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Résumé 

 

Les rejets sulfurés de la mine abandonnée de Kettara, située à 30 km au Nord-Nord-Ouest de 

Marrakech (Maroc), sont directement entreposés sur un substratum schisto-gréseux fracturé. 

D’une superficie d’environ 16 ha, ils constituent une réelle source de pollution pour 

l’écosystème local en particulier à cause du Drainage Minier Acide (DMA) vers les eaux de 

surface et de la nappe phréatique. Les analyses physico-chimiques des eaux souterraines 

montrent qu’elles sont enrichies par les sulfates, le calcium et le magnésium. Le processus 

d’évaporation-dissolution est responsable des variations de concentrations en éléments 

majeurs au niveau des eaux souterraines.  

Le projet de réhabilitation du site minier de Kettara prévoit dans l’un de ses axes de minimiser 

l’effet DMA par neutralisation à l’aide de dépôts stériles riches en carbonates issus de 

l’extraction des phosphates de la mine de Youssoufia voisine. Ces derniers seront utilisés à la 

fois comme amendement des rejets miniers acides et comme couverture évapo-transpirante 

(barrière capillaire). 

Les levés géophysiques réalisés ont permis d’imager la structure interne du parc à rejets 

miniers et d’estimer leur volume (462 400 m
3
). Les résultats obtenus ont mis en évidence la 

présence, par endroits, de couloirs fracturés qui constituent des drains privilégiées pour le 

transfert du DMA vers les eaux souterraines.  

Le modèle hydrodynamique et de transport de DMA a été élaboré en se basant sur une 

approche inverse et sur la démarche du modèle équivalent continu. Les résultats des 

simulations du transport du DMA en cas de réhabilitation du site, ont montré que la pollution 

diminue d’une façon significative et à long terme. 

Cette thèse montre la nécessité d’une approche multidisciplinaire pour réussir le projet de 

réhabilitation du site de Kettara. 

 

 

 

 

 

 

Mots clefs. drainage minier acide ; géophysique ; hydrogéologie ; impact environnemental ; 

approche inverse ; modèle équivalent continu ; réhabilitation ; rejets miniers ; site abandonné ; 

Kettara ; Maroc 

 

 



 

Abstract 

 

The Kettara site (Morocco) is an abandoned pyrrhotite ore mine in a semi-arid environment. 

The site contains more than 3 million tons of mine waste that were deposited on the surface 

without concern for environmental consequences. Tailings were stockpiled in a pond, in a 

dyke, and in piles over an area of approximately 16 ha and have generated acid mine drainage 

(AMD) for more than 29 years. Investigation results show that the hydrochemistry of water 

samples is characterized by the relatively significant enrichment in Ca
2+

, Mg
2+

 and SO4
2-

. 

Seasonal variations in major ion concentrations were partly attributed to 

dissolution/precipitation processes. 

The rehabilitation scenario being investigated at the Kettara mine involves using fine alkaline 

phosphate waste as both an amendment and a ‘store and release’ covert. To facilitate the 

success of this rehabilitation project, it was important to determine the nature of the 

geological substrate of the tailings pond and the internal structure of the mine wastes, and to 

estimate the volume of tailings by determining the thickness of the tailings layer in the tailings 

pond. The surveys geophysics realized made it possible to colour the internal structure of the 

park with mining rejections and to estimate their volume (462 400 m3). The results obtained 

show the presence of fractured zones that constitute privileged drains for the transfer of the 

AMD to groundwater.  

The hydrodynamic model and of transport of AMD was elaborate while being based on an 

inverse approach and in the use of the continuous equivalent model. The simulations results of 

the transport of the AMD in the event of rehabilitation of the site, showed that pollution 

decreases in a significant and long-term way.  

This thesis shows the need for a multidisciplinary approachs to make a success of the of 

rehabilitation project of the Kettara mine site.  

 

 

 

 

 

 

 

Key words. Acide mine drainage ; géophysics ; mine wastes ; inverse approach ; continuous 

equivalent model ; rehabilitation ; Kettara mine site ; Morocco 

  



 

يهخص  

 

، رى رخضٍٚ انُفبٚبد (انًغشة) كهى شًبل غشة يشاكش 30عهٗ يغزٕٖ يُجى انمطبسح انًغزغُٗ عُّ ٔ انًزٕاجذ عهٗ ثعذ 

 ْكزبس ٔ ثبنزبنٙ فٓٙ 16ْزِ انُفبٚبد رغطٙ يغبدخ . انكجشٚزٛخ يجبششح عهٗ دعبيخ يكَٕخ يٍ انشٛغذ انشيهٙ ٔ ثٓب شمٕق

ٔ .  انذبيض انًعذَٙ انز٘ ٚهٕس انًٛبِ انغطذٛخ ٔ انًٛبِ انجٕفٛخعٛلاٌرشكم يصذسا نهزهٕس الإٚكٕنٕجٙ ثبنًُطمخ ثغجت 

إٌ انزغٛٛش . ثُٛذ انزذبنٛم انكًٛٛبئٛخ ٔ انفٛضٚبئٛخ عهٗ أٌ انًٛبِ انجٕفٛخ جذ غُٛخ ثبنكجشٚزبد ٔ انكهغٕٛو ٔ انًُغُٛضٕٚو

. انًلادع فٙ رشكٛضْزِ انعُبصش انكًٛٛبئٛخ الأعبعٛخ عهٗ يغزٕٖ انًٛبِ انجٕفٛخ ْٕ ساجع ثبلأعبط ٜنٛخ انزجخشـ انزٔثبَٛخ

يٍ ثٍٛ أْذاف يششٔع رٓٛئخ يُجى انمطبسح انًغزغُٗ عُّ، ْٕ انزمهٛص يٍ رأصٛش عٛلاٌ انذبيض انًعذَٙ عٍ طشٚك إثطبل 

دًضٛزّ ٔرنك ثٕضع طجمبد يٍ انُفبٚبد انكهغٛخ نهفٕعفبط، انزٙ ٚزى انذصٕل عهٛٓب يٍ يُجى انٕٛعفٛخ انمشٚت يٍ يُجى 

ٔٚزجهٗ دٔسْزِ  انُفبٚبد انكهغٛخ فٙ إثطبل دًضٛخ انُفبٚبد انكجشٚزٛخ ٔ فٙ َفظ انٕلذ دٔسْب كذبجضيبَع  . انمطبسح

. لإرصبل انًبء ثٓزِ انُفبٚبد

ٔفٙ إطبس ْزا انًششٔع ٔثفضم انًمبطع انجٕٛفٛضٚبئٛخ انًُجضح، رًذ ًَزجخ انجُٛخ انذاخهٛخ نًٕضع رخضٍٚ انُفبٚبد، كًب 

 و462400)يكُذ يٍ رمٛٛى دجًٓب 
3

ٔأظٓشد انُزبئج انًذصم عهٛٓب  ٔجٕد شمٕق فٙ ثعض انًٕالع، دٛش رغٓم يشٔس . (

. انغٛلاٌ انذًضٙ انًعذَٙ َذٕ انفششخ انًبئٛخ

ٔيٍ جٓخ أخشٖ يكُذ رمُٛخ انًمبسثخ انعكغٛخ ٔانًُٕرج انًزكبفئ انًغزًش يٍ إَجبص ًَٕرج ٕٚضخ ْٛذسٔدُٚبيٛكٛخ ٔ َمم 

دٛش أٔضذذ َزبئج ْزِ انزمُٛخ أَّ فٙ دبنخ إعبدح رٓٛئخ ْزا انًُجى . انغٛلاٌ انذًضٙ انًعذَٙ عهٗ يغزٕٖ انفششخ انًبئٛخ

. عٕف رُخفض دسجخ رهٕس انفششخ انًبئٛخ ثشكم يهذٕظ ٔ عهٗ انًذٖ انجعٛذ

 .ْزِ الأطشٔدخ رؤكذ عهٗ ضشٔسح ٔجٕد يمبسثخ يزعذدح الأثعبد نكٙ رغبْى فٙ إَجبح يششٔع إعبدح رٓٛئخ ْزا انًُجى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يُجى انمطبسح انًغزغُٗ عُّ، انغٛلاٌ انذًضٙ انًعذَٙ، انجٕٛفضٚبء ، انزهٕس، انُفبٚبد انًعذَٛخ، انًمبسثخ :الكلمات المفتاح

انعكغٛخ، انًُٕرج انًزكبفئ انًغزًش، يششٔع انزٓٛئخ  
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INTRODUCTION GENERALE 

Le Maroc est un pays caractérisé par un contexte structurale et géologique très varié qui a 

donné lieu à une richesse minière diversifiée (phosphates, métaux de base, métaux 

précieux…). L’exploitation minière a généré un volume très important de rejets miniers sans 

valeur commerciale. Ces derniers peuvent présenter des risques pour l’environnement selon 

leur état, leur composition et leur mode d’entreposage. La région de Marrakech, située au pied 

de deux massifs (les Jebilet et le Haut Atlas), est caractérisée par la présence de plusieurs sites 

miniers abandonnés et en activité. Parmi les mines abandonnées qui ont suscité une attention 

particulière, et qui ont fait l’objet d’étude de plusieurs travaux de recherche il y a la mine de 

Kettara. En effet, depuis plus d’une trentaine d'années, l'abandon de la mine de Kettara a 

entraîné un très grand volume de rejets miniers qui occupent une superficie de 16 ha. Ces 

rejets génèrent une grande quantité de drainage minier acide (DMA) et constituent donc une 

vraie source de pollution sur tout l’écosystème avoisinant.  

La restauration des aires d’entreposage de rejets abandonnés générateurs d’acidité est un des 

défis les plus importants à relever pour l’industrie minière, et ce, à l’échelle internationale. 

Afin de proposer aux opérateurs miniers des solutions concrètes et efficaces à long terme, 

plusieurs technologies de prévention sont présentement investiguées, les systèmes de 

recouvrement permettant la réduction des infiltrations d’eau sont considérés comme une des 

technologies les plus prometteuses. En climat semi-aride à aride, des systèmes alternatifs SR, 

aussi connus sous l’appellation anglaise « store-and-release covers », permettent de réduire les 

infiltrations d’eau jusqu’aux rejets réactifs et de contrôler la percolation, en d’autres termes la 

génération de drainage contaminé.  

Les travaux réalisés au niveau de cette thèse entrent dans le cadre du projet de réhabilitation 

du site minier de Kettara qui consiste en une stabilisation chimique des rejets miniers sulfurés 

par des stériles alcalins riches en calcaire issus de l’extraction des phosphates (couverture 

SR). Il s’agit du premier projet de restauration à l’échelle nationale et qui a demandé la 

combinaison de plusieurs approches (chimique, microbiologique, géologique…). L’ensemble 

des résultats obtenus dans ce cadre permettra d’apprécier le potentiel risque et de faire des 

propositions concernant le devenir de ce site. Ils permettront aussi d’orienter la gestion 

d’autres déchets, riches en sulfures, dans la région de Marrakech. 

Pour répondre aux différents objectifs visés, nous avons adopté une démarche 

pluridisciplinaire qui fait appel au travail de terrain (campagnes de géophysique et 
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d’échantillonnage des eaux), au traitement des données géophysiques, à des analyses 

hydrochimiques au laboratoire, à la modélisation géochimique, à la modélisation de 

l’écoulement et du transport du DMA. 

Nous avons déployé des méthodes géophysiques (tomographie de résistivité électrique (TRE), 

tomographie de sismique réfraction (TSR) et résonance magnétique des protons (RMP)) pour 

: (i) appréhender la structure géométrique des rejets miniers et l’estimation de leur volume, 

(ii) identifier d’éventuelles failles ou zones intensément fracturées qui constitueraient des 

drains privilégiés du DMA vers la nappe d’eau souterraine et (iii) déterminer les 

caractéristiques hydrodynamiques (teneur en eau, perméabilité et transmissivité).  

Dans le but de caractériser et de comprendre l’évolution de la contamination par le DMA au 

sein des eaux souterraines de la nappe d’altérites, nous avons effectué deux campagnes de 

mesures (Mars 2011 et Juin 2012). Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées 

ont été étudiés par approche statistique et hydrogéochimique afin de déterminer l’évolution 

spatio-temporelle de la qualité des eaux souterraines et de comprendre les processus physico-

chimiques qui en sont responsables. 

Afin de prédire l’évolution de la contamination par le DMA au niveau de la nappe d’altérites, 

nous avons simulé dans un premier temps, l’écoulement d’eau pour comprendre le 

fonctionnement hydrodynamique du système aquifère et, dans un deuxième temps, le 

transport du polluant et son devenir dans le cas de réhabilitation du site.  

La pluridisciplinarité de ce travail impose la présentation de la méthodologie propre à chaque 

chapitre séparément : 

Le premier chapitre synthétise : (i) la problématique des mines abandonnées et du DMA à 

travers le monde et au Maroc, (b) les méthodes de mitigation et de contrôle de DMA et (iii) 

l’apport de la géophysique et de la modélisation hydrogéologique dans l’étude des sites 

miniers pollués par le DMA. 

Le deuxième chapitre comprend une synthèse géographique, géologique, hydrologique, 

hydrogéologique et historique du site de Kettara ainsi qu’une caractérisation des rejets 

miniers. Dans ce même chapitre, nous détaillons : (i) le levé topographique réalisé au niveau 

du parc à rejets miniers et (ii) la caractérisation hydrogéochimique des eaux souterraines. 

Le troisième chapitre de ce mémoire est consacré à un état de l’art des méthodes 

géophysiques appliquées au niveau du site de Kettara, à savoir les méthodes de sondages 

électriques, de TRE, de TSR et de RMP. Dans ce même chapitre, nous détaillons de façon 
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minutieuse la technique d’acquisition des mesures réalisées et nous interprétons les résultats 

obtenus.  

Les résultats des études faites et leur croisement ont permis de définir un modèle conceptuel 

du fonctionnement hydrodynamique du système aquifère de Kettara, et de transport de 

pollution par le DMA. Les étapes d’élaboration de ce modèle sont présentées au niveau du 

quatrième chapitre.  
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1.1 Aperçu sur la problématique des mines abandonnées 

Les principales activités d’un site minier consistent à extraire, broyer et traiter la roche pour 

récupérer les minéraux et métaux présentant une valeur commerciale. L’extraction des 

ressources minérales et leur traitement produisent une grande quantité de rejets solides tels 

que les roches stériles, les rejets de concentrateur et les boues de traitement des effluents 

(Figure 1.1). Les stériles miniers sont des matériaux rocheux fragmentés issus de l’extraction 

pour accéder à la zone minéralisée. Ils sont usuellement empilés en surface dans des haldes. 

Les résidus miniers, aussi appelés rejets de concentrateur, sont produits lors du traitement 

minéralurgique qui consistent essentiellement à séparer une ou plusieurs fractions riches en 

éléments utiles, appelées concentrés, du rejet sans valeur commerciale immédiate. Les résidus 

sont généralement entreposés en surface dans des parcs à résidus miniers souvent ceinturés, 

en tout ou en partie, par des digues (Figure 1.2). Les résidus miniers et les stériles se 

différencient par leur granulométrie, leur minéralogie et leur capacité polluante (Tableau 1.1). 

Les boues sont issues du traitement chimique des eaux acides provenant de l’ensemble du site 

minier. Ces boues sont habituellement stockées dans des bassins étanches. 

 

Figure 1. 1 Schéma illustrant la génération des rejets miniers au cours d’une activité minière 

L’entreposage en surface des stériles miniers et des rejets de concentrateur contenant une 

proportion de minéraux sulfureux engendre, au contact de l’eau et de l’air, une réaction 

d’oxydation qui mène à la formation d’eaux contaminées appelées drainage minier acide 
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(DMA) (Aubertin et al. 2002). Le DMA constitue le principal problème auquel fait face 

l’industrie minière. Il a été reconnu comme un problème environnemental générateur de 

pollution depuis plus de 50 ans et a fait l'objet de recherches intensives depuis les années 1960 

(Collon et al. 2006). 

Tableau 1. 1 Quelques différences entre les stériles et les résidus miniers (Aubertin 2003) 

Résidus Stériles 

Granulométrie fine (silt-sable), 

relativement uniforme 

Fragments grossiers (dimension allant du 

cm au m) et porosité élevée localement 

Pyrite directement accessible à l’oxygène 

Oxygène doit diffuser dans les pores 

internes pour atteindre la pyrite contenue 

dans les fragments plus gros 

Hauteur faible 
Hauteur des haldes de stériles élevées 

(10-40 m au-dessus de la zone saturée) 

Oxydation de la pyrite initialement 

limitée à la partie superficielle du parc à 

résidus 

Oxydation de la pyrite pouvant affecter 

de grandes profondeurs dans la halde 

Température généralement peu élevée Température pouvant être élevées 

Apport de l’oxygène limité à la diffusion 
Apport d’oxygène par diffusion, 

convection, transfert thermique, etc, 

 

La problématique des mines abandonnées
1
 est d’envergure internationale. En effet elle 

préoccupe de plus en plus les services environnementaux à travers le monde, et notamment au 

niveau des pays de longue tradition minière. Au Canada plus de 10 000 sites abandonnés ont 

été identifiés. La région de Québec renferme environ 50 sites abandonnés qui totalisent une 

superficie de 1963 ha, dont la majorité se situe au Nord du Québec. Le coût de restauration 

des sites reconnus comme générateurs du DMA est estimé à environ 100 à 150 millions de 

dollars US (Bussière 2008). 

Aux États-Unis, on parle d’environ 550 000 sites miniers abandonnés. Dans l’Etat du 

Colorado, plus de 8 000 sites miniers abandonnés ont été identifiés. Plus de 20 000 sites 

abandonnés sont répertoriés au niveau de l’Etat de Nevada. Une moyenne de 200 000 dollars 

                                                 
1
 Une mine est dite abandonnée ou orpheline lorsque l’exploitation y a cessé et qu’il est impossible d’en retrouver le 

propriétaire, ou lorsque ce dernier refuse ou est incapable de restaurer le site. 
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est dépensée annuellement dans des projets de restauration de sites miniers abandonnés sur le 

territoire américain (Reference Notbook 2004).  

En Europe et particulièrement en France, 120 principaux sites d’extraction de minerais 

métalliques et de minéraux industriels et donc de production de déchets ont été dénombré en 

1996. Hors hydrocarbures, charbons, uranium et sel, leur nombre n’est plus que de 80, et une 

grande majorité d’entre eux concerne les minéraux industriels. En 1998, l’exploitation minière 

métallique en France métropolitaine est réduite à quelques substances (fer, fluorine et 

barytine) à une douzaine de sites miniers.  

Une évaluation destinée à donner une image d’ensemble des volumes de déchets en jeu, a été 

réalisée pour le compte du Ministère de l’Environnement Français (BRGM 1997). Les 

résultats permettent d'estimer très approximativement le volume global cumulé des résidus de 

traitement produits par les exploitations minières en France depuis la révolution industrielle à 

environ 130 millions de tonnes pour les résidus de métaux non ferreux (sauf l’aluminium) 

(Tableau 1.2). Pour le fer, l’estimation est difficile. Les résidus pourraient représenter environ 

4 milliards de tonnes, en grande partie réutilisés pour le remblayage des mines. Pour les 

minéraux industriels (autres que barytine et fluorine) et la bauxite (aluminium), aucun chiffre 

n’a été avancé pour l’instant. 

