important (figure 2B) : des
matieéres en suspension et des pous-
sieres volantes toxiques riches en
ETM atteignent les sols avoisinants et
méme les plus lointains qui sont alors
contamings.

En période de pluie, les orages
fréquents que connait la région de la
Haute Moulouya, donnent un ruisselle-
ment en nappes et des crues. Les
verses subissent le lessivage et liberent
des métaux dissous et surtout parti-
culaires en suspension. Le transport
des résidus est inévitable du fait
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du substrat marno-dolomitique imper-
méable que surmontent les verses. Les
rejets sablonneux riches en métaux
lourds atteignent les cours d’eau et les
sols proches et lointains (figure 2C).

En conséquence, suite a la dissémina-
tion et l'entrainement des contami-
nants par les vents et les eaux tres loin
des sites miniers vers I'aval dans la
moyenne Moulouya jusqu’a Missour,
l'aire insalubre touchée par la pollu-
tion métallique issue des zones
miniere Aouli-Mibladen-Zeida est tres
vaste. Les impacts négatifs des verses a
résidus de ces mines de la Haute
Moulouya ne se limitent pas aux



impacts localisés sur le paysage, mais a
ceux-ci s'ajoutent les impacts durables
liés au transport de ces résidus riches
en métaux lourds. Il est donc néces-
saire de limiter I'impact négatif sur
I'environnement des haldes a résidus
miniers abandonnées sans stabilisa-
tion dans la zone miniere. Des mesu-
res de remédiation doivent étre prises
pour immobiliser la pollution métal-
lique résiduelle dans ces rejets et
limiter la dispersion des contaminants
suite aux transports €oliens et hydri-
ques responsables de l'extension
de la zone contaminée au-dela des
sites d’exploitation des gisements
métalliferes.

Dun autre cOté, la contamination
métallique des sols, dans la région
miniere étudiée, s’aveére critique et
peut affecter les quantités de métaux
lourds puisées a partir de ces sols par
les végétaux et induire des toxicités.
En effet, sachant que la teneur critique
en métaux du sol est définie comme
étant la valeur au-dessus de laquelle la
toxicité est possible et que les valeurs
au-dessus desquelles le sol est criti-
que sont, dapreés Kabata-Pendias
et Pendias (1984), 8 mg/kg en Cd,
125 mg/kg en Cu et 400 mg/kg pour
le Pb et le Zn, il y a au moins d’apres

les résultats de notre étude, un métal
qui présente une teneur au-dessus du
niveau critique dans l'ensemble des
sols échantillonnés et au moins deux
métaux (Pb, Zn) sont au-dessus du
niveau critique dans les sols des
résidus miniers. D’autre part, selon
Lee et al (2001), les concentrations
excessives des ETM dans les sols
influencent I'absorption de ces élé-
ments par les plantes ; comme elles
peuvent étre toxiques pour ces der-
nieéres ainsi que pour les animaux,
elles peuvent affecter la production
agricole ainsi que la qualité sanitaire
des denrées alimentaires de consom-
mation humaine.

Index de pollution
des métaux dans les sols

La contamination par les métaux
lourds a la surface des sols, en
particulier dans les sites miniers, est
associée a un cocktail de contaminants
plutét qu’a un seul métal (Lee et al.,
2001). Ainsi, le concept d'un index de
pollution (IP) des sols a été introduit
dans de nombreuses études pour
identifier la contamination multi-élé-
ments qui se traduit par une augmen-

tation de la toxicité métallique (Chon
et al., 1998 ; Jung, 2001 ; Lee et al.,
2001 ; Smouni, 2010). II s’agit d’'un
critere permettant d’évaluer la toxicité
globale d’un sol contaminé.

Selon Chon et al. (1998), l'index de
pollution du sol est calculé a partir de
la moyenne des rapports des concen-
trations en métaux dans les échantil-
lons de sol par rapport aux valeurs
directives limites. Ces valeurs limites
correspondent aux niveaux supposés
tolérables dans le sol suggérés par
Kloke (1979). Ainsi, l'index de pollu-
tion est calculé par I'équation sui-
vante :

P =
(Cd/34Cu/100+Pb/100+7Zn/300) /4

et un IP supérieur a 1 correspond 4 un
sol pollué.

Dans le cadre de notre étude, 'index
de pollution a été calculé pour les
différents sols prélevés sur les sites
Aouli, Mibladen et Zeida ; les résultats
sont reportés dans le lableau 1 et la
Sfigure 3.

Les résultats obtenus révelent des
valeurs de IP. qui varient entre 0,19
pour la station de référence (S1) et
35 (sols des résidus de Mibladen :
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Figure 3. Répartition de I'index de pollution (IP) des échantillons de sols au voisinage des mines Aouli-Mibladen-Zeida.

Figure 3. Distribution diagram of the pollution index (PI) of soil samples in the vicinities of Aouli-Mibladen-Zeida mines.
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Srm). A 'exception du sol de la station
de référence tous les échantillons
de sols prélevés au niveau des sites
miniers  Aouli-Zeida-Mibladen et
méme le sol le plus lointain (S14)
prélevé a 130 km présentent un IP
supérieur a 1, ce qui confirme la
contamination polymeétallique des sols
dans l'ensemble de la zone aval des
sites miniers.

Les IP extrémement €levés enregistrés
pour les sols des résidus miniers (Srz,
Srm, Sra), soulignent le caractere
extrémement néfaste de ces substrats
abandonnés sans réhabilitation, qui
constituent une source pérenne de
contamination par les métaux lourds
pour l'environnement et l'agriculture
de la région. Les verses a résidus de
Mibladen présentent la contamination
polymétallique maximale dans la
région d’étude (IP : 34,7). Ils sont
suivis par les résidus de Zeida avec un
IP égal a 20, 52, puis par ceux d’Aouli
avec un IP égal a4 9,25.

Conclusion

L’évaluation du degré de contamina-
tion des sols par les métaux lourds
(Pb, Zn, Cu, Cd) au voisinage des
centres miniers Aouli-Mibladen-Zeida,
abandonnés depuis des décennies
dans la Haute Moulouya au Maroc,
montre en général que les teneurs en
métaux des sols au voisinage des
districts miniers et méme tres loin sont
élevées comparées aux teneurs du sol
de référence ou aux teneurs considé-
rées comme normales dans la littéra-
ture pour des sols non contamingés.

Les teneurs maximales en métaux
sont enregistrées dans les sols des
verses a résidus miniers qui montrent
une contamination polymeétallique, ce
qui indique que les verses a résidus
constituent une source pérenne
importante de métaux lourds en
surface des sites miniers. Ces conta-
minants polymétalliques sont ainsi
disséminés par les voies hydriques et
éoliennes a partir des résidus miniers
et atteignent les sols proches et méme

Cah Agric, vol. 23, n® 3, mai-juin 2014

lointains viales mécanismes €oliens et
hydriques d’érosion et de dépdt.

Les résultats de l'étude convergent
vers un constat de contamination plus
ou moins élevé par les métaux lourds
d’'une zone qui dépasse la zone
miniere proprement dite. Des mesures
de remédiation doivent étre prises afin
d’immobiliser les polluants métalli-
ques résiduels des rejets miniers et
limiter leur transport, responsable de
I'extension de la zone contaminée au-
dela des sites miniers. M
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