 

Tableau 1. 2 Evaluation du tonnage des résidus de traitement de mine métallique en France 

(BRGM 1997) 

 

Substances Production cumulées (métal ou minerai) Résidus globaux 

Pb – Zn 

(+ sous-produits) 

1,8 Mt Pb 

2,35 Mt Zn 

45 

Pyrite 29,6 Mt pyrite 10 

Cu 70 kt Cu 5 

Au 161 t Au 20 

W 26,6 kt WO3 2,5 

Sn 11,8 kt Sn 2 

Sb 130 kt Sb 5 

Fluorine 10,4 Mt F2Ca 25 

Barytine 6,5 Mt BaSO4 15 

Total : 130 Mt 

En Asie et particulièrement en Chine, plus de 200 km
2
 du territoire est occupé par les rejets 

miniers dont le tonnage est estimé à environ 270 millions de tonnes (Garavan et al. 2008). 
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Figure 1. 2 (a) Photo d’un parc à halde miniers (Mine abandonnée à l’Ouest de l’Australie,  

www.cerm3.mining.ubc.ca), (b) Photo du parc à rejets miniers (Mine de Goro, 

nouvelle Calédonie, minedinamerica.org) 

Au Maroc, l’industrie minière est favorisée par la présence d’une structure géologique très 

variée et particulièrement réputée par la concentration de nombreuses substances minérales. 

La diversité et la valeur des substances exploitées (phosphates, métaux de base, métaux 

précieux, roches et minéraux industriels) ont permis au secteur minier marocain de jouer un 

rôle important dans l’économie nationale. Les domaines miniers sont de 2695 titres
2
 miniers 

détenus par différents opérateurs dont un organisme d’Etat (BRPM
3
), 110 sociétés et 525 

opérateurs individuels (El Adnani 2008). Les principaux produits miniers qui sont 

actuellement en cours d’exploitation sont : les phosphates, le charbon, le plomb, l’argent, l’or, 

le cuivre, le zinc, le cobalt, le manganèse, l’antimoine, le fer, la barytine, la fluorine, le sel, le 

gypse, les argiles, le mica, le talc (RMEN
4
 2000).  

Officiellement, on considère qu’environ 240 mines ont été exploitées au Maroc ; ces chiffres 

sont en partie sous-évalués car une unité correspond à un district qui peut contenir plusieurs 

mines (situation fréquente dans les mines de phosphate). On retrouve des exploitations 

souterraines de petite taille produisant 100t/j jusqu’à des exploitations à ciel ouvert de taille 

significative produisant des milliers de tonnes de minerai par jour. La majorité des sites 

miniers sont fermés depuis plusieurs années. On considère que le Maroc compte environ 200 

sites miniers abandonnés de plus ou moins grandes tailles (Hakkou et al. 2009). Aucun 

dispositif efficace n’a été mis en place pour gérer l’abandon de ces anciennes mines et pour 

maitriser leurs éventuels impacts négatifs à long terme sur l’environnement. En effet, des 

                                                 
2
 Autorisation délivrée par le ministère d’énergie et des mines  

3 Bureau de Recherche et de Participation Minière 

4
 Rapport du Ministère de l’Energie et des Mines 

http://www.cerm3.mining.ubc.ca/tailings.htm
http://minedinamerica.org/are-mine-tailings-the-answer/
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quantités importantes de rejets miniers constitués de résidus et de roches stériles, ont été 

laissées sur place sans prévoir de travaux de réhabilitation. Ces rejets pourraient avoir des 

impacts négatifs sur l'environnement : pollution des sols, de l'eau, destruction ou perturbation 

d'habitats naturels, impact visuel sur le paysage,….etc. Sur le plan social, de nombreuses 

régions qui dépendaient presque exclusivement de l’industrie minière sont de nos jours 

marginalisées. 

Dans la province de Marrakech, plusieurs minéralisations de métaux de base (plomb, zinc, 

cuivre et argent) ont été reconnues et environ 33 sites miniers ont été exploitées (Oufline 

2006). Les principaux sites, sont situés dans le massif des Jebilet. Les plus importants étant 

les anciennes mines de Kettara (pyrrhotite) et de Sidi Bou Othmane (Pb et Zn). D’autres sont 

situés dans le versant Nord du Haut Atlas du Marrakech dont les plus importants sont ; 

Azegour (Cu, Mo, W et U), d’Ardouz (Pb et Zn) et Goundafa (Zn, Pb et Cu). De plus, il existe 

dans le Haut Atlas une dizaine de mines de barytine (mines de Tichka, Tafga, Seksaoua et 

d’Adouz….) (Figure 1.3). La plupart de ces mines ont cessé de fonctionner au fil des ans. Des 

quantités importantes de rejets miniers (environ 5 Mt) constitués de résidus et de roches 

stériles, ont été abandonnées sur place sans réhabilitation (Oufline 2006). 

 

Figure 1. 3 Carte montrant l’activité minière dans la région de Marrakech (Oufline 2006, 

modifiée) 
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1.2 Le Drainage Minier Acide  

On peut définir le DMA comme étant le résultat de la circulation des eaux tant de surface que 

souterraines à travers les composantes d’un site minier (parcs à résidus, haldes à stériles, 

galeries de mine, etc (Aubertin et al. 2002). Le DMA est décrit comme un processus 

d’acidification des eaux de drainage dans l’environnement minier, résultant de l’oxydation de 

minéraux sulfureux (Tableau 1.1), sous l’effet des agents atmosphériques (Figure 1.4). Le 

principal représentant de ces minéraux sulfureux est la pyrite (FeS2). L’acidification faisant 

suite à cette oxydation va alors favoriser la solubilisation des métaux présents. 

 

Figure 1. 4 Photos montrant le drainage minier acide (DMA) au niveau (a) d’une rivière au 

Colorado (USA) (www.cerm3.mining.ubc.ca) et (b) au niveau du site de 

Kettara (Maroc) 

De nombreuses combinaisons chimiques sont possibles au sein des minéraux sulfureux et 

incluent parfois plusieurs éléments métalliques dans un même minéral ce qui laisse présager 

de l’importance de ce phénomène sur la mobilisation de ces éléments métalliques que l’on 

retrouvera dans la composition chimique du DMA. La percolation acide peut alors générer 

des écoulements continus chargés d’éléments métalliques qui se déversent depuis les sites 

d’origine vers le réseau hydrographique le plus proche, ou atteignent l’aquifère (Courtin-

Nomade et al. 2005). 

Tableau 1. 3 Principaux minéraux sulfureux 

Minéral Composition 

Arsénopyrite FeAsS 

Chalcopyrite CuFeS2 

Cinabre HgS 

Cobaltite CoAsS 

Dimorphite As4S3 

Galène PbS 

Pyrite FeS2 

(b) (a) 

http://www.cerm3.mining.ubc.ca/tailings.htm
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1.2.1 Mécanismes de formation des DMA 

Au-delà des modifications physiques que subissent les matériaux d’exploitation et qui 

accélèrent considérablement ce phénomène naturel en rendant accessibles les surfaces 

contenant des sulfures, des mécanismes chimiques et biologiques sont à l’origine de la 

formation, de la propagation et de la particularité du DMA. 

Ainsi pour illustrer le mode de production du DMA, les mécanismes aboutissant à l’oxydation 

du soufre contenu dans la pyrite sont fréquemment utilisés. Ils se déroulent en deux étapes; 

deux types d’oxydation peuvent être distingués : l’oxydation directe et l’oxydation indirecte. 

La pyrite mise en contact avec une eau dont le pH est normalement proche du point de 

neutralité (pH=7) subit en premier lieu une oxydation chimique lente dite oxydation directe : 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2Fe2 + 4SO4
2-

 + 4H
+    

(1.1) 

Le milieu s’acidifie graduellement autour des sulfures et la deuxième étape du processus 

s’amorce. Cette étape est marquée par la transformation du fer ferreux en fer ferrique :  

2Fe
2+

 + 1/2O2 + 2H
+
 → 2Fe

3+
 + H2O    (1.2) 

Il y a alors précipitation d’un hydroxyde de fer (Fe (OH) 3) : 

Fe
3+

 + 3H2O →Fe (OH) 3 + 3H
+
     (1.3) 

Cette précipitation contribuera à acidifier davantage le milieu, engendrant ainsi un pH de plus 

en plus bas. En deçà de 3,5 environ, le fer ferrique reste en solution et devient un agent 

oxydant pouvant oxyder la pyrite, c’est l’étape de l’oxydation indirecte. Cette réaction marque 

le phénomène d’auto-entretien de la formation du DMA par l’établissement d’un processus 

cyclique mettant en jeu les réactions (1.2) et (1.4) (sans passer par la réaction (1.3)) 

FeS2 + 14Fe
3+

 + 8H2O → 15Fe
2+ 

+ 2SO4
2- 

+ 16H
+
   (1.4) 

L’ensemble de ces processus serait catalysé par diverses bactéries telles la bactérie 

thiobacillus ferrooxidan qui interviendrait dans la réaction (1.1) lorsqu’elle est directement en 

contact avec les sulfures (Toniazzo 1998).  

Les autres minéraux sulfureux présents participent également aux réactions primaires, et 

l’oxydation du soufre qu’ils contiennent libère leurs métaux, citons entre autres la blende 

(sphalérite), la galène, la chalcopyrite et l’arsénopyrite. 

Il faut également considérer que plusieurs de ces minéraux peuvent contenir des métaux en 

concentrations importantes sous forme de substitution atomique ou encore en traces 

(exemple : Ni, As, Co dans la pyrite (FeS2) ; Fe, Mn, Cd, Hg dans la sphalérite (ZnS)), 



Chapitre I                               Synthèse bibliographique sur les sites miniers générateurs de pollution 

 

12 

 

lesquels pourront passer en solution lors de la dissolution des minéraux et affecter la 

composition du DMA. 

Les réactions qui contribuent à la formation du DMA peuvent alors s’exprimer sous la forme 

générale suivante : 

             Minéral sulfuré + O2 + H2O → sulfate + acidité + métaux 

     Minéral sulfuré + Fe
3+

 + H2O → sulfate + acidité + métaux 

Dans la nature, le phénomène DMA donne ensuite lieu à des réactions d’oxydation, de 

dissolution, de précipitation et de recristallisations successives qui produisent de nombreux 

minéraux secondaires (hydroxydes, sulfates, carbonates…). Après la dissolution d’un minéral, 

la concentration des ions dissous contrôlera la précipitation des minéraux secondaires. Ces 

réactions sont le fruit de variations physico-chimiques importantes au cours du transport des 

éléments issus du DMA. Les précipités constituent entre autre des réserves temporaires de 

métaux. La mobilisation de ces précipités peut dépendre de facteurs comme le pH mais aussi 

des variations saisonnières (Valente and Gomes 2009). Ils sont par exemple dissous pendant 

les périodes de pluies intenses ou au cours des inondations. Les polluants métalliques et les 

sulfates sont alors libérés et l’acidité de l’eau augmente. 

1.2.2 Vecteurs de transfert du DMA 

1.2.2.a  Eau 

Les eaux de ruissellement lessiveront ou dissoudront les métaux et les autres contaminants 

dans les matériaux minés et formeront alors une solution acide, à forte teneur en sulfate et 

riche en métaux. Le lessivage des constituants toxiques, tels que l’arsenic, le sélénium et les 

métaux, peut se produire même si les conditions acides ne sont pas présentes. Des niveaux 

élevés de composés d’azote et de cyanure (ammoniac, nitrate, nitrite) peuvent également être 

trouvés dans les eaux des sites miniers, en provenance de la lixiviation en tas et des produits 

d’abattage par explosifs. Ces eaux se concentrent dans des effluents qui ruissèlent jusqu’à 

rejoindre les écoulements superficiels, et atteignent les eaux souterraines par infiltration 

(Figure 1.5).  

1.2.2.b  Air (le vent) 

En raison de la grande superficie de terre endommagée par l’exploitation minière et des 

grandes quantités de matériaux qui sont exposées sur les sites, l’érosion éolienne peut être une 

préoccupation majeure sur les sites miniers. Le transport se fait principalement par les vents 

les plus dominants. Les minéraux associés aux dépôts de sédiments peuvent faire baisser le 
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pH du ruissellement de surface et ainsi mobiliser les métaux lourds qui peuvent s’infiltrer 

dans le sous-sol environnant ou peuvent être entraînés vers des eaux de surface proches. Les 

sédiments contaminés peuvent également réduire le pH des sols, de telle sorte que la 

végétation et les habitats qui s’y rattachent sont perdus. Les terrains agricoles et les fermes 

sont alors les plus exposés aux métaux, toutefois la concentration de la population dans les 

villages situant en aval des rejets miniers est fortement exposée aux métaux. 

 

 

Figure 1. 5 Schéma montrant les vecteurs de transfert du DMA 

1.2.3 Impact environnemental  

1.2.3.a  Ecosystème aquatiques 

Les écosystèmes aquatiques sont les premières cibles du DMA. L’impact du DMA sur les 

écosystèmes aquatiques varie graduellement en fonction des conditions physico-chimiques 

locales (composition chimique des effluents, débit, dilution, conditions climatiques locales). 

L’impact du DMA peut entraîner jusqu’à l’élimination de toute vie aquatique. Les métaux 

lourds tels que le zinc, le cadmium, le nickel et le cuivre ainsi que les éléments traces comme 

l’arsenic, les cyanures, le mercure et le plomb sont toxiques pour les poissons et les macro-

invertébrés benthiques même à de très faibles concentrations. Ils se concentrent dans les 
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sédiments, les algues marines et les macrophytes en aval des sites miniers et contaminent 

progressivement les populations aquatiques. En effet, ces eaux acides riches en contaminants 

rejoignent les eaux de surface (rivière ou lac) et les eaux souterraines en entraînant une 

détérioration de leur qualité (Sracek et al. 2010). La pollution des eaux de surface par le DMA 

a fait l’objet de plusieurs études (Gemici. 2004 ; Da Silva et al. 2005 ; Gilchrist et al. 2009 ; 

Sarmiento et al. 2009 ; Giri et al. 2010 ; Davies et al. 2011 ; Anh Duc et al. 2012) qui avaient 

pour objectif la caractérisation spatiale et temporelle de la pollution et l’évaluation de son 

ampleur. La migration et le transport du DMA vers les eaux souterraines est un problème de 

grande ampleur, notamment au niveau des régions sous climat aride, plusieurs études ont été 

faites dans ce sens qui visaient principalement à la description de l’évolution 

hydrogéochimique des eaux et à la prédiction par modélisation de l’effet de cette pollution à 

long terme (Keith et al. 2001 ; Arabi et al. 2012 ; Bhattacharya et al. 2012 ; Zhao et al. 2012 ; 

Aqeel Ashraf et al. 2012).  

1.2.3.b  Qualité de l’air 

Les émissions atmosphériques dans un site minier générateur du DMA est particulièrement 

aigues dans les zones arides où il y a peu de précipitations naturelles pour humidifier la 

poussière. En effet, les vents tendent à maintenir la poussière dans l’air plus longtemps et à la 

transporter plus loin. Dès que les polluants pénètrent dans l’atmosphère, ils subissent des 

changements physiques et chimiques avant d’atteindre un récepteur. Ces polluants peuvent 

provoquer des effets graves sur la santé humaine et sur l’environnement. Ils génèrent des 

dangereux polluants atmosphériques tels que les matières sous forme de particules, les métaux 

lourds, le monoxyde de carbone, le dioxyde de soufre et les oxydes d’azote. Ces émissions 

peuvent aussi affecter la croissance des plantes en bloquant leurs systèmes biologiques. 

1.2.3.c  Sol 

Les rejets miniers constituent une source de pollution des sols sur des vastes étendues (Zhang 

et al. 2012 ; Khalil et al. 2013). En effet, le DMA engendre des modifications du complexe 

d’adsorption des sols du fait des effets combinés du pH du sol, de la matière organique et des 

ions échangeables (Frempong and Yanful 2006). En outre, les déversements et fuites de 

matières dangereuses et les dépôts de poussières contaminées fouettées par le vent peuvent 

conduire également à la contamination du sol.  

Les taux élevés en métaux lourds constituent généralement le plus grand risque sur les sols et 

engendre la dégradation de la végétation (Razo et al. 2004 ; Askaer et al. 2008 ; Cheng et al. 

2008). Sur des sols, Bhattacharya et al. 2006 ont montré que le taux d’arsenic dépasse 38 300 
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µg/l. La caractérisation des sols contaminés contribue efficacement aux projets de 

réhabilitation des sites miniers abandonnés (Gomes et al. 2011).  

Le DMA peut également dégrader les communautés végétales riveraines en entraînant la mort 

d’espèces d’arbres non tolérantes à l’acidification du sol. Il constitue également un préjudice 

au paysage par l’impact visuel des précipitations de couleur rouille qui lui sont généralement 

associées. 

1.2.3.d  Santé publique 

Les substances dangereuses et les déchets dans l’eau, l’air et le sol peuvent avoir des 

répercussions graves, négatives sur la santé publique de la population vivant à proximité des 

aires d’entreposages miniers (Cidu et al. 2011 ; Chaiwonga et al. 2012).  

Les problèmes sanitaires fréquemment liés aux activités minières incluent la contamination 

des eaux de surface et souterraines par des métaux lourds et des éléments, l’exposition à de 

fortes concentrations de dioxyde de soufre, aux particules, aux métaux lourds, y compris le 

plomb, le mercure et le cadmium (Maramba et al. 2006 ; Zhang et al. 2012). 

Les effets indirects de l’exploitation minière sur la santé publique peuvent inclure l’incidence 

accrue de la tuberculose, l’asthme, la bronchite chronique et les maladies gastro-intestinales. 

1.2.3.e  Economie 

Les sites miniers sont souvent situés dans des zones où ils constituent la principale ressource 

économique. L'exploitation d'une mine constitue une activité économique à durée limitée et sa 

fermeture engendre des répercussions socio-économiques importantes. 

1.3 Méthodes de mitigation et de contrôle de DMA 

L’objectif de la restauration d’un site minier générateur d’acide est de limiter à un niveau 

acceptable les impacts environnementaux causés par l’aire d’entreposage. Lorsque des rejets 

sont identifiés comme potentiellement générateurs de DMA, il est essentiel de prendre des 

mesures qui limiteront les impacts environnementaux de ceux-ci. Une des façons pour 

atteindre cet objectif consiste à contrôler la production du DMA par la prévention. On entend 

par prévention les mesures qui visent à inhiber la réaction d’oxydation des sulfures à la 

source. Les méthodes visant à prévenir la production de DMA ont pour objectif d’éliminer, ou 

de réduire à des niveaux très faibles, la présence de l’oxygène atmosphérique, d’eau ou de 

sulfures. Comme ces trois éléments sont les composantes principales des réactions 
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d’oxydation (équation 1.1) qui causent le DMA, en éliminant un ou plusieurs de ces éléments, 

on peut réduire la production de contaminants à des niveaux très faibles (Bussière et al. 1998). 

 Enlèvement des sulfures 

La présence de minéraux sulfureux dans les résidus miniers est nécessaire pour former le 

DMA. Si l’on retire suffisamment de sulfures des rejets de l’usine de concentration du 

minerai, la quantité de drainage contaminé provenant des matériaux désulfurés sera 

négligeable. Pour séparer les sulfures contenus dans les résidus miniers, on utilise des 

techniques de concentration telles la flottation et les méthodes gravimétriques (Bussière et al. 

1995, 1998 ; Benzaazoua and Kongolo 2003 ; Mermillod-Blondin 2005). Cette technique est 

davantage applicable aux sites en opération, mais le recyclage des rejets de concentrateur 

pourrait être une option dans des cas très particuliers de sites abandonnés.  

 Barrières à l’oxygène 

Comme le montrent les équations chimiques qui décrivent le processus d’oxydation des 

minéraux sulfureux, l’oxygène est un des réactants du processus menant à la production de 

DMA. La réduction de l’apport en oxygène est considérée, dans les climats humides, comme 

la méthode la plus efficace pour prévenir la génération de DMA de résidus miniers (Figure 

1.6).  

Pour limiter l’apport en oxygène au point de ramener la production d’acide à des niveaux 

négligeables (du moins dans des rejets peu ou pas oxydés préalablement), on peut installer des 

recouvrements ayant une perméabilité au gaz extrêmement faible ou encore un recouvrement 

qui consomme l’oxygène. L’eau, les sols, les matériaux synthétiques et des combinaisons de 

ces matériaux peuvent être utilisés pour créer un recouvrement à faible perméabilité au gaz, 

alors que les matériaux organiques sont généralement utilisés comme composante des 

recouvrements à consommation d’oxygène (MEND 2001 ; Aubertin et al. 2002). 
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Figure 1. 6 Photo montrant un site minier restauré par la technique "barrière à l’oxygène" 

(mine de Louvicourt, Canada) 

 Recouvrements étanches et contrôle des infiltrations d’eau 

L’eau est un des réactifs essentiels à la formation d'acide sulfurique. En excluant l’apport en 

eau aux résidus miniers sulfureux, on peut réduire ou même éliminer la production de DMA. 

Pour ce faire, on doit aménager des barrières peu perméables, qui empêchent l’infiltration des 

eaux de surface et souterraines. Ces barrières peuvent être faites de sols à faibles conductivités 

hydrauliques ou de matériaux synthétiques peu perméables (géomembrane ou géocomposite 

bentonitique). Les recouvrements visant à réduire l'infiltration dans les aires d'accumulation 

de rejets miniers générateurs de DMA sont du même type que ceux développés pour les sites 

d'enfouissement de déchets domestiques, dangereux ou nucléaires (Aubertin et al. 1995). 

 Les recouvrements stockage, déviation et relarguage (Store Divert and Release : SDR) 

Une des propositions actuellement à l’étude pour la restauration du site concerne la mise 

en place d'un système de recouvrement visant à contrôler les infiltrations d’eau (Bossé et al. 

2013). En climat semi-aride à aride, où le taux d'évaporation potentiel dépasse celui des 

précipitations annuelles, des systèmes de recouvrement utilisant le processus physique 

d’évaporation (ou évapotranspiration) permettent de réduire les infiltrations d’eau jusqu’aux 

rejets réactifs et de contrôler la percolation ; en d’autres termes la génération de drainage 

contaminé. Ces systèmes sont majoritairement connus sous les appellations anglaises « store-

and-release (SR) covers » (Williams et al. 2006) et « evapotranspiration (ET) covers » 

(Dwyer 2003 ; Scanlon et al. 2005 ; Barnswell and Dwyer 2011).  
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Une couverture classique évapo-transpirante inclinée de type stockage, déviation et relarguage 

(SDR) comprend un matériau de couverture à granulométrie fine sur un matériau à 

granulométrie plus grossière (Figure 1.7) (Khire et al. 1999). Le matériau grossier peut-être 

composé dans certains cas de rejets miniers (habituellement de stériles) (Zhan et al. 2001). 

Pour ce type de couverture, en climat semi-aride, la couche de rétention d’eau doit être 

exposée aux conditions extérieures afin qu’elle perde un maximum d’eau par évaporation 

durant les périodes sèches. Lors de la saison des pluies, la couche de matériau à granulométrie 

fine doit pouvoir empêcher la percolation, l’écoulement de l’eau, en stockant le nouvel apport 

d’eau jusqu’à ce que la pression atteigne la valeur d’entrée d’eau (WEV). 

 

Figure 1. 7 Schéma illustrant le concept du recouvrement type SDR (MEND 2001) 

Les couvertures SDR ont un comportement complexe influencé par plusieurs facteurs :  

 l’épaisseur de la couche à granulométrie fine ; 

 les propriétés des matériaux non saturés (la courbe de rétention en eau et la fonction de 

perméabilité) ; 

 les conditions climatiques (les évènements de précipitations extrêmes) ; 

 l’inclinaison de la couverture. 

D’autres paramètres comme l’érosion, la végétation ou la dessiccation peuvent également 

affecter ces couvertures.  

1.4 Législation marocaine 

La législation minière au Maroc est basée sur le Dahir (décret royal) du 16 avril 1951 et ne 

comprend pas de dispositions obligeant un titulaire de titre minier à prendre les mesures 

nécessaires pour parer aux conséquences pouvant découler de son activité et susceptibles de 

mettre en cause la sécurité et la salubrité publique ou de porter atteinte aux caractéristiques 

essentielles du milieu environnant ou de compromettre la conservation de l’environnement. 
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Plusieurs sites miniers ont été abandonnés sans avoir été réhabilités et la réglementation 

actuelle n’oblige toujours pas l’exploitant à réhabiliter un site à l’arrêt de l’exploitation (Babi 

2011).  

L’industrie minière marocaine est toutefois dans une phase de transition. Les pouvoirs publics 

ont entrepris récemment plusieurs réformes qui visent à promouvoir le secteur minier, dans ce 

cadre plusieurs textes législatifs relatifs à la protection de l’environnement ont été mis en 

pratique. Ainsi la loi 28-00 relative à la gestion des déchets et à leur élimination, prévoit 

l’obligation de réduction des déchets à la source, l’utilisation des matières premières 

biodégradables et la prise en charge de produits durant toute la chaîne de production et 

l’utilisation. Les études d’impact sur l’environnement ont été instaurées par la loi 12-03 qui a 

fixé les objectifs et le contenu de toute étude d’impact sur l'environnement à savoir évaluer au 

préalable les répercutions éventuelles, les effets directs et indirects, temporaires et permanents 

du projet sur l’environnement. La loi 12 mai 2003 relative à la protection et à la mise en 

valeur de l’environnement édicte les règles de base et les principes généraux de la politique 

nationale dans le domaine de la protection et de la mise en valeur de l’environnement. La loi 

10-95 sur l’eau met en place un nouveau cadre institutionnel de la gestion et de la 

planification des ressources en eau. Elle a pour objectif la protection des ressources en eau de 

toute forme de pollution, de l’intersection des dépôts et l’enfouissement de déchets solides 

nuisibles, de déversement de déchets liquides nuisibles. Tout dépôt est soumis à autorisation 

délivrée par les ABH
5
.  

1.5 Apport de la géophysique et de la modélisation 

hydrogéologique dans l’étude des sites miniers pollués 

1.5.1 Géophysique appliquée aux sites pollués 

La géophysique est un outil de reconnaissance des sites qui donne, à partir de la surface du 

sol, des images des formations géologiques souterraines grâce aux grandeurs physiques qui 

les caractérisent. La prospection géophysique présente le gros avantage d’être non destructive 

et économique. Dans le domaine de l'environnement, et plus particulièrement celui du 

diagnostic des éventuelles pollutions, les techniques géophysiques trouvent trois principaux 

champs d'application (MEND 1996) :  

                                                 
5
 Agences de Bassins Hydrauliques 
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- la recherche des sources de pollution (exemples : présence de canalisations ou d'objets 

ou de volumes de déchets enfouis) ;  

- la recherche de fuites dans un système d'étanchéité (contrôle de l'homogénéité, de 

discontinuités ou de fissurations dans une couverture ou un fond de décharge...) ; 

- la détection de pollutions des sols ou des eaux souterraines afin d'en délimiter la 

localisation.  

On utilise largement les techniques géophysiques terrestres dans l’industrie de la gestion des 

déchets pour cartographier les panaches de pollution. Mares et al. 1993 ont détecté les 

mouvements de lixiviats par la polarisation spontanée et ont déterminé les contours d’un 

centre de stockage de déchets par profilage. Nobes et al. 2000 ont effectué une reconnaissance 

électromagnétique au moyen d’un EM31 en aval d’une décharge municipale en Nouvelle-

Zélande pour localiser la présence de paléochenaux qui influencent la migration du panache. 

Grellier et al. 2008 ont répété des tomographies de résistivité électrique pour imager le suivi 

de la biodégradation dans un massif de déchets ménagers. Rucker et al. 2009 ont utilisé la 

tomographie de résistivité électrique 2D et 3D au niveau d’un site contaminé par les déchets 

nucléaires afin de caractériser l’extension de la zone contaminée. Daniels et al.1995 ont utilisé 

le géoradar pour détecter la présence d’un panache de pollution par les hydrocarbures dans le 

sous-sol. Abdul Nassir et al. 2000 et De franco et al. 2009 ont employé la méthode de 

tomographie de résistivité électrique pour la détection du biseau salé et de suivre son 

évolution dans les eaux souterraines. Sainato et al. 2012 ont pu identifier les zones les plus 

contaminées au niveau d’une décharge en utilisant la tomographie de résistivité électrique. 

Ramalho et al. 2012 se sont basés sur la combinaison de plusieurs méthodes électriques 

(sondages électriques, polarisation spontanée, électromagnétique (EM34), magnétique) pour 

comprendre les mécanismes responsable d’une hyperproduction du panache de pollution au 

niveau d’une ancienne décharge municipal. Les résultats obtenus ont permis de prendre les 

mesures adéquates pour remédier à ce problème. L’étude faite par Morsy and Rashed 2012 a 

permis de délimiter l’extension d’une source de contamination en hydrocarbure en utilisant 

les méthodes magnétique, gravimétrique et le radar. Yochim et al. 2013 ont pu estimer le la 

quantité du lixiviats générés au niveau d’une décharge publique caractérisée par une structure 

très hétérogène en moyennant du technique du Radar.  

Les informations structurales (failles, contacts  géologiques, …) sont essentielles pour bien 

connaître la structure et la stratigraphie des sites contaminés. Carpenter et al. 1990 ont pu 

définir les différentes couches de déchet par les sondages électriques. Bernstone and Dahlin 
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1996 ; Bernstone et al. 2000 ont employé les sondages éléctriques et les méthodes 

électromagnétiques pour appréhender la structures interne d’une ancienne décharge. Porsani 

et al. 2004 ont employé des profils radar pour localiser le toit de pollution et des sondages 

électriques pour connaitre la succession verticale au dessus et en dehors de la zone polluée. 

Guérin et al. 2004 ont combiné cartographique électromagnétique à faible nombre d’induction 

et tomographie de résistivité électrique 2D et 3D pour identifier la géométrie des polluants 

dans les remblais d’une friche industrielle. L’étude faite par Martínez-Pagán et al. 2013 avait 

pour objectif la détermination des cavités de subsuface au niveau d’un site minier en Espagne. 

De Carlo et al. 2013 ont caractérisé la structure interne et la géométrie du substratum au 

niveau d’une décharge en se basant sur la tomographie de résistivité électrique et la mise à la 

masse. 

Pour la protection des eaux souterraines, il est important de localiser les zones fracturées et les  

points d’infiltration préférentielle. Chambers et al. 2005 ont employé la tomographie de 

résistivité électrique 2D et 3D au niveau d’un site de décharge pour identifier les zones 

potentielles de pollution et leur direction préférentielles. Le même objectif a été visé dans 

l’étude faite par Samsudin et al. 2006. L’étude faite par Al-Tarazi et al. 2008 s’est basé sur 

l’utilisation combinée des méthodes électromagnétiques au niveau de deux sites de 

décharges ; ils ont pu détecter les zones préférentielles d’infiltration de la pollution vers les 

eaux souterraines. Carpenter et al. 1991 ont cartographié les fractures et les différences 

d’épaisseur d’une couverture pour prévenir les risques d’infiltration d’eau et de fuite de gaz.  

Dans le cas des sites pollués par le DMA, les méthodes géophysiques sont utilisés pour 

cartographier les sites du dépôt des rejets miniers, et/ou pour déterminer : (i) l’extension du 

panache du DMA dans les eaux souterraines, (ii) l’estimation de la profondeur et l’épaisseur 

des rejets miniers, (iii) l’identification des zones potentielles du DMA et (iv) la localisation de 

présence d’éventuelles failles (Custis 1994). Les méthodes géoélectriques sont fréquemment 

utilisées car elles mesurent la conductivité des contaminants liés au DMA. En fait, la 

résistivité électrique mesure le contraste causé par l’augmentation des sels dissous associée à 

une diminution du pH et donc à une dissolution des minéraux sulfureux (Keller and 

Frischknecht 1966). Cette zone conductrice qui corresponds au panache de DMA a fait l’objet 

de plusieurs études (Merkel 1972 ; Ebraheem et al. 1990 ; Yuval and Oldenburg 1996 ; 

Buselli and Hwang 1996 ; Buselli et al. 1998 ; Benson and Addams 1998 ; Placencia-Gòmez 

et al. 2010 qui ont utilisé les méthodes de résistivité électrique pour tracer l’extension de cette 

zone. Dhakate et al. 2012 ont utilisé au niveau d’un site minier la méthode des sondages 
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électriques pour localiser le panache de pollution par DMA et déterminer son effet sur la 

contamination des eaux souterraines.  

La détermination de la structure des sites contaminés par le DMA permet de localiser les 

zones préférentielles d’infiltration et d’estimer l’épaisseur et le volume des rejets miniers. 

Buselli and Lu 2001 ont employé les méthodes électriques et électromagnétiques sur un site 

minier pour détecter les infiltrations. Sjödahl et al. 2005 ont utilisé la méthode de 

tomographie de résistivité électrique pour déterminer la structure d’une halde minière. 

Martínez-Pagán et al. 2009 ont pu imager la structure interne d’un parc à rejet minier au sud-

est d’Espagne. Gòmez-Ortiz et al. 2010 ont appliqué la tomographie de résistivité électrique 

pour déterminer la géométrie des rejets miniers au niveau de deux sites miniers abandonnées 

en Espagne. Cette étude a permis également d’estimer l’épaisseur des rejets miniers. Martín-

Crespo et al. 2010 ont employé la méthode de tomographie de résistivité électrique combinée 

à la géochimie pour une caractérisation environnementale et aussi pour l’estimation du degré 

de pollution générée par les rejets miniers. Ces mêmes auteurs (Martín-Crespo et al. 2011) ont 

utilisé la tomographie de résistivité électrique pour la détermination de l’épaisseur et la 

géométrie des rejets miniers ainsi que les directions préférentielles d’écoulement du DMA au 

niveau d’un ancien site minier en Espagne, le même objectif a fait l’objet de l’étude faite par 

Banerjee et al. 2011 en utilisant les sondages électriques et la tomographie de résistivité 

électrique. Nasab et al. 2011 ont utilisé les sondages électriques pour appréhender la structure 

du substratum et d’en déduire les directions préférentielles d’écoulement du panache de 

DMA. Grangeia et al. 2011 ont fait une investigation par tomographie de résistivité électrique 

qui a visé principalement à la détermination de la structure des rejets miniers ainsi que celle 

du substratum. Mele et al. 2012 s’est intéressé à l’application des méthodes de résistivités 

électriques pour localiser les zones conductrices et pour déterminer l’épaisseur et le volume 

des rejets miniers en vue d’un projet de réhabilitation. L’étude faite par Genelle et al. 2012 

avait pour objectif d’appréhender la couverture d’une ancienne décharge restauré en utilisant 

la tomographie de résistivité électrique. Les résultats obtenus ont permis de détecter les 

défaillances de cette couverture en mettant en évidence l’existence de certaines zones 

hétérogènes qui constituent des drains d’infiltration privilégiés. L’étude faite par Martín-

Crespo et al. 2012 a porté sur la caractérisation d’un lit d’une rivière affecté par le drainage 

minier acide issue en utilisant la tomographie de résistivité électrique. Peña et al. 2013 ont 

utilisé la méthode magnétique pour comprendre le mode de mise en place d’un parc à rejets 

miniers.  
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L’utilisation combinée des méthodes géophysiques dans le cas des sites polluées par le DMA 

(Tableau 1.4) fournisse des informations directes sur les panaches de contaminants ainsi que 

des données indirectes sur la structure du sol et des trajectoires potentielles d’infiltration. 

L’interprétation conjointe des résultats obtenus par les différentes méthodes permet de mieux 

caractériser les sites contaminés par le DMA, d’apporter des informations sur l’ampleur de 

cette pollution et de déterminer les zones potentielles de pollution. La sismique en 

combinaison avec d’autres méthodes géophysiques porte des informations indirectes et 

complémentaires sur le DMA, elle vise principalement à déterminer la stratigraphie, la 

structure du substratum  rocheux, l’architecture des rejets miniers (Devos et al. 1997 ; 

Compos 2004 ; Osazuwa and Chinedu 2008 ; Poisson et al. 2009). L’étude faite par Ramalho 

et al. 2009 avait pour objectif l’investigation géophysique d’un site minier abandonné en 

employant les sondages électriques, la sismique réfraction et la sismique réflexion. Les 

résultats obtenus, combinés aux données géologiques, ont permis la détection des zones très 

altérées qui constituent des endroits préférentielles d’écoulement du panache de DMA et qui 

correspondent à un réseau de fractures. Une étude faite par Andrad and Goud 2011 a porté sur 

l’utilisation combinée de la méthode de tomographie de résistivité électrique et de la 

tomographie de sismique réfraction en vue d’une caractérisation d’un site de dépôt des rejets 

miniers, les résultats obtenus étaient très prometteurs et ont permis la prise de décision 

concernant la limitation du problème de pollution, notamment des eaux souterraines, par 

détermination des zones potentielles de pollution et ainsi l’élaboration d’un projet de 

réhabilitation.  
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Tableau 1. 4 Efficacité des méthodes géophysiques pour la détection du drainage minier acide (MEND 1996) 

  Oxydation active Infiltration d’acide Limite des sulfures Stratigraphie et structure Mouvement du fluide 

Méthode EM (Aéroporté) 4 5 1 2 NA 

Méthode EM (Terrestre) 5 5 2 2 NA 

Résistivité DC 4 4 3 2 NA 

Polarisation induite 5 4 5 2 NA 

Polarisation spontanée 3 3 2 1 3 

Sismique réfraction NA 1 1 2-4 NA 

Sismique réfection NA NA NA 2-4 NA 

Gravimétrie NA NA 1-3 2-5 NA 

 

1-5 : Mauvaise-Bonne NA : Non appliquée 
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1.5.2 Apport de la modélisation hydrodynamique et de transport de polluant  

L'eau souterraine est d'une importance capitale dans la plupart des régions du monde et 

particulièrement dans les zones sous climat aride. Toutefois, cette ressource qui était jadis de 

bonne qualité, se trouve actuellement menacée par diverses sources de contamination 

ponctuelles et diffuses. Le DMA constitue une source de pollution qui engendre de sérieux 

problèmes environnementaux et qui a fait l'objet de nombreux travaux et recherches à travers 

le monde. La lutte contre cette contamination est devenue une préoccupation majeure, ainsi 

beaucoup de chercheurs et scientifiques se sont intéressés à la caractérisation des phénomènes 

et processus qui régissent le comportement et la migration du DMA dans les sols et les eaux 

souterraines ainsi qu'à leur modélisation mathématique et à la prédiction de l'évolution spatio-

temporelle de cette contamination. Le travail fait par Gandy and Younger 2008 a pu révéler 

que les rejets d’une mine abandonnée au Nord de l’Angleterre sont susceptibles de persister 

comme une source de contamination sur plusieurs siècles. L'étude faite par Schwartz and 

Kgomanyane 2008 portes sur la modélisation de l’atténuation naturelle des contaminants, qui 

a comme origine les rejets sulfureux d’une mine abandonnée au Bostwana. Les résultats ont 

montré qu’il y a une forte contamination des eaux souterraines par les métaux lourds, 

favorisée par la fracturation de l’aquifère, qui s’atténue tout en allant en aval du site minier. 

Schwartz 2009 a fait une modélisation de la contamination des eaux souterraines par des 

rejets nucléaires, les résultats obtenus montrent que la contamination persistera au-delà de 

6000 ans. Yazicigil et al. 2009 a porté sur l’élaboration d’un modèle de transport de polluant 

provenant d’une mine dans la région d’Ankara (Turquie) au niveau d’un aquifère 

multicouches. Les résultats obtenus relatifs à l’aquifère profond ont montré que la 

concentration en polluant sera réduite à 20% de la concentration initiale. Naja et al. 2011 ont 

élaboré un modèle d'écoulement et de transport de polluant en régime permanent, les résultats 

obtenus montrent que la contamination en sulfates et en chlorures demande plus de 116 ans 

pour disparaître des eaux souterraines. Qiao et al. 2011 ont étudié l’impact d’une mine au 

Nord de la Chine sur un aquifère karstique, le modèle a été élaboré afin de déterminer le 

comportement du polluant à long terme et d’en déduire les mesures de protection 

convenables. Elango et al. 2012 ont simulé l’écoulement et le transport des contaminants au 

niveau d’un site minier abandonné d’uranium en Inde, les résultats obtenus ont montré qu’au-

delà de 10 000 années la pollution sera atténuée.  

La modélisation du transport de polluant constitue aussi un outil indirect de détermination des 

sources de pollution. Iskander and Koike 2010 ont pu établir une combinaison entre les 
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résultats d’une étude géostatistique sur l’évolution de la concentration en arsenic et celles 

obtenues d’un modèle du transport. Cette combinaison a pu déterminer la source de pollution 

qui correspond à une faille au niveau du site étudié (Mine Sulawesi en Indonésie).  

Le niveau piézométrique subit des variations au niveau des sites miniers. Gödeke 2011 a 

élaboré un modèle hydrodynamique qui a pour but la détermination de la réponse du niveau 

piézométrique au cours et après l’activité minière à l’Est de l’Australie. 

Les résultats obtenus de la modélisation du transport de polluant contribuent à la prise de 

mesures de protection convenables et à la réussite des projets de restauration des sites pollués. 

Schwartz 2012 a fait une étude qui a porté sur l'élaboration d'un modèle de transport de la 

contamination des eaux souterraines en uranium afin de déterminer le scénario de 

réhabilitation le plus adéquat. Aqeel Ashraf et al. 2012 ont élaboré un modèle de transport du 

DMA en provenance d’une mine abandonnée en Malaisie, les résultats obtenus ont contribué 

à la détermination du projet de réhabilitation le plus adéquat. 

1.5.3 Combinaison de la géophysique et de la modélisation  

L’avènement de l’hydrogéophysique depuis la fin des années 1990-début des années 2000, a 

consisté à l’utilisation de la géophysique pour des problématiques hydrogéologiques, 

hydrologiques et environnementales (Guérin 2004). Park et al. 2007 ont étudié la structure 

d’une nappe alluviale en utilisant les sondages électriques. Gemail et al. 2011 ont employé les 

sondages électriques ainsi que la tomographie de résistivité électrique 2D pour déterminer la 

vulnérabilité d’un aquifère vis-à-vis des eaux usées industrielles. L’étude faite par Luo et al. 

2012 a permis d’établir une bonne relation entre les concentrations du polluant calculées par 

le modèle et la conductivité électrique obtenue par la méthode électromagnétique. L’étude 

faite par Lopes et al. 2012 a porté sur l’utilisation des sondages électriques et de 

l’hydrogéochimie des eaux souterraine pour tracer l’extension du panache de pollution. 

Sundararajan et al. 2012 ont employé les sondages électriques combinées à l’hydrogéochimie 

pour déterminer les zones sources de contamination des eaux souterraines.  

Le passage du mesurable géophysique aux paramètres hydrodynamiques est un des objectifs 

de ces études hydrogéophysiques. L’application de l’hydrogéophysique à l’étude des sites 

pollués, et plus particulièrement à des sites pollués par le DMA, passe par la combinaison de 

mesures/analyses géophysiques et de simulation numérique des différents phénomènes et 

types de transport. Titov et al. 2005 ont utilisé les sondages électriques et la  polarisation 

spontanée au niveau d’un aquifère contaminé. Les résultats obtenus ont bien caractérisé la 

géométrie de l’aquifère étudié et ont permet ainsi d’élaborer un modèle hydrodynamique. 
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Farid et al. 2012 ont employé les sondages électriques pour caractériser un aquifère en vue de 

développer un modèle hydrodynamique.  

1.6 Objectifs de la thèse et conclusion 

Au cours de ces deux dernières décennies, la prise de conscience des problèmes 

environnementaux liés au DMA s'est renforcée. La restauration des sites miniers abandonnées 

demeure ainsi l’enjeu environnemental auquel fait face les pays miniers et particulièrement 

ceux situés sous un climat aride, comme le Maroc, qui sont caractérisés par un écosystème 

fragile et une pénurie des ressources en eau. L’objectif visé par cette thèse s’inscrit dans ce 

cadre. Dans ce contexte, des travaux se sont échelonnés à plusieurs niveaux. D'abord, des 

travaux de géophysique au niveau et en dehors du parc à rejets miniers ont pour but 

d'appréhender la structure interne du parc et du site minier. En effet, l'identification de la 

structure des sites d'entreposage miniers est importante de point de vue quantification du 

volume de ces rejets, détermination des zones préférentielles de migration du DMA et la 

caractérisation du substratum. Ensuite, et pour caractériser les eaux souterraines de point de 

vue hydrogéochimique, deux campagnes d’échantillonnage ont été effectuées. Les résultats 

obtenus ont pour objectif de décrire le comportement de la pollution en aval des rejets miniers 

ainsi que le degré de contamination des eaux souterraines. En parallèle de ces travaux, une 

caractérisation locale des contextes géologique et hydrogéologique prévoit de synthétiser et de 

mieux comprendre et expliquer la présence de la contamination de l'eau souterraine en DMA. 

Enfin et pour prédire le devenir de la contamination des eaux souterraines en DMA à long 

terme, un modèle hydrodynamique et de transport de polluant a été élaboré. 

De façon générale, l'approche suivie pour l’atteinte des objectifs du présent projet de 

recherche a été d'abord de caractériser les rejets miniers, d’appréhender leur structure en se 

basant sur la géophysique, de définir précisément les contextes géologique, hydrogéologique 

et hydrogéochimique pour ensuite intégrer toutes ces connaissances dans un modèle 

numérique local d'écoulement et de transport de polluant (Figure 1.8). Ce projet, en cours 

d'étude, est le premier à l'échelle du Maroc et constitue un progrès considérable en matière de 

gestion des résidus et des stériles miniers. 
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Figure 1. 8 Organigramme général des objectifs de la thèse 

Les déchets miniers constituent actuellement un problème environnemental majeur en raison 

de la présence de fortes concentrations en métaux toxiques (Pb, Cd…). De grandes quantités 

de stériles, minerais sans valeur marchande, et de résidus miniers issus des opérations de 

traitement du minerai (minéralurgie et métallurgie) ont été accumulés et le sont encore dans 

des aires souvent impropres à leur stockage ce qui pose un sérieux danger de contamination 

métallique menaçant aussi bien l’environnement que l’être humain. La communauté mondiale 

face à ce problème s’est mobilisé durant la dernière décennie, beaucoup de projets de 

recherches visant à la réduction de la pollution en DMA ont vu le jour. Dans le cas du projet 

en cours, qui vise à la réhabilitation du site minier abandonné de Kettara, différentes 

approches se sont employées pour le mettre au jour. L’approche adopté par la présente thèse 

contribuera à la réussite de ce projet en concertation avec les autres approches (chimique, 

microbiologique, géotechnique…). Pour répondre aux différents objectifs visés, nous avons 

adopté une démarche pluridisciplinaire qui fait appel au travail de terrain (campagnes de 

géophysique et d’échantillonnage des eaux), au traitement des données géophysiques, à des 

analyses hydrochimiques au laboratoire, à la modélisation géochimique et à la modélisation 

de l’écoulement et du transport du DMA. 
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1.1 Localisation géographique 

L’ancienne mine abandonnée de Kettara se situe à 30 km au Nord-Nord-Ouest de la ville de 

Marrakech sur la route de Safi (Figure 2.1). Elle se localise au niveau du massif des Jebilet.  

 

Figure 2. 1 (a) Situation géographique de la zone étudiée et (b) Vue panoramique du site de 

Kettara 

Le site d’étude s’étend sur une superficie d’environ 12 km² entre Koudiat Kettara à l’Est, 

Koudiat Hamra au Nord-Ouest et le village de Benslimane au Sud. La topographie du site est 

irrégulière, elle est dominée par les massifs abrupts (Koudiat Kettara culminant à 751 m). Le 

parc à résidus se situe dans une petite plaine au pied de l’ancienne mine de Kettara faisant 

environ 400 m d’altitude (Figure 2.2). 
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Figure 2. 2 Vue topographique 3D de la zone étudiée sur un fond MNT 

Le village de Kettara qui compte environ 2000 habitants se situe à proximité de la mine 

entouré des rejets miniers (Figures 2.1 b et 2.2). L’économie de la région est basé sur 

l’élevage et l’agriculture, les paysans pratiquent des cultures maraichères et céréalières, la 

plupart des jeunes diplômés sont au chômage. Une étude sociale, a été menée, dans le cadre 

de la chaire CRDI
6
, dans le village de Kettara et qui a concerné trois groupes : population, 

gouvernement et compagnie minière (Babi 2011). Les avis obtenus par les localités ont été 

retenus selon les deux principales phases qui a connait le village de Kettara, pendant 

l’exploitation et après la fermeture. Au cours de l’exploitation, la plupart des répondants ont 

raconté l’histoire locale et leur propre trajectoire de vie. La période des débuts de Kettara a été 

décrite comme une époque florissante qui a donné naissance à un milieu social dynamique. 

Après la fermeture, l’étude a permis de dégager un avis commun qui concerne le danger que 

présentent les rejets miniers sur la population et l’écosystème avoisinant ainsi que les 

problèmes sociaux liés au logement dont la propriété appartient toujours à l’ONHYM
7
 (ex 

BRPM). 

                                                 
6
 Chaire  recherche en gestion et stabilisation des rejets industriels et miniers 

7
 Office nationale des hydrocarbures et des mines 
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1.2 Cadre géologique 

1.2.1 Contexte régional 

Le massif des Jebilet fait partie de la Meseta marocaine et se situe entre deux plaines : au 

Nord la plaine de la Bahira et au Sud la plaine du Haouz (Figure 2.3). Il se singularise par la 

présence, dans sa partie centrale, de nombreuses intrusions acides et basiques formant une 

association bimodale. Les petits corps mafiques, felsiques ou mixtes, sont intrusifs dans des 

schistes de Sarhlef, datés du Viséen supérieur-Namurien. 

 

 

Figure 2. 3 Carte géologique du massif des Jebilet (Marcoux et al. 2008, modifiée) 

Le magmatisme acide et basique des Jebilet centrales présente une extension spatiale limitée à 

l’Ouest et à l’Est. A l’Ouest, cette limite correspond à un contact anormal Nord-Nord-Est – 

Sud-Sud-Ouest (ZCOS
8
, Figure 2.3) faisant chevaucher les Jebilet centrales, bloc schistosé et 

métamorphisé, sur les Jebilet occidentales, bloc cambro-ordovicien peu ou pas déformé par 

des mouvements dextres synschisteux enregistrés le long de cette fracture. A l’Est, cette limite 

correspond à un décrochement ductile N160° senestre (ZCOR
9
 Figure 2.3) formant la limite 

avec les Jebilet orientales, domaine des nappes gravitaires précoces. Les intrusions acides et 

                                                 
8
 Zone de cisaillement occidentale 

9
 Zone de cisaillement orientale 
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basiques qui forment le plutonisme bimodal des Jebilet centrales sont sub-contemporaines. 

Elles se présentent sous forme de corps de quelques centaines de mètres d’épaisseur et 

s’organisent en linéaments sub-méridiens de direction Nord-Nord-Est, parallèles aux 

structures hercyniennes. Elles présentent une schistosité sub-verticale et ont induit un 

métamorphisme de contact, qui atteint le faciès des cornéennes à hornblende. Les roches 

basiques (cumulats mafiques ou ultramafiques, gabbros, dolérites) forment des intrusions 

stratifiées et appartiennent à une suite tholéiitique appauvrie. Les roches acides sont des 

microgranites métalumineux à l’origine, avant altération hydrothermale, qui présentent des 

caractéristiques du granite. Les amas de pyrrhotite connus de l’unité centrale des Jebilet se 

distribuent le long de trois alignements sub-parallèles à la direction méridienne (Figure 2.4) : 

- alignement occidental, avec les indices de Bouhane (à l’extrémité Nord), Lachach, 

Koudiat Aicha ; 

- alignement médian, avec le gisement de Kettara, Benslimane et Kerkoz ; 

- alignement oriental comportant au Sud le gisement de Draa Sfar et, au Nord, les 

schistes limonitisés de Nzalet El Harmel. 
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Figure 2. 4 Carte géologique du secteur étudié. 

 Lithostratigraphie de la série de Sharlef 

Cette série peut-être divisée, litho-stratigraphiquement, de bas en haut, en trois complexes 

(Maier and El Hakkour 1984) : 

- Le complexe inférieur, constitué principalement de pélites et de tuffites acides et 

basiques ; 
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- Le complexe moyen volcanique acide ; 

- Le complexe supérieur calcareux. 

Seuls les deux complexes moyen supérieur présentent un intérêt métallogénique, au moins en 

ce qui concerne les amas sulfurés stratiformes, syn-sédimentaires. En effet, les minéralisations 

du complexe inférieur sont filoniennes et bien localisées; néanmoins, les limites de ce 

complexe inférieur posent de difficiles problèmes litho-stratigraphiques (Figure 2.5). 

La limite inférieure du complexe acide a été conventionnellement fixée à la première 

apparition de roches volcaniques acides. Sa limite supérieure avec le complexe calcareux 

apparait graduelle et concordante. Quant à la limite supérieure du complexe calcareux elle est 

inconnue parce qu’elle a été érodée dans l’unité des Jebilet centrales (Figure 2.5).  

 Géologie structurale de l’unité centrale  

Pour l’analyse du champ de failles du secteur d’étude, une carte de fracturation a été extraite 

de la carte géologique des Jebilet centrales et complétée à partir de la spatiocarte (El Harti et 

al. 2004). L’analyse statistique des azimuts des fractures du domaine étudié montre que 

l’essentiel des fractures sont de direction majeure ENE–OSO (Figure 2.6). En plus de cette 

direction majeure, les Jebilet centrales sont bordées à l’Ouest par l’accident dénommé zone de 

cisaillement occidentale (ZCOS), et à l’Est par l’accident dénommé zone de cisaillement 

orientale (ZCOR).  

Les plis eux-mêmes sont le plus souvent dissymétriques à vergence Est; parfois seulement ils 

sont isoclinaux. Dans ce cas la schistosité Sl, parallèle au plan axial, est généralement 

parallèle à la stratification So, les rapports précis entre ces deux clivages rocheux n’étant 

repérables que dans les seules charnières des plis. Une deuxième schistosité S2, de fracture, en 

éventail, repérée dans quelques rares affleurements (N20° à N30°), ne se manifeste pas de 

manière décisive quant à la configuration cartographique des structures majeures (Bernard et 

al. 1988). 
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Figure 2. 5 Colonne litho-stratigraphique de la série du Saghlef (Bernard et al. 1988) 

 

Figure 2. 6 Carte de fracturation des Jebilet centrales et rosace directionnelle des failles (El 

Harti et al. 2004) 
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La phase finale des déformations engendre, dans les zones à propriétés mécaniques 

contrastées, des bandes de pliage ("kink-bands" : mur de l’amas minéralisé de Kettara, flanc 

Est du synclinal de Kerkoz…) puis, des failles directionnelles, parfois marquées par des 

brèches. 

Ces derniers caractères structuraux sont enfin affectés à leur tour par des fractures orientées 

N60°. Deux de ces accidents tardifs méritent d’être cités : il s’agit de la faille, Mesret-

Safsafat, au Nord, de la faille Ait Bella oSaid (Figure 2.4) au Sud. Ces failles 

compartimentent l’unité centrale des Jebilet en trois blocs tectoniques majeurs, le bloc médian 

étant soulevé par rapport aux deux autres. 

1.2.2 Contexte local 

La minéralisation de Kettara est localisée dans la série des schistes de Sarhlef. Dans le secteur 

de Kettara, le faciès le plus abondant sont les schistes, auxquelles sont associés des filons de 

dolérites (Figure 2.7). L’ensemble correspond à une structure anticlinale orientée N60° 

(Souaré 1988). L’élément tectonique le plus net à Kettara est la schistosité S1. Celle-ci a une 

orientation moyenne de N45°, rarement méridienne, avec un pendage Est ou Ouest. 

Dans la partie Nord, la schistosité S1, orienté N80° en général, est constante et subverticale ou 

pendant fortement à l’Est ; tandis qu’au Sud, elle présente de grandes variations avec des 

directions voisines de N45°. La déformation cassante est marquée par des failles d’échelle 

métrique, dont les directions principales sont N75°, N95° et N110° (Souaré 1988). 

Les filons de dolérites sont abondants (Figure 2.7). Ils sont légèrement sécants sur la 

stratification et la schistosité. Leur direction est en général N60° et leurs épaisseur est 

variables, pouvant atteindre 8 à 10 m. Ces filons sont déformés, tronçonnés, boudinés, 

recoupés par endroits de filonnets de quartz et décalés par les failles (Souaré 1988). 

Les coupes AB et CD (Figure 2.8) représentent une interprétation synthétique du site de 

Kettara. L’épaisseur des altérites
10

 est supposée grande au niveau des lits des oueds, cette 

hypothèse est basée sur l’étude faite par Guessous 1996 qui a montré que les sondages 

électriques situés à proximité des lits des oueds sont caractérisés par  une grande épaisseur des 

altérites. Nous avons suposé également l’enracinement des filons suffisamment profond pour 

atteindre le bas des coupes. 

A l’échelle de la structure Kettara, les failles transversales N60° présentent un effet en 

décrochement sénestre (Figure 2.9). En fait, il existe aussi un rejet vertical élargissant 

                                                 
10

 Il s’agit de schistes altérés associés à des argiles et à des encrôutements calcaires 
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apparemment les structures synclinales des compartiments affaissés. Ainsi, la faille de Kerkoz 

abaisse, au Nord, le compartiment de Benslimane-Kettara où les synclinaux au cœur du 

complexe calcareux sont bien représentés alors que ces formations disparaissent du 

compartiment méridional, surélevé, et où les cœurs synclinaux sont constitués par des termes 

du complexe volcanique acide. 

Un décrochement ultime, au Nord de Kettara, mérite enfin d’être signalé il s’agit d’un 

accident accompagné de mylonites qui déplace d’environ 500 m vers l’Est (mouvement 

dextre) la faille de Mesret (Figure 2.9). 

 

 

Figure 2. 7 Carte géologique du secteur de Kettara 
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Figure 2. 8 Coupe géologiques synthétiques 

 

Figure 2. 9 Esquisse des principaux axes minéralisés des Jebilet Centrales (Bordonaro 1984, 

modifié) 
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L’unité centrale a été affectée par de nombreux épisodes tectoniques. Sur le flanc occidental 

de cette structure majeure on reconnait, d’Est en Ouest, deux ensembles synclinoriaux séparés 

par un anticlinal (Figure 2.9) : 

- Synclinorium de Kettara - Gour El Hokkane, 

- Anticlinal de Koudiat Delaa, 

- Synclinorium de Koudiat Aicha - Jebel Hadid. 

La direction de l’axe des plis de l’anticlinorium principal est N10° au Sud, N45° au Nord de 

cette structure : le plongement axial des ces plis est N ou NE. 

En ce qui concerne le métamorphisme, son intensité ne dépasse pas dans la zone de Kettara, le 

sub-faciès à chlorite. Ce minéral associé aux phengites constitue l’essentiel des phyllites 

néoformées dans les faciès métamorphiques de faible ou de très faible degré (Bernard et al. 

1988). 

Afin de déterminer les directions préférentielles de la fracturation au niveau de Kettara, nous 

avons utilisé une image satellite (Google Earth) couvrant le secteur d’étude (Figure 2.10). Elle 

révèle localement la présence de linéaments, mais il est délicat dans la plupart des cas de les 

interpréter, et ceci à cause des anciennes limites de parcelles qui peuvent créer de petits 

linéaments bien marqués. Les linéaments s’orientent préférentiellement selon les directions 

dominantes du secteur étudié : N70° et N80° et ils sont relié aux filons quartzitiques et 

doléritiques (Figure 2.11). 

 

Figure 2. 10 Localisation des fractures au niveau de la zone de Kettara (Google Earth 2013) 
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Figure 2. 11.Photo montrant un filon quartzitique recoupé par une faille (secteur de Kettara) 

1.3 Historique minière 

Le gisement de Kettara constitue un des gisements les plus importants dans l’histoire de 

l’industrie minière du Maroc au cours du 20
ème

 siècle. Cette importance est doublement 

justifiée : 

 d’un point de vue historique du fait qu’il constitue le corps de sulfures massifs le plus 

anciennement connu et exploité (au début pour son chapeau de fer, à partir des années 

trente) dans la province métallogénique du Haouz ; 

 d’un point de vue économique en relation avec ses dimensions et le tonnage qu’il 

présente (plus de 30 millions de tonnes de sulfures massifs) ainsi que de son rôle dans 

le développement des industries des phosphates au Maroc. 

Il s’agit d’un gisement sub-vertical, encaissé dans des schistes du Paléozoïque (Figure 2.12). 

Il est de direction N60°. Sa longueur est d’environ 1500 m, son enracinement est de l’ordre de 

600 m et sa puissance est très variable (moyenne de 11 m). Ce gisement est du type volcano-

sédimentaire. Notons qu’il y a au sein du corps minéralisé, des lentilles de schistes. Le corps 

de minerai stratiforme s’amincit en s’effilochant vers ses extrémités (Tableau 2.1). Il est situé 

le long du flanc Sud-Est du synclinorium de Kerkoz-Gour El Hokkane.  
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Figure 2. 12 Photographie panoramique du gisement de Kettara 

D’autres indices du même type, mais moins importants ont été repérés dans la région. La 

particularité de ces indices est que très souvent, on les remarque en surface sous forme de 

traces ferrugineuses (schistes hématisés) alignés, de produits limonitiques qui constituent des 

chapeaux de fer
11

 à peu près concordants avec la schistosité des terrains encaissants (Souaré 

1988). 

La paragenèse comporte par ordre de fréquences : pyrrhotite, magnétite, pyrite, chalcopyrite, 

sphalérite, galène, arsénopyrite. Massive, cette association, de minéraux métallifères est 

parfois traversée par de minces filonnets de sphalérite et de sidérose : ces filonnets s’étendent 

au-delà des limites de l’amas. La structure de l’ensemble est stratifiée : lits de paillettes 

chloriteuses, rubanements quartzeux, intercalations de schistes chloriteux… la pyrite est 

secondaire ainsi que l’hématite qui imprègne les schistes tuffacés/ou argileux en zone 

d’oxydation de l’amas (Bernard et al. 1988). Sa position dans la série lithostratigraphique 

locale bien repérée coïncide avec l’horizon gréseux de la partie supérieure du complexe 

volcanique acide. Au toit de l’amas, dans les 50 m qui séparent la pyrrhotite des calcaires 

bioclastiques, les schistes noirs qui forment l’encaissant de la masse sulfurée sont entrelardées 

de lits de tuffites acides et de petits filons gabbro-dioritiques (Figure 2.13). 

                                                 

11
  Zone exposée en surface et oxydée d'un dépôt métallifère. Elle présente un aspect plus ou moins alvéolaire et 

des teintes jaunâtres à brun rouge. Le chapeau de fer est riche en oxydes et hydroxydes de fer (limonite) formés 

par action des agents atmosphériques sur des gisements de sulfures. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Limonite
http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%AEte_min%C3%A9ral
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A9gorie:Sulfure_(min%C3%A9ral)
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Figure 2. 13 Coupe AB de l’amas de Kettara, orientée perpendiculairement à l’axe du 

chapeau de fer (Bernard et al. 1988, modifiée) 

L’examen des logs de certains sondages carottés (Annexe 1), en particulier au niveau des 

impacts minéralisés, montre la superposition de plusieurs niveaux de pyrrhotine (sub-massive 

à massive) avec des puissances variant entre 1 et 10 m. Les intercalaires stériles (des schistes 

en général broyés et des gabbros) montrent des puissances avoisinantes de celles des niveaux 

minéralisés (1 à 15 m). 
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Tableau 2. 1 Description des différentes zones distinguées dans l’évolution latérale du corps minéralisé de Kettara (BRPM 2004) 

 
Zone Extension horizontale 

Profondeur 

reconnue 

Puissance 

minéralisée 

moyenne 

Caractéristiques principales Commentaires 

 

  Extrémité Ouest 
 

Environ 200 m ~ 0 à 100 m ~ 5 m 

*En surface, le chapeau de fer s’éclate 

en plusieurs branches 

*Les intersections de sondages sont en 

général stériles, parfois des passages 

effilochés 

La zone représente la 

fermeture Ouest du 

corps de Kettara 
 

 

Zone centre Ouest 
 

Environ 350 m ~ 0 à 200 m 
~ 7 à 9 m pour chaque 

branche 

*La minéralisation se présente en deux 

branches : Nord et Sud, avec une zone 

stérile (schistes) d’environ 15m de 

puissance 

*La minéralisation présente des 

puissances de 5 à 10 m 

*La minéralisation est parfois massive, 

parfois barrée de schistes 

La zone montre un 

dédoublement du 

corps minéralisé 

(dédoublement 

stratigraphique ou 

structural) 

 

 

 

Zone centre Est 
 

Environ 500 m ~ 0 à 450 m ~ 10 à 12 m 

*La minéralisation se présente en un 

seul corps 

*La géométrie du corps est assez 

régulière avec une puissance moyenne 

de 10 à 12 m 

*La minéralisation est reconnue sur 

plus de 400 m 

La zone représente le 

cœur du corps 

minéralisé de Kettara 

 

 

 

Zone Est 
 

Environ 450 ~ 0 à 200 m ~ 4 à 8 m 

*La minéralisation se présente en un 

seul corps 

*La géométrie du corps est irrégulière 

avec une puissance variant de 1 à 20 m 

(puissance moyenne de 4 à 6 m) 

*La minéralisation présente des teneurs 

élevés en cuivre 

Prolongement Est du 

corps de Kettara 

(début d’un lobe 

minéralisé cuprifère ) 
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 Historique et chronologie de mise en activité du gite 

Le caractère affleurant du corps de sulfures massifs de Kettara a fait que l’histoire minière du 

gisement a très tôt commencé par des phases d’exploitation des produits accessibles 

directement à la surface et que l’exploration ne s’est activée qu’à la lumière de l’avancement 

de l’exploitation et des nouvelles données acquises sur les continuités en profondeur de la 

minéralisation. 

Ainsi, après une valse du permis d’exploitation entre différentes personnes et quelques 

travaux miniers de surface (une descenderie de 100 m de longueur et une galerie creusée à 

l’aplomb des affleurements Ouest), l’exploitation démarra vers 1937 par la CMM
12

 qui 

s’intéressa à l’exploitation des oxydes de fer (limonite) et surtout aux ocres jaunes du chapeau 

de fer avec une production journalière de 80 à 100 t. Cette production s’est poursuivi jusqu’au 

début des années soixante et les produits extraits étaient en grande partie destinés à l’export. 

Dans la suite de l’exploitation, la CMM s’est intéressée à l’exploitation de la pyrite cuivreuse 

de la zone de cimentation. Située immédiatement en dessous de la limite d’oxydation, cette 

zone de cimentation (reconnue par quelques 2600 m de sondages) montre des teneurs en 

cuivre très intéressantes (jusqu’à 8%) et permet d’extraire du minerai marchand sous forme de 

cendres riches en cuivre. Cette exploitation a été arrêtée en 1956 suite à l’épuisement des 

réserves et à des difficultés dans l’exploitation. 

En 1959 et dans l’optique du développement d’une industrie chimique au niveau de Safi, le 

BRPM
13

 a été chargé de procéder à la reconnaissance et à l’évaluation des réserves du 

gisement de pyrrhotine de Kettara ; l’objectif étant de mettre à jour des réserves en souffre 

suffisante pour garantir une durée de vie du futur complexe chimique au moins égale à vingt 

ans. 

Pour accomplir cette mission, le BRPM signe une convention d’exploitation avec la CMM et 

met en place un programme de sondage sur les zones avales du gisement de Kettara (en 

dessous de la zone de cimentation). Commencé en 1960, ce programme de reconnaissance a 

permis de cuber un tonnage global de réserves en pyrrhotine de quelques dix millions de 

tonnes et de prendre dans la foulée la décision de mettre en exploitation le gisement dés le 

début 1961. Les travaux de préparation ont été entamée au milieu de l’année 1961 et 

l’exploitation proprement dite commença en 1964 ; elle dura jusqu’en 1982 avec l’extraction 

                                                 
12

 Compagnie Minière Marocaine 

13
 Bureau de recherches pétrolière et minière 
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globale cumulée de quelques huit millions de tonnes de minerai à quelques 30% souffre, 

51,5% fer et 0,62% cuivre. Les derniers calculs de réserves faisaient encore état de l’existence 

de plus de dix millions de tonnes de minerai de pyrrhotine.  

 Extraction minière et méthode d’exploitation employée 

La méthode d’exploitation employée est le "Sublevel-Stoping". Elle consiste à découper le 

gisement (sub-vertical) en blocs de 50 m d’élévation (Figure 2.14). Ces blocs sont composés 

de panneaux de 66 m de longueur et embrassant toute la puissance du filon (moyenne=11 m) 

lesquels sont limités à chaque extrémité par un bure
14

 (50 m x 2,50 m x 1,50 m). Ce bure 

généralement vertical, relie le niveau de tête au niveau de base. D’un bure à un autre, à travers 

un panneau, sont réalisés les sous-niveaux d’abattage (section : 2,25 m x 2,25 m). Le mur du 

1
er

 sous-niveau est à 12 m du mur de la galerie de tête et le 2
ème

 est à 15 m du 1
er

. 

 

Figure 2. 14 Coupes schématiques montrant la méthode d’exploitation Sublevel-

Stopingutilisée au niveau de la mine de Kettara (BRPM 2004) 

 

 Problèmes particuliers à l’exploitation 

La mine de Kettara est une mine de pyrrhotine ayant une teneur en soufre de 20 à 30 % qui, 

en présence de l’eau et de l’oxygène, entraine la formation du drainage minier acide attaquant 

                                                 
14

 Petit puits intérieur reliant deux étages ou niveaux 
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facilement les métaux. C’est ainsi que l’eau est polluée et tout le matériel est corrodé (à savoir 

tôle de soutènement des parements des puits et des cadres de soutènement, pompes, conduites, 

échelles, usine de concentration, et en particulier des bacs de jigage
15

) (Figure 2.15). 

C’est ainsi que pour éviter la corrosion des pompes d’exhaure, le pH des eaux de la mine était 

contrôlé par adjonction de la chaux ou du gypse. 

Après la récupération totale du minerai, des chambres vides dont le volume est considérable 

sont créées. Ces vides ont suscité des craintes de la part de la Société, quant à la tenue des 

terrains pour la sécurité de la mine et pour protéger les habitants du village de Kettara. 

 

Figure 2. 15 Photographies montrant la corrosion des infrastructures minière 

 Traitement 

La méthode de traitement utilisée, est celle de la gravimétrie, elle consiste premièrement à 

passer le produit brute sous trois phases de concassages (Figure 2.16), afin d’avoir un produit 

de taille entre 0 et 15 mm. Ces trois phases de concassages sont séparées par des opérations de 

criblage. Le produit de concassage tertiaire alimente la laverie par l’intermédiaire de trois 

trémies équipées d’alimentateurs (Huvelin 1977).  

                                                 
15

 Une technique utilisée pour l’enrichissement gravimétrique des minéraux solides. Il utilise le principe de 

l’action d’un mouvement de l’eau à travers une masse de minerais placée dans des jigs et qui permet la 

séparation des éléments lourds du minerai de ses constituants légers 
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Après ces trois phases de concassage, les produits sont traités par gravimétrie. Cette dernière, 

comprend trois jigs de débouchage et un quatrième jig d’épuisement qui reçoit les rejets des 

trois premiers. Ces opérations produisent un concentré grenu (2-15 mm), un concentré fin 

(0,2-2 mm) et des rejets fins et grossiers. 

 

Figure 2. 16 Schéma de production de concentré de pyrrhotine à la mine de Kettara (BRPM 

2004) 

Sur la période s’étalant du 1964 à 1981, la mine avait produit 5,2 millions de tonnes de 

concentré de pyrrhotine ayant une teneur moyenne en soufre de 29 % (Service Régional des 

Mines de Marrakech 1983). Le tableau 2.2 montre que durant une période de 10 ans la mine a 

produit 1.629.146 de tonnes de concentré. Maroc-Chimie (groupe OCP) fut le seul client pour 

la pyrrhotine, qui a été utilisée pour la fabrication de l’acide sulfurique. 

 

 

Concentré 0,2–2 mm 

mm 

Concentré grenu  

2 – 15 mm  

Rejet 

Produit brute (20 % S) 

Concassage I 

3 Jigs d’ébauchage 

Concassage II 

Concassage III 

Jig d’épuisement 

Concentré définitif  

0,2 – 2 mm (32 % S) 

 

Rejet définitif 

Mixte 

(0 – 200 mm) 

(0 – 50 mm) 

(0 – 15 mm) 
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Tableau 2. 2 Production de concentré de pyrrhotine (BRPM 2004) 

Année Production (tonne de concentré) Année Production (tonne de concentré) 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

80 084,98 

215 341 

323 521 

203 789 

76 242 

140 011 

1978 

1979 

1980 

1981 

- 

Total 

189 529 

197 115 

78 939 

124 575 

- 

1 629.146 

 Fermeture de la mine  

L’unité d’acide sulfurique du complexe chimique de Safi, à base de pyrrhotine extraite du 

gisement de Kettara a démarré en 1965 et ses installations industrielles étaient programmées 

pour une durée de vie de 10 ans avec une capacité de 460 000 t/an de pyrrhotine. Ces 

installations ne fonctionnaient plus au-delà de cette durée pour les raisons inhérentes à la 

nature du minerai, à la variation de sa teneur en soufre provoquant des changements de 

température dans les fours, un grillage défectueux de la pyrrhotine et les déréglages fréquents 

des installations, la consommation est toujours restée en deçà de la capacité installée. Cet 

unique client a préféré substituer l’unité de grillage de pyrrhotite par la combustion du soufre 

natif importé qui est plus attrayante. 

A la mine de Kettara, l’exploitation a connu des difficultés dues essentiellement à la vétusté 

des équipements miniers. La Société SEPYK
16

 à fait face en outre à des problèmes liés dans 

l’ensemble à la dégradation de sa situation financière et aux difficultés techniques qui en ont 

résulté du fait de l’insuffisance des moyens de paiement nécessaires pour faire face aux 

investissements à caractère technique indispensables. 

Devant la complexité et la diversité des problèmes, l’administration des Mines dès le mois 

d’Août 1981 a demandé aux parties concernées par cette affaire (groupe OCP, le BRPM et la 

SEPYK) de choisir une orientation autre que celle suivie jusqu’à présent. 

Ainsi, après un examen très approfondi des difficultés rencontrées par les deux organismes 

concernés pour la production de la pyrrhotine et son utilisation à l’unité de grillage installée à 

Safi, il a été décidé finalement de mettre fin à la mine de Kettara à partir du mois de Juin 

                                                 
16

 Société d’Exploitation de Pyrrhotine de Kettara 
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1982. Le personnel a été indemnisé et recasé dans sa grande majorité dans les autres mines 

marocaines. 

1.4 Cadre hydrologique et climatique 

Le bassin du Tensift est caractérisé par un relief très contrasté avec des altitudes entre 0 et 

4167 m. Il est limité au Sud par la ligne de crête du Haut Atlas, au Nord par le massif 

précambrien des Jebilet, à l’Ouest par l’océan Atlantique où se situe son exutoire. L’oued 

Tensift traverse le bassin d’Est en Ouest. Il est alimenté de façon quasi exclusive par ses 

affluents rive gauche qui drainent les flancs Nord de l’Atlas. Rive droite, aucun cours d’eau 

pérenne n’existe, seuls des cours d’eau résultant d’événements pluvieux violents contribuent 

épisodiquement à l’alimentation de l’oued Tensift (Figure 2.17 a). Il en résulte un bassin 

versant très dissymétrique dont la rive droite ne joue qu’un rôle hydrologique secondaire 

(Chaponnière 2005). 

Le sous bassin versant de Kettara fait partie de la rive droite de l’oued Tensift, le réseau 

hydrographique est faiblement développé au niveau ce bassin, les oueds sont temporaires et 

rejoignent tous l’oued Tensift. Le sens d’écoulement de ces oueds est généralement du Nord-

Nord-Est au Sud-Sud-Ouest (Figure 2.17 b). Le sous bassin de Kettara est soumis à un régime 

climatique semi-aride, à hiver tempéré et humide et à été chaud et sec. La zone d’étude 

appartient à la région où règne un climat semi-aride. Les données que nous présentons ci-

après sont fournies par la station météorologique de Saada (Figure 2.17 a) pour les périodes 

comprises entre 2008 et 2011 et par la station de Kettara sur une période d’une année (Avril 

2012-Mars 2013). Les températures moyennes mensuelles sont maximales en Juillet 

(27,52°C) et en août (27,63°C), et minimale en Janvier (10,6°C) (Figure 2.18 b). Les durées 

d’ensoleillement nettement plus longues en été, réchauffent l’air et contribuent à l’élévation 

des taux d’évaporation potentielle moyenne en été jusqu’à 180 mm en Juillet contre 32,62 mm 

en Décembre. L’évapotranspiration est en général plus forte durant les saisons sèches et 

moins accentuée en période humide. 

Les précipitations annuelles moyennes calculées entre 2008 et 2011 sont comprises entre 

184,5 et 267,5 mm/an (station de Saada). Les précipitations mensuelles sont très variables 

d’une année à l’autre suite à l’occurrence de pluies torrentielles de courtes durées 

caractéristiques du climat semi-aride.  
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Figure 2. 17 (a) Localisation du sous bassin versant de Kettara au niveau du bassin versant du 

Tensift, (b) sous bassin versant de Kettara et (c) station météorologique de 

Kettara installée en Avril 2012 

La détermination des précipitations moyennes mensuelles sur 3 ans a montré que les mois de 

Janvier, Février et Mars sont les plus pluvieux de l’année avec respectivement 32, 42 et 39 

mm. Juillet est le mois le plus sec avec 0,2 mm en moyenne (Figure 2.18 b).  

Au niveau du site de Kettara, nous disposons de mesures de pluie au niveau de la station 

météorologique située au niveau du parc à rejets miniers, depuis Avril 2012 jusqu’à 

Septembre 2013 (Figure 2.17 c). Le calcul des moyennes mensuelles de précipitations est 

comparé aux valeurs d’évapotranspiration potentielle fournies par la même station sur une 

période d’une année (Avril 2012-Mars 2013). On note une variation saisonnière légèrement 

marquée pour les précipitations, avec un minimum de 0 mm en Mai et en Juillet et un 

maximum de 28,2 mm en Avril (Figure 2.18 a). Par contre, les valeurs d’évapotranspiration 

potentielle mensuelles sont beaucoup plus régulières et sont comprises entre 14,20 en 

Décembre et 280 mm en Aôut. Le potentiel d’évaporation annuel dépasse 1660 mm. 
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Les vitesses du vent sont plus fortes au cours de la période sèche au niveau des deux stations 

(Figure 2.18 a, b).  

 

Figure 2. 18 Variation des précipitations, ETP, température et vitesse du vent au niveau de la 

station de Kettara (a) et au niveau de la station de Saada (b) 
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1.5 Cadre hydrogéologique 

1.5.1 Hydrogéologie régionale 

Au niveau du massif des Jebilet, deux principaux types d’aquifère ont été identifiés (Figure 

2.19) : 

- Aquifère superficiel quasi généralisé et qui se situe dans la frange altérée des schistes 

et des granites ; 

- Aquifère profond de circulations d’eau discontinues au niveau des failles et fractures 

du socle cristallin (schistes et granites). 

 

Figure 2. 19 Schéma du système aquifère du socle des Jebilet (El Mandour 1990) 

1.5.1.a  Aquifère superficiel 

Cet aquifère est largement représenté dans le secteur étudié. Il est principalement exploité 

pour l’alimentation en eau potable et l’abreuvement du chaptel par puits traditionnels. 

L’épaisseur totale des altérites varie suivant la profondeur du socle sain constituant le 

substratum, elle est de 20 à 40 m dans le substratum schisteux et de 5 à 15 m dans le 

substratum granitique (Gouzrou 1992). 

Dans les schistes des Jebilet centrales l’épaisseur des altérites varie du Nord au Sud : 

- au Nord l’épaisseur est faible en raison du relief et de l’abondance des corps acides et 

basiques résistants à l’altération, l’altération reste très développée au niveau des 

talwegs et des failles ; 
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- au Sud où on trouve des vastes plaines, le processus d’altération est favorisé par la 

tectonique ayant affecté le socle paléozoïque et l’épaisseur peut atteindre 40 m en 

dehors des zones de failles. 

1.5.1.b  Aquifère profond (aquifère de circulation) 

Cet aquifère est caractérisé par sa perméabilité de fissures ou de fractures et surtout par son 

hétérogénéité et son anisotropie. En effet, la structure de ces aquifères dépend des champs de 

contrainte tectonique et du système de fracturation affectant la zone captée, de même la 

densité, la répartition en profondeur et l’interconnexion des fractures sont variables d’un point 

à l’autre (El Mandour 1990). 

 Réservoir de fissures 

Les données des sondages réalisés au niveau du socle des Jebilet montrent, qu’il existe au-

dessus de la roche saine une zone plus ou moins fissurée et partiellement altérée vers le haut. 

Cette zone comporte de nombreuses fissures et diaclases à pendage variable, ouvertes mais 

parfois remplies par des produits d’altération. L’épaisseur et la répartition de ce réservoir sont 

mal connues, ces deux paramètres dépendant du réseau de fracturation. Enfin ce système 

aquifère est peu profond, le substratum sain se situe fréquemment entre 30 et 70 m (El 

Mandour 1990). 

 Réservoir de fractures majeures 

Les formations géologiques du socle des Jebilet sont découpées par un réseau de fractures 

majeures dont la largeur dépasse généralement 1 km et peuvent atteindre une dizaine de 

kilomètres. Le captage de ces fractures par forages permet de donner des débits de l’ordre de 

15 l/s (El Mandour 1990). Ce débit varie de la période humide à la période sèche car la 

nappe capturée est vulnérable au climat. 

1.5.1.c  Paramètres hydrodynamiques 

Ces deux aquifères ont des caractéristiques hydrodynamiques différentes. En effet, l’aquifère 

supérieur d’altérites possède une faible perméabilité avec une transmissivité qui oscille entre 

0,0001 et 0,0002 m
2
/s (Gouzrou 1992). 

La synthèse des données de forages et d’analyses statistiques des paramètres 

hydrogéologiques de ces derniers (El Mandour 1990) ont montré que dans le massif des 

Jebilet, l’épaisseur des altérites présente un effet favorable sur la productivité et la pérennité 

des aquifères profonds. 
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Afin de visualiser la productivité des différents aquifères, nous avons représenté les résultats 

obtenus de l’étude faite par Gouzrou 1992 au niveau des Jebilet (Figure 2.20). On constate 

qu’au niveau de notre zone d’étude les niveaux productifs correspondent aux schistes altérés 

et aux schistes altérés et fracturés.  

 
Figure 2. 20 Carte montrant les niveaux productifs au niveau des Jebilet. 

1.5.1.d  Piézométrie 

Les seuls piézomètres qui existent au niveau des Jebilet centrales (4404/44 et 4408/44), et qui 

sont contrôlés par l’ABHT
17

 de Marrakech, se situe à 15 km au Sud-Ouest de Kettara (Figure. 

2.22). Les graphiques ci-dessous représentent l’évolution piézométrique de la nappe 

d’altérites, sur une période de quatre ans s’étalant entre 2006 et 2011 avec une interruption 

des mesures entre 2010 et 2011, en fonction des précipitations (station de Saada) (Figure 

2.21). On constate que la nappe d’altérites est vulnérable aux variations climatiques, elle se 

                                                 

17 Agence de bassin hydraulique de Tensift 
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recharge suite aux averses torrentielles caractéristiques du climat aride et se décharge pendant 

les périodes de sècheresse. 

 

 

Figure 2. 21 Evolution du niveau piézométrique au niveau des Jebilet centrales 
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1.5.2 Hydrogéologie locale 

D’un point de vue hydrogéologique, les données disponibles relatives à la nappe phréatique 

au niveau de Kettara sont très restreintes. Il n’existe pas à l’heure actuelle de réseau de 

piézomètres adapté au contrôle de la nappe. 

1.5.2.a  Géométrie de l’aquifère 

Pour déterminer la géométrie de l’aquifère localement, on s’est basé sur les données des 

forages implantées au niveau de Kettara et sur les données des sondages électriques réalisés 

par Guessous 1996 (Figure 2.22). 

 

 

Figure 2. 22 Carte de situation des forages et sondages électriques réalisés 
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La corrélation entre les forages proches de Kettara montre l’existence de deux aquifères au 

niveau de Kettara, le niveau piézométrique est détecté entre 4,2 m au niveau du forage 

3757/44 et 10,40 m au niveau du forage 3978/44. D’une façon générale, il s’approfondit au 

niveau des oueds (Figure 2.23). Nous avons dressé une carte d’épaisseur de l’aquifère des 

schistes altérés (Figure 2.24) en combinant les données de forages ainsi que celle des 

sondages électriques (Annexe 2). On constate que cette épaisseur est importante au Nord et 

diminue tout en allant vers le Sud. Cette carte constituera la base de la géomterie du modèle 

hydrodynamique élaboré (Cf. chapitre VI). 

 

 

Figure 2. 23 Corrélation entre les forages disponibles 
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Figure 2. 24 Carte d’épaisseur de l’aquifère d’altérites 

1.5.2.b  Piézométrie 

La carte piézométrique des hautes eaux montre que l’écoulement se fait globalement du Nord-

Est–Sud-Ouest (Figure 2.25). Les fortes valeurs du gradient hydraulique se localisent 

localement au niveau de la partie Est. On note également la forte sollicitation des eaux 

souterraine au niveau des puits P1 et P11, ces eaux sont destinées principalement à 

l’irrigation.  

La carte piézométrique des basses eaux présente une forme générale identique à celle des 

hautes eaux (Figure 2.26) avec un gradient hydraulique plus fort au centre. Elle montre 

également l’existence d’un petit dôme piézométrique au niveau du P3 et qui peut être 

expliqué par la présence d’une faille. Une dépression est bien remarquée au niveau du P9 dû à 

une forte sollicitation de la nappe à ce niveau (usage agricole). 
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Figure 2. 25 Carte piézométrique de hautes eaux (Mars 2011) 

           

Figure 2. 26 Carte piézométrique des basses eaux (Juin 2012) 
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La différence du niveau piézométrique entre la période des basses et hautes eaux dépasse les 

15 m au niveau des puits P9, P12 et P2 (Figure 2.27). Ceci pourrait être expliqué par le fait 

que durant la période sèche, le niveau piézométrique baisse d’une façon très significative 

d’autant plus que ces puits sont très sollicités pour usage agricole et domestique  

Le comportement de la nappe de Kettara témoigne de sa forte réactivité dans ce secteur et 

laisse supposer une vulnérabilité élevée de cette dernière vis-à-vis du climat et des risques 

potentiels de pollution.  

 

Figure 2. 27 Différence du niveau piézométrique (NP) entre la période des basses et des 

hautes eaux 

1.6 Les rejets miniers de Kettara 

1.6.1 Levé topographique du parc à résidus minier 

Le levé topographique a constitué une étape de base pour notre étude, la connaissance de la 

topographie aidera surement au projet de réhabilitation envisagé. En fait, notre levé 

topographique représente le point de départ de notre étude. Pour cela, nous avons employé 

une paire de récepteurs GPS à bifréquence-différentiel modèle ZMax (THALES), l’un d’eux 

agissant comme une base fixe et l’autre se déplaçant sur le terrain. Dans ce cas, le 

positionnement mesuré n’est plus absolu mais relatif (par rapport à la station de référence) 

(Figure 2.28). Les mesures d’un mobile (un récepteur GPS itinérant) sont corrigées a 

posteriori (au cours d’un post-traitement), de sorte que la précision atteint deux à 10 

centimètres. Ce résultat dépend de la précision des mesures, de la géométrie, de la 
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configuration des satellites et de l’espacement entre les stations de mesure. L’acquisition des 

données GPS s’est déroulée pendant toute une semaine.  

 

Figure 2. 28 Photos montrant le levé topographique au niveau du parc à rejets miniers de 

Kettara 

Nous avons utilisé les coordonnés UTM non calibrés à cause de l’absence de bases de 

référence. Mais comme nous avons un système de positionnement local, on peut garantir une 

erreur de position maximale de ± 10 cm. Pour toutes les mesures, nous employons le système 

UTM fuseau 29 avec le Datum WGS 84 (Figure 2.29). 

 

Figure 2. 29 Carte topographique avec coordonnées UTM 
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Un soin particulier a été porté au relief des rejets grossiers qui contournent à la digue (Figures 

2.30, 1 et 2). Ce relief systématique a la forme de petits monticules de 1,5‒3 m d’hauteur, 

distribués au tour de la digue, formant une géométrie pareille à une « boîte d’œufs ». La 

majorité de ces rejets grossiers sont placés directement sur les schistes qui forment le 

substratum naturel. 

Afin de pouvoir faire une quantification approximative du volume de ces matériaux grossiers, 

nous avons cartographié le contour de tous les secteurs autour de la digue qu’ils les 

contiennent et après nous avons réalisé une topographie de détail (Figure 2.30, 3 et 4). 

 

Figure 2. 30 (1) et (2) Unité élémentaire « boîte d’œufs » (3) et (4) cartographie de l’unité 

élémentaire 

La carte finale obtenue est représentée sur la figure 2.31, elle montre le levé topographique en 

3D avec la simulation de l’unité « boîte d’œuf » pour les rejets grossiers. Le volume des rejets 

grossiers a été estimé à 94 320 m
3
 (Lghoul et al. 2012). 
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Figure 2. 31 (a) Carte topographique 3D et (b) photo correspondante sur terrain 

Afin de visualiser la variation de la topographie au sein du parc à rejets miniers, nous avons 

réalisé des coupes de levé topographiques (NS et EO) (Figure 2.31). Ces profils montrent que 

le parc à rejets fins est entouré d’une digue qui le sépare du parc à rejets grossier (Figure 

2.32). Le parc à rejets fin est divisé en deux unités Est et Ouest par une digue centrale.  

 

Figure 2. 32 Profils topographiques réalisés au niveau du parc à rejets miniers 
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1.6.2 Résidus et stériles miniers 

Une caractérisation de ce site minier abandonné, a montré que durant la période de l’activité 

minière d’extraction de pyrrhotine (1964-1982), la mine a produit environ 3 Mt de résidus 

miniers et de stériles riches en sulfures déposés sur une superficie d’environ 16 ha. Ces rejets 

miniers sont fortement générateurs d’acidité et présentent  un danger réel pour 

l’environnement (Hakkou et al. 2005, 2006a, 2006b). 

En tenant compte de la densité moyenne des rejets qui est de 2,88, le volume des rejets est 

estimé à 1 million de m
3
. La figure 2.33 représente un plan d’ensemble du site de Kettara, que 

nous avons réalisé. Le parc à résidus miniers est entouré rejets grossiers qui se présentent 

principalement sous forme d’une digue dont la hauteur est d’environ 15 m et de nombreux 

monticules (terrils) ayant une hauteur d’environ 1.5 m surplombent le village (Figure 2.34). 

Le village est encerclé par des rejets très polluants. La cité minière de Kettara et les 

installations sociales sont situées à l’aval du parc à résidus et des haldes à stériles. On note 

aussi la présence sur le site, de stériles issus de l’exploitation de la pyrrhotite et du chapeau de 

fer (Figure 2.34). 

 

 Figure 2. 33 Mine de Kettara : plan d’ensemble (Hakkou et al. 2005) 
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Figure 2. 34 Les rejets miniers abandonnés à Kettara ; (a) parc à résidus, (b) rejets grossiers, 

(c) stériles d’exploitation pyrrhotine, (d) rejets issus de l’exploitation du 

chapeau de fer 

La granulométrie des résidus de Kettara est variable passant d’un silt à sable fin. D’une 

manière générale, les résidus sont constitués de particules fines à très fines (8,32 à 73,2 µm) et 

présentent une surface spécifique élevée (3,2 à 20,8 g/m
2
). De plus, la densité relative de tous 

les échantillons de résidus est variable (entre 2,43 à 3,32 g/cm
3
). 

Concernant les rejets grossiers, la distribution granulométrique (exprimée en % poids) est 

quasiment identique pour les différents échantillons. Les courbes montrent une distribution 

plus ou moins homogène. Le stérile de Kettara est un matériel grossier ayant la granulométrie 

d’un gravier fin. En effet, le D80 varie entre 10,5 et 13 mm. Par ailleurs, la densité relative de 

tous les échantillons de stériles est élevée (entre 2,85 à 3,15 g/cm
3
) (Hakkou et al. 2008a) 

1.6.3 Caractéristiques chimiques et minéralogiques des différents précipités formés 

dans le parc à résidus de Kettara  

Divers prélèvements d’échantillons de résidus et de stérile, issus des différents stades 

d’exploitation à Kettara, ont été effectués et analysés d’un point de vue chimique et 

minéralogique (Hakkou et al. 2008a, Khalil et al. 2013). Les résultats des analyses chimiques 

élémentaires des résidus et des stériles de Kettara sont consignés dans le tableau 2.3 

Leur teneur en soufre est élevée et varie entre 1,62 et 14,5 % dont une partie est déjà oxydée. 

Les tests statiques de type Sobek modifiés ont montré que les rejets miniers de Kettara sont 

fortement générateurs d’acidité et présentent des potentiels de neutralisations nuls. A signaler 



Chapitre II                            Caractérisation environnementale du site minier abandonné de Kettara 

 

67 

 

que les éléments de valeur (Cu, Pb, Zn…) présentent des teneurs très faibles. Aucune 

récupération de ces éléments ne pourrait être envisageable.  

Tableau 2. 3 Analyses chimiques élémentaires des résidus et des stériles de Kettara 

 

Rejets fins exploitation 

Pyrrhotite (parc à 

résidus) 

Résidus grossiers 

exploitation 

Pyrrhotite 

Stériles 

exploitation 

Pyrrhotite 

Rejets 

exploitation 

chapeau de fer 

Stotal, % 2,91 - 14,5 1,62 - 3,66 0,2 0,2 - 5,6 

Ssulfure, 

% 0,79 - 13,63 0,72 - 3,35 n.d. n.d. 

SSO4, % 0,87 - 6,51 0,31 - 1,7 n.d. n.d. 

Ca, % 0,35 - 0,7 0,28 - 1,77 0,15 0,07 - 2,1 

Si, % 6 - 15 17 - 20 n.d. n.d. 

Mg, % 1,59 - 5,24 2,7 - 4,21 0,17 0,12 - 1,68 

Na, % 0,35 - 0,52 0,27 - 0,41 0,064 0,031 - 0,315 

K, % 0,16 - 1,18 0,32 - 0,66 0,39 0,07 - 1,85 

Ba, % 0,01 - 0,04 0,01 - 0,02 0,01 0,0026 - 0,038 

Fe, % 19,3 - 40,7 17,4 - 22 30,11 9,02 - 39,4 

Al, % 1,07 - 7,83 5,22 - 6,99 

 

1,06 - 8,53 

B, % 0,25 - 0,44 0,06 - 0,09 n.d. n.d. 

Ti, % 0,16 - 0,19 0,28  -0,28 0,161 0,084 - 0,334 

P, % 0,068 - 0,08 0,08 - 0,08 0,094 0,029 - 0,128 

Cu, 

ppm 1000 - 4200 1110 - 2660 878,7 1183 - 6971 

Zn, ppm  130 - 460 240 - 500 132 79 - 298 

Pb, ppm 40 - 130 10 - 80 354,5 7 - 777,7 

As, ppm 0 - 180 0 - 440 715 13 - 518 

Cd, 

ppm 50 - 90 30 - 30 0,2 0,2 - 1,1 

Co, ppm 20 - 230 30 - 70 35,8 13,7 - 312,6 

Cr, ppm 270 - 370 240 - 330 100 26 - 153 

 

L’étude minéralogique (Hakkou et al. 2008a) des résidus et des stériles de Kettara, a montré 

que les phases minéralogiques dominantes sont : la goethite FeO(OH) et des aluminosilicates, 

la chlorite-serpentine, le quartz, le talc et la muscovite. Les sulfures contenus dans les rejets 

miniers de Kettara sont en quantités variables, constitués principalement par la pyrite et la 

pyrrhotite (0 à 2%). On note également la présence de la chalcopyrite (0 à 0,45 %). Les autres 

minéraux sulfureux (sphalérite et galène) existent en très faible concentration. La teneur en 

carbonates (principalement la calcite) dans les différents échantillons ne dépasse pas 1%. La 

teneur de la jarosite (un sulfate de fer) dans les échantillons oxydés, prélevés à la surface du 
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parc à résidus de Kettara, est importante et peut atteindre 11,4 %. On note aussi la présence de 

gypse (CaSO4.2H2O) en grande quantité dans ces échantillons. Ces phases secondaires sont le 

signe d’une importante réactivité (DMA) dans le site Kettara. Cette oxydation dans le parc à 

résidus de Kettara est confirmée par la concentration élevée en oxy-hydroxydes de fer 

représentés par la goethite et qui offre la couleur ocre au site (Figure 2.34 d).  

En période sèche, on note sur le site la présence de nombreux précipités de minéraux 

secondaires (goethite, jarosite, alunite, gypse…) dans le parc à résidus, dans la halde à stériles 

et terrils et dans les lits du réseau hydrographique situé à proximité de la mine (Figure 2.35). 

La présence de ces minéraux en grandes quantités montre que le phénomène de DMA est très 

actif dans le site de Kettara (Hakkou et al, 2008a, 2009). Ils sont l’expression minéralogique 

des processus ayant conduit à la neutralisation du DMA. Ces précipités secondaires 

constituent donc des réserves temporaires de métaux. Ils se dissolvent en période pluvieuse et 

libèrent les polluants métalliques les sulfates ainsi que l’acidité (Hakkou et al. 2009). 

 

Figure 2. 35 Exemples de précipités de minéraux secondaires présents à Kettara 

 

1.6.4 Problèmes environnementaux liés aux rejets miniers 

La caractérisation générale du site de Kettara a révélé qu’il s’agit d’un site générateur de 

DMA et très fortement pollué. Cette pollution constitue une vraie menace notamment sur la 

qualité des eaux souterraines. Les résultats des essais ABA
18

 indiquent que les résidus sont 

fortement générateurs d’acidité. Les essais cinétiques réalisés avec les cellules d’humidité 

                                                 
18

 Test acide-base qui analyse la différence entre la production d’acidité (PA) et la capacité de consommation 

d’acide ou le potentiel de neutralisation des échantillons (PN). 
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indiquent que les résidus et les stériles de la mine de Kettara sont très réactifs et se sont les 

stériles qui posent le plus de problème environnemental à cause des profondeurs d’altération 

mise en causes et qui sont très différentes pour les résidus (5 à 15 cm) et les stériles (plus d’un 

mètre) (Hakkou et al 2008a). 

Les essais cinétiques, en cellules humides et mini cellules d’altération (Hakkou et al. 2008b), 

ont montré que les eaux de percolation présentent au cours du temps un pH acide qui varie 

entre 2,9 à 4,2. Pour le stérile, le pH est resté faible (<3) durant toute la durée de l’essai (378 

jours). La quantité de sulfates et de fer libérés par les cellules est très importante 

(respectivement 90 à 9406 mg/l et 1 à 1440 mg/l) témoignant d’une forte réactivité des 

sulfures de fer (principalement la pyrrhotite et la pyrite). Parmi les métaux lourds, se sont le 

cuivre et le zinc qui sont en concentration la plus élevée. Ce sont les rejets grossier et les 

stériles de la mine qui posent le plus de problème environnemental. En effet, le ralentissement 

de leur réactivité à la fin du test est moins important que dans le cas du résidu où une 

passivation naturelle a été observée (Hakkou et al 2008b). 

Différents prélèvements ont été effectués dans différentes fosses recueillant une part 

importante des eaux de drainage (Hakkou et al. 2008b, Ouakibi et al. 2013). Il s’agit des eaux 

de ruissellement issues du parc à résidu et des eaux de ruissellement à travers les stériles 

(Figure 2.36). D’une manière générale, les eaux de ruissellement à Kettara sont fortement 

sulfatées (14 200 mg/l) et ont une salinité très élevée se traduisant par une conductivité très 

élevée et présentent un faible pH (2, 9 à 4,2).En outre, les teneurs en Cu et Zn ont atteint 58 et 

45 mg/l, respectivement. Du fait que le substratum de Kettara est composé de schistes 

fracturés et altérés, cette composition faciliterait l’infiltration du DMA dans la nappe 

phréatique située à une profondeur variant de 10 à 20 m.  

 

Figure 2. 36 Eaux de ruissellement polluées par le DMA 



Chapitre II                            Caractérisation environnementale du site minier abandonné de Kettara 

 

70 

 

Au phénomène du drainage minier acide qui pourrait être une source de pollution des eaux 

souterraines et de surface, il faut ajouter l’abandon de cavités souterraines et des 

infrastructures mal sécurisées. Ces cavités souterraines vides sont susceptibles, dans des 

contextes défavorables, d’engendrer une déformation des terrains de surface qui les 

surplombent. Un tel accident pourrait engendrer de graves conséquences en termes de sécurité 

publique, de dégâts sur le bâti et les infrastructures de surface et d’impacts sur 

l’environnement. 

Le DMA était à l’origine de la dégradation de la qualité de l’eau de l’exhaure qui a entraîné la 

corrosion des infrastructures minières et des équipements. D’ailleurs, on constate 

actuellement une corrosion accentuée par le DMA de la partie inférieure de certains poteaux 

électriques haute tension implantés au sein de la mine (Figure 2.37). Ceci présente un risque 

majeur de chute des poteaux et ainsi des risques d’électrocution et de coupure de courant. 

 

Figure 2. 37 Corrosion et risques majeurs causés par le DMA à Kettara 

Afin d’étudier l’impact sur les sols, 74 échantillons dont 62 échantillons de sols et 12 

échantillons de rejets miniers ont été prélevés dans la zone riveraine du site minier selon un 

protocole d’échantillonnage bien défini (Khalil et al. 2013). Les échantillons prélevés ont été 

analysés pour 41 éléments (Mo, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Co, Mn, Fe, As, U, Au, Th, Sr, Cd, Sb, 

Bi, V, Ca, P, La, Cr, Mg, Ba, Ti, Al, Na, K, W, Zr, Ce, Sn, Y, Nb, Ta, Be, Sc, Li, S, Rb et 

Hf). Le calcul du Facteur d’Enrichissement (FE) et l’analyse géostatistique, témoignent d’une 

véritable contamination des sols à Kettara par le Cu, le Pb, le Zn, l’As et le Fe (Figure 2.38). 

Les concentrations de ces éléments chimiques dans les sols dépassent largement les valeurs du 

fond géochimique local calculées. Les cartes de pollution élaborées ont démontré aussi la 

contribution du réseau hydrographique et de la surface d’écoulement dans la dispersion des 

contaminants dans le site minier. 
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Figure 2. 38 Carte de pollution du sol à Kettara (Khalil et al. 2013) 

 

1.7 Impact des rejets miniers sur la qualité des eaux souterraines 

La composition des eaux souterraines évolue géochimiquement par le biais de phénomènes 

d’ordre hydrodynamique, qui contrôlent la circulation des eaux souterraines dans divers 

environnements. Plusieurs phénomènes hydrochimiques interviennent, notamment d’ordre 

minéralogique : dissolution des minéraux et libération d’éléments chimiques dans les eaux, 

précipitation de minéraux secondaires et remobilisation d’éléments à partir de la solution. 

Dans le cas d’un site d’entreposage de rejets miniers, les processus responsables de 

l’évolution hydrogéochimique suivent généralement le profil suivant. En surface les rejets 

miniers sont exposés aux facteurs météoriques, la zone vadose, l’infiltration des eaux et 

d’oxygène provoque une oxydation des sulfures et donc une génération d’acidité suivie d’un 

dégagement des sulfates (Figure 2.39). Les eaux des pores sont caractérisées par un pH bas, 

un Eh élevé ainsi qu’une concentration élevée en métaux dissous, métalloïdes et en sulfates. 

Au niveau de la frange capillaire, se produit la neutralisation d’acidité ainsi que la 

précipitation des minéraux secondaires et une accumulation en métaux. Au niveau de la zone 

saturée, une baisse de la diffusivité en oxygène est bien marquée avec une augmentation du 
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pH et une baisse d’Eh. A ce niveau les concentrations en métaux dissous, métalloïdes et en 

sulfates diminuent également (Blowes et al. 1994). 

 

Figure 2. 39 Schéma des processus hydrologique et géochimique intervenant au niveau des 

rejets miniers (Blowes et al. 1994). 

Plusieurs études à travers le monde ont étudié l’impact des mines sur la qualité des eaux 

superficielles et souterraines. Denimal et al.2002 ont étudié la contamination d’un aquifère 

par les sulfates issues d’une mine abandonnée au Nord-Pas-de-Calais. Les résultats montrent 

que l’acidité est neutralisée durant l’infiltration. L’étude faite par Gemici 2004 a porté sur 

l’impact d’une mine abandonnée de mercure sur la qualité des eaux souterraines et de surface. 

El Adnani et al.2007 ont étudié l’impact des rejets miniers sur la qualité physico-chimique et 

biologique des eaux souterraines d’une zone minière de la région de Marrakech. Les résultats 

obtenus montrent que les rejets miniers présentent un risque potentiel sur l’environnement 

notamment au niveau de la partie aval des rejets. L’étude faite par Gilchrist 2008 a porté sur 

l’impact du DMA sur la qualité des eaux d’une rivière à proximité de New York. La variation 

saisonnière de la concentration en métaux est attribuée aux processus de dissolution-

précipitation. Neves and Matias 2008 ont étudié l’impact d’une mine abandonnée sur la 

qualité des eaux souterraines. Les résultats montrent que la situation s’aggrave en période 

sèche et que les eaux sont alors de mauvaise qualité. Luís et al.2009 ont étudié l’impact du 

DMA sur la qualité des eaux d’une rivière au Portugal. Les résultats obtenus ont montré que 

la variation spatiale des éléments chimiques dépend de la variation saisonnière. Delagado et 
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al. 2009 ont étudié l’impact environnemental d’une activité minière au Portugal. Les résultats 

obtenus montrent que le degré d’impact au niveau d’une rivière varie en fonction des saisons 

et s’atténue en fonction de la distance par apport à la source. Le même objectif a été visé par 

Akabzaa et al. 2009. Cidu et al. 2009 ont montré la dégradation de la qualité des eaux 

souterraines par des fortes concentrations en sulfates. L’étude faite par Sarmiento et al.2009 a 

porté sur la caractérisation hydrochimique et l’influence saisonnière de la pollution par le 

DMA sur une rivière au Sud- Ouest d’Espagne. Ils ont remarqué que le degré de 

contamination diminue lorsque les précipitations pluviales augmentent. Matériels et 

méthodes. Equeenuddin et al.2010 ont étudié la caractérisation hydrogéologique des eaux 

polluées par le DMA, avec une contamination élevée en éléments traces. Cidu 2010 a étudié 

la mobilité des contaminants dans les eaux souterraines au niveau d’une mine abandonnée. 

Les résultats obtenus ont contribué à la réduction du coût des risques environnemental et de 

remédiation. Cidu et al. 2011 ont étudié l’atténuation naturelle de la contamination en 

fonction des saisons, ils ont montré que cette contamination persiste au-delà de 15 ans. Oinam 

et al. 2012 ont essayé de comprendre le processus géochimique et de caractériser la qualité 

des eaux souterraines en utilisant une approche statistique au niveau d’un discret minéralisé 

en Inde. L’étude faite par Bhattacharya et al. 2012 a porté sur une étude hydrogéochimique de 

la contamination des ressources en eau dans une région minière à l’Ouest de la Guinée. Les 

résultats obtenus ont montré l’existence d’un sérieux impact à l’échelle régionale. Sadek 2012 

a démontré les réactions chimiques qui contrôlent l’évolution géochimique des eaux 

souterraines dans une zone minéralisée au Sud de la Chine. L’étude faite par Olías et al.2012 

a porté sur l’étude de l’évolution de la contamination des eaux souterraines. Cette étude a 

permis de localiser les zones de potentielle contamination. Zhao et al.2012 ont étudié la 

caractérisation hydrogéochimique et minéralogique reliée à l’atténuation en métaux lourds 

dans un effluent pollué par le DMA.  

 

Quatorze puits, situés dans la zone d’étude, ont été échantillonnés et analysés en vue d’une 

caractérisation physico-chimique (Figure 2.25). Le puits P15 pris comme témoin, se situe en 

amont de la mine loin de la source de contamination et renseigne sur la qualité physico-

chimique des eaux de la zone d’étude. Les autres puits sont situés en aval de la mine de 

Kettara et suivent le sens général de l’écoulement de la nappe dans cette zone.  

L’échantillonnage des eaux de puits a été réalisé durant deux campagnes couvrant des 

périodes de hautes et de basses eaux (Mars 2011 et Juin 2012). La totalité des puits est 
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protégée soit par des margelles en ciment couplées à un couvercle, soit seulement avec des 

couvercles. 

Les échantillons d’eau ont été prélevés dans des bouteilles en polyéthylène et conservés à 4°C 

jusqu’au moment des analyses. Une attention particulière a été accordée aux opérations 

effectuées au cours des processus d’échantillonnage, de conservation et d’analyse et ce afin 

d’éviter la contamination des échantillons.  

Au moment de l’échantillonnage nous avons pris les mesures de température, du pH, de la 

conductivité électrique à l’aide des appareils de mesure portable WTW. Au laboratoire, 

chaque échantillon a été divisé en deux. Le volume nécessaire pour la détermination de la 

concentration en métal total a été acidifié par ajout d’acide nitrique à 1% et conservé dans des 

flacons en polyéthylène. Le volume restant a été directement filtré à travers des filtres à 0,45 

µm de porosité pour la détermination des paramètres physico-chimiques selon les méthodes 

normalisées résumées dans le tableau 2.4.  

Tableau 2. 4 Méthodes utilisées pour déterminer la qualité physico-chimique des eaux 

souterraines de Kettara 

 

Afin de déterminer le comportement hydrogéochimique de la nappe d’altérites de Kettara et 

les facteurs de minéralisation qui y sont responsables, nous avons fait appel à une étude 

statistique et à une modélisation géochimique.  

Les méthodes statistiques ont permis d’établir des corrélations entre les différents éléments 

chimiques analysés et aussi de différencier les origines de la minéralisation. La modélisation 

géochimique permis de déduire les réactions géochimiques qui expliquent le changement de 

la composition chimique des eaux souterraines le long du chemin d'écoulement. Des indices 

de saturation sont donc calculés afin de connaître le degré de saturation des eaux par rapport 

aux minéraux présents ou susceptibles de se précipiter dans l’aquifère.  

Eléments Méthodes d’analyses 

SO4
2-

 Norme NFT 90-040 

HCO3
-
 Norme AFNOR NFT 90-036 

Cl
-
 Norme AFNOR NFT 90-014 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, Zn

2+
, Cu

2+
, Fe

2+
, Pb

2+
, Cd

2+
 

et Si
2+

 

Spectrométrie ICP-AES 
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1.7.1  Caractérisation hydrogéochimique  

1.7.1.a  Eaux de ruissellement 

Quatre prélèvements ont été effectués dans différentes fosses recueillant une part importante 

des eaux de drainage (Ouakibi et al. 2013). ER1 et ER4 correspond aux eaux de ruissellement 

issues du parc à résidu. ER2 et ER3 sont issus des eaux de ruissellement à travers les stériles 

(Figure 2.40). D’une manière générale, les eaux de ruissellement à Kettara sont fortement 

sulfatées (14 200 mg/l) et ont une salinité très élevée se traduisant par une conductivité très 

élevée. La production de DMA, en plus de la baisse du pH, entraîne inévitablement la 

lixiviation de divers métaux et des concentrations élevées en sulfates. Ceci explique la 

présence des minéraux secondaires (gypse, anhydrite…) après évaporation des effluents du 

DMA (Denimal et al. 2002). 

 

Figure 2. 40 Carte d’emplacement des points échantillonnés 

Nous avons présenté les différents points échantillonnés, basée sur le contenu en métaux, sur 

un diagramme de Fiklin (Plumlee et al. 1992). Ces eaux présentent une forte acidité et riche à 

extrêmement riches en métaux (Figure 2.41).  
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              Figure 2. 41 Diagramme de Fiklin des points échantillonnés 

1.7.1.b  Eaux souterraines 

Les tableaux 2.5 et 2.6 montrent la variabilité et l’ordre de grandeur des différents paramètres 

physico-chimiques des eaux souterraines pendant la période humide et sèche. Les valeurs de 

l’écart type dans la plupart des cas sont inférieures à celles de la moyenne ce qui indique une 

certaine homogénéité dans le type d’eau. Pour les sulfates par contre, les valeurs de l’écart 

type sont supérieures à celles de la moyenne. Ceci indique que les valeurs de ce variable sont 

dispersées et met ainsi en exergue une certaine hétérogénéité des eaux échantillonnées dans la 

nappe de la zone d’étude. Les coefficients de variation (CV) sont également élevés pour les 

deux saisons et montrent ainsi la grande variabilité des concentrations chimiques dans les 

eaux du secteur étudié. 

La figure 2.42 montre que la concentration en éléments majeurs a généralement baissé en 

période sèche. En effet, sous un climat aride le processus d’évaporation est intense ce qui 

provoque une précipitation en minéraux secondaires et donc un appauvrissement des eaux 

souterraines en ces éléments. En période humide, les minéraux ainsi précipités à la surface se 

dissolvent et rejoignent les eaux souterraines ce qui provoque une augmentation de la 

minéralisation de ces eaux (Farid et al. 2012).  

Les eaux souterraines au niveau de Kettara se caractérisent par une évolution hydrochimique 

issue notamment du cycle d’évaporation-dissolution des minéraux secondaires (gypses, 

anhydrites…) présents au niveau du parc à résidus miniers. Ceci est confirmé par la forte 
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concentration en sulfates issues à la fois de l’oxydation de la pyrite, et de la dissolution des 

minéraux secondaires sulfatés (Cánovas et al. 2007 ; Monjerezi et al. 2012). 

 

Figure 2. 42 Box plot des concentrations en éléments majeurs (a) saison humide et (b) saison 

sèche 

 



Chapitre II                            Caractérisation environnementale du site minier abandonné de Kettara 

 

78 

 

Tableau 2. 5 Caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines (Saison humide) 
*
 

Puits Cond  pH HCO3
- 

SO4
2-

  Cl
-
 Ca

2+
 Na

+
 Si

2+
 Mg

2+
 Cr

2+
 Co

2+
 Cu

2+
 As

2+
 Cd

2+
 

P1 3720 6,24 193 2670 198,8 731,4 223,6 10,74 187,15 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,771 <LD=0,022 

P2 2450 6,2 208 23,6 511,2 469,45 105,1 8,741 124,75 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P3 2930 7,27 110 692,73 752,6 418,25 220,6 11,24 120,3 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P5 738 7,54 76 86,215 142 83,68 92,18 7,6 0,131 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P6 740 7,51 77 40,54 923 73,835 80,662 12,37 18,6 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P7 886 7 120 133,71 1022,4 72,605 117,9 13,62 20,62 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P8 3330 7,46 130 1896,7 1306,4 747,85 169,7 9,45 181,05 <LD=0,067 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P9 3340 6,44 204 3336,6 2030,6 753,95 135,1 10,72 204,85 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P10 2670 7 140 118 1462,6 453,75 228,9 10,26 100,8 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P11 3040 6,76 162 879,07 1675,6 527,8 199,9 9,34 118,55 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,772 <LD=0,023 

P12 1370 7,07 97 226,88 1775 191,15 109,4 9,7 36,45 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,772 <LD=0,023 

P13 2090 7,44 159 194,74 1320,6 181,45 212,1 9,27 78,43 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

P14 1156 7,14 115 772,73 2485 107,4 148,1 8,6 33,1 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

P15 2160 7,27 136 142,18 426 148,75 262,5 8,23 88,05 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

Max 3720 7,54 208 3336,6 2485 753,95 262,5 13,62 204,85 - - - - - 

Min 738 6,2 76 23,6 142 72,605 80,662 7,6 0,131 - - - - - 

Moyenne 2187,14 7,02 137,64 800,98 1145,13 354,38 164,70 9,99 93,77 - - - - - 

Ecart-type 1006,9 0,44 41,62 1030,8 678,98 254,26 57,36 1,585 64,36 - - - - - 

CV (%) 46 6,26 30,23 128,7 59,3 71,74 34,82 15,86 68,63 - - - - - 
*
 Les concentrations en ions sont exprimées en mg/l et la conductivité électrique (Cond) est exprimée en µS/cm  

LD: limite de détection 

-: Pas de valeur 
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Tableau 2. 6 Caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines (Saison sèche) 
*
 

Puits  Cond  pH HCO3
- 

SO4
2-

  Cl
-
 Ca

2+
 Na

+
 Si

2+
 Mg

2+
 Cr

2+
 Co

2+
 Cu

2+
 As

2+
 Cd

2+
 

P1 3700 6,72 168 1878 1164,4 57,7 17,58 19,14 1,24 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,771 <LD=0,022 

P2 3400 3,4 192 1073 1107,6 36,14 12,9 9,01 1,03 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P3 604 6,8 224 1228 653,2 34,5 13,98 18,47 1,39 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P5 450 7,72 320 10,405 383,4 8,27 1,71 6,69 0,89 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,022 

P6 452 7,65 328 10,405 241,4 9,6 1,87 7,6 0,91 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P7 393 7,72 344 97,1 198,8 8,25 1,79 8,23 1,13 <LD=0,066 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P8 3190 6,57 24 1631 340,8 58,33 16,02 12,56 0,91 <LD=0,067 <LD=0,03 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P9 1197 6,75 64 169,43 539,6 11,9 2,6 11,25 1,1 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P10 3770 6,74 148 1662,075 1178,6 43,5 13 19,06 1,18 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,01 <LD=0,772 <LD=0,023 

P11 3700 6,68 120 1476,3 653,2 44,71 13,97 20,53 1,24 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,772 <LD=0,023 

P12 2780 7,11 92 318,05 213 22,31 4,14 10,94 1,12 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,772 <LD=0,023 

P13 587 7,28 240 245,72 1178,6 20,32 7,04 17,64 0,96 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

P14 551 7,57 268 16,85 738,4 16,18 4,33 14,69 1,12 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

P15 500 7,48 288 66,39 1107,6 15,28 7,52 20,17 0,93 <LD=0,067 <LD=0,13 <LD=0,11 <LD=0,773 <LD=0,023 

Max 3770 7,72 344 1878 1178,6 58,33 17,58 20,53 1,39 - - - - - 

Min 393 3,4 24 10,405 198,8 8,25 1,71 6,69 0,89 - - - - - 

Moyenne 1805,29 6,87 201,43 705,91 692,76 27,64 8,46 14,00 1,08 - - - - - 

Ecart-type 1431,5 1,04 99,05 708,11 374,62 17,31 4,91 0,146 5,65 - - - - - 

CV (%) 79,3 15,13 49,17 100,31 54 62,6 58 1 523 - - - - - 
*
Les concentrations en ions sont exprimées en mg/l et la conductivité électrique (Cond) est exprimée en µS/cm 

LD: limite de détection 

-: Pas de valeur 
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La minéralisation des eaux est plus forte pendant la période humide et notamment au niveau 

des puits qui se situent en aval des rejets miniers (Figure 2.43). Cette minéralisation est 

fortement reliée aux sulfates et aux chlorures. En effet, les chlorures ont comme origine le 

faciès qui caractérise les eaux de Kettara (El Mandour 1990). Dans notre étude, le puits 

témoin situé tout en amont du parc à résidus miniers (P15) indique que la minéralisation 

naturelle des eaux souterraines est dominée par les chlorures. 

On constate également que la concentration en ions Ca
2+

 et Mg
2+

 diminue en période sèche, ce 

qui renseigne sur la précipitation des minéraux carbonatés (calcite. aragonite et dolomite…).  

 

Figure 2. 43 Dendrogramme montrant la classification des concentrations en éléments 

majeurs (a. saison humide et b. saison sèche) 
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Les graphes de la figure 2.44 montrent les relations entre Ca
2+

+Mg
2+

 et SO4
2-

 d’une part et 

entre HCO3
-
 d’une autre part des saisons humide et sèche, ce qui constitue une série 

statistique de taille N = 14. La première information essentielle apportée par ces graphes est 

que la relation linéaire est très significative d’un point de vue statistique selon le test de 

l’hypothèse H0.  

Ces graphes attestent l’existence d’une corrélation positive entre les concentrations de Mg
2+

, 

Ca
2+

 et les sulfates SO4
2-

. La bonne corrélation entre (Ca
2+

 + Mg
2+

) et SO4
2-

 (Figure 2.44) 

souligne fortement le lien entre les deux cations et les sulfates et met aussi en évidence une 

autre source mineure autre que les sulfates, de ces cations comme le confirme d’ailleurs les 

droites de variations des couples (Ca
2+

 + Mg
2+-

) en fonction du SO4
2-

 et HCO3
-
 (Figure 2.44). 

La présence des sulfates dans l’eau est liée à la dissolution de gypse, au lessivage des terrains 

pyrifères ou à l’oxydation des sulfures. 

Les bicarbonates proviennent de la dissolution de la calcite ou de la dolomite. La figure 2.44 

montre une mauvaise corrélation entre les ions de Ca
2+

, Mg
2+

 et les bicarbonates. Cela traduit 

que la dissolution des minéraux évaporitiques (gypse, anhydrite...) sont responsables de 

l’augmentation du calcium dans les eaux souterraines (Farid et al. 2012). En fait, l’oxydation 

de la pyrite a produit l’acidité ce qui favorise la dissolution des minéraux carbonatés, ce qui 

explique l’augmentation des concentrations en ions Ca
2+

 et Mg
2+

 et les valeurs neutres du pH 

(Cidu 2010). 
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Figure 2. 44 Relations entre les éléments majeurs (a) saison humide, (b) saison sèche. Les 

points  expérimentaux et les intervalles de confiance à 95 % (N = 14) 

La figure 2.45 montre les cartes de distribution spatiale des éléments chimiques majeurs 

(période des hautes eaux). Ces cartes ont été élaborées en se basant sur une analyse des 

variogrammes omnidirectionnels et la méthode d’interpolation choisie est de type krigeage en 

utilisant la totalité des données. 

En effet, on constate que la concentration en sulfate augmente graduellement du Nord-Est 

vers le Sud-Ouest. La concentration la plus élevée (entre 3700 et 2500 mg/l) est observée en 

aval des rejets miniers. Cette région est aussi traversée par l’oued Kettara riche en sulfate. La 

concentration la plus faible en sulfate (<1500 mg/l) est plus restreinte et se localise à l’Ouest 

et à l’Est du village de Kettara. Nous avons vu précédemment que le calcium participe 

activement à la minéralisation des eaux souterraines de Kettara, et nous avons constaté qu’il 

était assez bien lié aux sulfates. La concentration en calcium suit pratiquement la même 

évolution que la conductivité électrique et les sulfates. En effet la concentration en calcium est 

marquée par des valeurs élevées en aval des rejets miniers où la conductivité électrique et la 
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concentration des sulfates augmentent. Le magnésium suit également la même évolution que 

le calcium et les sulfates, il atteint une concentration de 200 mg/l en aval des rejets miniers et 

moins de 60 mg/l à l’Est et à l’Ouest de Kettara. La concentration en sodium ne suit pas la 

même évolution que celle du calcium, du magnésium et des sulfates. Les fortes concentrations 

de Na
+
, comprises entre 150 et 270 mg/l, sont situées au Nord-Est de Kettara. Les faibles 

concentrations sont localisées au Sud-Est.  

 

Figure 2. 45 Variation spatiale de la concentration en éléments majeurs (période des hautes 

eaux) 

Sur une même ligne de courant, en partant du point ER3 au niveau du parc à rejets miniers, on 

constate que la contamination se réduit tout en s’éloignant de la source (Figure 2.46). En fait, 

l’évolution de la concentration en éléments majeurs se réduit tout en s’éloignant de la source 

de contamination (El Adnani et al. 2007 ; Delgado et al. 2009 ; Zobrist et al. 2009). Ceci est 

bien représenté sur la Figure 2.46 qui montre une tendance générale à la baisse tout en allant 

en aval du parc à rejets miniers de Kettara. La variation saisonnière sur la même figure montre 
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que pour l’ensemble des éléments, les fortes concentrations en période humide sont dues à la 

dissolution des minéraux secondaires précipités lors de la période sèche (Gilchrist et al. 2009). 

En fait, l’évaporation du DMA concentre l’acidité, les sulfates, et les métaux pendant un 

temps très court. Les minéraux évaporitiques se forment ainsi en surface des rejets riches en 

sulfates pendant la saison sèche. Ces derniers se dissolvent durant la saison humide ce qui 

provoque une forte production du DMA (Gilchrist et al. 2009). La réponse à la saison 

pluvieuse est rapide vue la présence de fractures qui accélèrent le temps de transit, ce qui 

provoque une augmentation de la minéralisation (El Mandour 1991).  

L’étude du rapport Ca
2+

/Mg
2+

 des eaux souterraines de cette région suggère la dissolution de 

la calcite et de la dolomite (Figure 2.47). En effet, si le rapport Ca
2+

/Mg
2+

 ≤ 1 la dissolution 

de la dolomite devrait se produire, tandis qu’un rapport plus élevé (>1) est indicatif de la 

contribution de plus de la calcite (Maya and Loucks 1995). La Figure 2.47 montre que les 

concentrations du Ca
2+

 et du Mg
2+

 ont augmenté dans le sens de l’écoulement. Le rapport 

SO4
2-

/Cl
-
 est plus faible (<1) en dehors de la zone minière, alors qu’elle est élevée en aval du 

parc à résidus miniers.  

 

Figure 2. 46 Evolution de la concentration en éléments majeurs en fonction de la distance  

par apport au parc à rejets miniers pendant les saisons humide et sèche 
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Figure 2. 47 Cartes de variation des rapports Ca
2+

/Mg
2+

 et SO4
2-

/Cl
-
 

L’examen des paramètres thermodynamiques renseigne sur l’état de saturation de la solution 

vis-à-vis de chaque minéral. L’équilibre des eaux avec la matrice est souvent exprimé soit par 

le taux de saturation (Appelo and Postma 1996) : 

S= (PAI/Ks)*100) 

soit par l’indice de saturation:   Is = Log (PAI/Ks) 

où PAI est le produit d’activité des ions concernés, et Ks le produit de solubilité du minéral 

considéré. La valeur (Is = 0) indique un état d’équilibre entre l’eau et le minéral (saturation). 

Une valeur négative signifie une sous-saturation et une positive la sursaturation. Quand une 

solution est sous-saturée à l’égard d’un minéral, cela signifie que le minéral à tendance à la 

dissolution. 

Le code Chess (Van der Lee 1998) permet le calcul de la spéciation d’un système 

géochimique, c’est-à-dire la détermination des concentrations et des activités des diverses 

espèces chimiques présentes dans les différentes phases (aqueuse. solide et gazeuse). La 

figure 2.48 montre l’évolution des indices de saturation des carbonates et sulfates des eaux 

échantillonnées. On constate que les eaux souterraines sont généralement sous-saturées en ce 

qui concerne la plupart des phases minérales carbonatés et gypsifères et sont probablement 

responsables de la composition hydrochimique. Ceci met en évidence la forte dissolution du 

gypse (CaSO4
-
2H2O), de l’anhydrite (CaSO4), de la bassanite et des minéraux carbonatés 

(calcite. aragonite et dolomite), ce qui provoque la présence de quantité importante en SO4
2-

. 

Ca
2+

 et en Mg
2+

.  
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Les cations et les anions majeurs tels que le Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, HCO3

-
, SO4

2-
 et Cl

-
 ont été 

tracés sur le diagramme de Piper (Piper 1994) pour évaluer l’hydrochimie des eaux 

souterraines de Kettara (Figure 2.49). La figure 2.49 montre que les échantillons des eaux 

souterraines, pour les deux saisons (humide à droite et sèche à gauche), présentent un faciès 

chloruré-sulfato-calcique-magnésien. 
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Figure 2. 48 Evolution des indices de saturation en carbonates et sulfates des eaux échantillonnées pendant les saisons humide (a) et sèche (b)
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Figure 2. 49 Diagramme de Piper, saison humide à droite et saison sèche à gauche 

1.7.2  Etude statistique 

L’analyse statistique a été adopté afin d’avoir les relations possibles (corrélations) qui existent 

entre les éléments chimiques et la conductivité électrique (la salinité des eaux souterraine). 

Nous faisons appel à l’analyse en composante principale (ACP). L’avantage de cette méthode 

est qu’elle permet de réduire les informations en un nombre de composantes plus limité 

(groupe) que le nombre initial de variables, et ainsi de visualiser les données en 2D puis de 

lier les éléments de même caractère. Il s’agit donc d’une approche à la fois statistique et 

géométrique (représentation des variables dans un espace selon des directions d’inertie 

maximale).  

Les analyses des corrélations aboutissent aux interprétations suivantes. Une analyse élevée de 

corrélation (près de +1 ou de -1) signifie un bon rapport entre deux variables (positivement ou 

négativement corrélées) et une valeur autour de zéro signifie aucun rapport entre elles. Une 

corrélation r>0,7 correspond à des données fortement corrélées tandis qu’une corrélation r 

entre 0,5 et 0,7, correspond à des données modérément corrélées (Kumar and Muttan 2006).  

Dans les tableaux 2.7 et 2.8, nous avons reporté la matrice de corrélation appliquée aux 14 

points des eaux souterraines de la nappe des altérites de Kettara. Au regard de ces tableaux, 

plusieurs remarques s’imposent :  

En période des hautes eaux,  

• le pH est corrélé négativement aux éléments majeurs, 

• la conductivité électrique est bien corrélée avec le calcium, le magnésium, les sulfates et les 

bicarbonates, 
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• le calcium est bien corrélé au magnésium et aux sulfates, 

• le calcium et le magnésium sont corrélés aux bicarbonates. 

En période des basses eaux, 

• le pH est corrélé négativement aux éléments majeurs,  

• la conductivité électrique est bien corrélée avec le calcium, le magnésium, les sulfates, 

• le calcium est bien corrélé au magnésium et aux sulfates, 

• le calcium et le magnésium ne présentent pas de corrélation aux bicarbonates, 

La forte corrélation entre magnésium et calcium renseigne sur leur origine commune. 

Tableau 2. 7 Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques (saison humide) 

  Cond pH Cl
-
  SO4

2-
  Ca

2+
  Mg

2+
  Na

+
  HCO3

-
 

Cond                 

pH -0,528 1             

Cl
-
  -0,006 0,007 1           

SO4
2-

  0,729 -0,488 0,225 1         

Ca
2+

  0,931 -0,583 0,057 0,833 1       

Mg
2+

  0,963 -0,571 0,021 0,819 0,958 1     

Na
+
  0,608 -0,035 -0,088 0,210 0,307 0,446 1   

HCO3
-
 0,728 -0,834 0,029 0,555 0,693 0,772 0,311 1 

 

Tableau 2. 8 Matrice de corrélation des paramètres physico-chimiques (saison sèche) 

  Cond pH Cl
-
 SO4

2-
 Ca

2+
  Mg

2+
  Na

+
  HCO3

-
 

Cond                 

pH -0,786 1             

Cl
-
 0,287 -0,333 1           

SO4
2-

 0,828 -0,836 0,369 1         

Ca
2+

  0,836 -0,824 0,365 0,968 1       

Mg
2+

  0,728 -0,804 0,516 0,946 0,956 1     

Na
+
  0,292 -0,412 0,665 0,507 0,510 0,624 1   

HCO3
-
 -0,710 0,850 -0,027 -0,579 -0,638 -0,507 -0,240 1 

 

 Analyses en composantes principales 

Dans le but de déterminer l’impact du DMA sur la qualité des eaux souterraines une analyse 

en composante principale (ACP) a été réalisée. Cette analyse permet d’avoir une image 

mathématique fidèle de la répartition des points correspondant aux prélèvements dans 

l’espace défini par les facteurs que sont les éléments analysés (Hakkou et al. 2001). Afin de 
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pouvoir comparer les deux campagnes, l’ensemble des variables est représenté uniquement 

par huit éléments physico-chimiques à savoir, la conductivité électrique CE, le pH, et les 

concentrations en ions Ca
2+

, Mg
2+

, SO4
2-

, HCO3
-
, Na

+
 et Cl

-
. L’ACP a été élaboré par le 

logiciel XLSTAT 2010 version © Addinosof en utilisant des données centrées réduites et une 

matrice coefficients de corrélation de Pearson. 

Période de hautes eaux 

L’ACP faisant la corrélation entre les paramètres physico-chimiques des eaux de puits, a permis 

de retenir deux principaux axes puisqu’ils présentent plus de 75,47% de la variance totale 

(Figure 2.50 a). L’axe F1 qui présente 61 % de cette variance est fortement corrélé du côté 

positif avec la conductivité électrique, les concentrations en ions HCO3
-
, SO4

2 -
, Ca

2 +
 et Mg

2 +
 et 

négativement avec le pH. Le facteur F1 oppose la plupart de minerai dissous au pH : quand la 

concentration minérale augmente le pH diminue (Tableau 2.9 a). On observe principalement ces 

conditions dans le contexte de la contamination en DMA. En conséquence, le facteur F1 peut 

être considéré comme indicateur de la contamination en DMA. L’axe F2 (15% de variance) est 

corrélé positivement au chlorure et négativement au sodium (Tableau 2.9 a). Cet axe est 

considéré comme un indicateur de dissolution des minéraux silicatés. 

Les données hydrochimiques ont été classées par Q-mode CAH
19

 dans l’espace à 9 dimensions 

(CE, pH, Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, Cl

-
, SO4

2-
 et HCO3

-
). La méthode de la classification 

hiérarchique ascendante est faite à l’aide du critère de Ward et en utilisant la distance 

euclidienne sera ensuite employée. Cette méthode conduit à résumer les données à l’aide de la 

construction d’une typologie, ou partition, des individus en classes homogènes. Quatre groupes 

ont été distingués. La conductivité électrique semble être un facteur distinctif majeur avec des 

concentrations croissantes pour tous les principaux ions dans l’ordre : le groupe 1, groupe 2, 

groupe 4 et groupe 3 (Tableau 2.10). 

Groupe 1 : situé positivement par apport à l’axe F1, il est constitué par les puits P1, P8 et P9. Il 

est caractérisé par des teneurs élevées en éléments majeurs et notamment en sulfates avec des 

fortes valeurs de conductivité. Ce sont les puits situés en aval approximatif des rejets miniers. 

Groupe 2 : situé en position médiane par rapport à l’axe F1 et qui présente une position 

intermédiaire entre les groupes 1 et 4. Il est en effet, caractérisé par une minéralisation assez 

élevée. 

                                                 
19

 Outil du logiciel XLSTAT qui permet de classer les données sous forme de groupes homogènes 
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Groupe 3 : situé du côté négatif de l’axe F1 et constitué par les puits P5, P6 et P7 situés au 

Sud-Ouest des rejets miniers et sont caractérisé par des faibles teneurs en conductivité et en 

ions majeurs.  

Groupe 4 : situé du côté négatif de l’axe F1 et constitué par P12 et P13 caractérisé par des 

teneurs moyennes en conductivité électrique et des teneurs élevées en chlorure.  

L’ACP confirme l’existence d’une corrélation négative entre les teneurs en polluants (ions 

majeurs dans ce cas) et le pH. Elle a permis également de différencier de façon claire les puits 

situés en aval de la mine, caractérisés par une forte charge minérale et les puits situés en 

amont (P15) ou très en aval loin de la source de pollution (P7). 

 

Tableau 2. 9 Corrélation des éléments chimiques par apport aux facteurs F1 et F2  

pour la période des hautes (a) et basses eaux (b) 

(a) F1 F2 

Cond 0,953 -0,212 

pH -0,708 -0,284 

Cl
-
 0,061 0,710 

SO4
2-

 0,828 0,247 

Ca
2+

 0,945 0,050 

Mg
2+

 0,973 -0,062 

Na
+
 0,455 -0,680 

HCO3
-
 0,851 0,090 

 

 

 

 

 

 

 

Période de basses eaux 

L’ACP faisant la corrélation entre les paramètres physico-chimiques des eaux de puits, a permis 

de retenir deux axes principaux puisqu’ils présentent plus de 85,27% de la variance totale 

(Figure 2.50 b).  

(b) F1 F2 

Cond 0,864 -0,270 

pH -0,915 0,226 

Cl
-
 0,489 0,760 

SO4
2-

 0,951 -0,042 

Ca
2+

 0,960 -0,063 

Mg
2+

 0,944 0,151 

Na
+
 0,607 0,642 

HCO3
-
 -0,721 0,503 
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L’axe F1 qui présente 68% de cette variance est fortement corrélé du côté positif avec la 

conductivité électrique, et les concentrations en ions SO4
2-

, Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
et Cl

-
, et 

négativement avec le pH et les bicarbonates (Tableau 2.9 b). Ceci est expliqué par le fait que 

durant la période des basses eaux l’évaporation des minéraux carbonatés est intense. L’axe F2 

(17% de la variance) est corrélé positivement au sodium et au chlorure (Tableau 2.9 b). Cet axe 

est un indicateur de la dissolution d’halite. 

Trois groupes ont été distingués. La conductivité électrique semble être un facteur distinctif 

majeur qui a joué sur le reclassement des groupes par apport à la période humide (Tableau 

2.10). 

 

Figure 2. 50 Analyse en composante principale (ACP) des eaux souterraines (a. saison 

humide et b. saison sèche) : à gauche la projection des variables sur le plan F1–F2 et à droite 

la projection des individus sur le plan F1–F2 
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Tableau 2. 10 Valeurs moyenne des paramètres physico-chimiques pour les principaux groupes sélectionnées (a) Mars et (b) Juin 

 

 

 

 

 

 

  

(a) pH CE (µS/cm) SO4
2-

 (mg/l) Ca
2+

 (mg/l) Na
+
 (mg/l) Cl

-
 (mg/l) Mg

2+
 (mg/l) HCO3

- 
(mg/l) 

Groupe 1 6,713 3463,33 2634,43 744,4 176,13 1178,6 191 175,66 

Groupe 2 6,99 2556,66 341,72 366,575 204,85 1024,76 105,146 152,5 

Groupe 3 7,35 788 86,82 76,7 96,914 695,8 13,11 91 

Groupe 4 7,105 1263 499,8 149,275 128,75 2130 34,77 106 

  (b) pH CE (µS/cm) SO4
2-

 (mg/l) Ca
2+

 (mg/l) Na
+
 (mg/l) Cl

-
 (mg/l) Mg

2+
 (mg/l) HCO3

- 
(mg/l) 

Groupe I 6,022 3552 1544,41 48,076 16,06 888,92 14,69 130,4 

Groupe II 7,37 591,75 230,61 15,53 13,09 630,125 5,105 259,5 

Groupe III 7,11 2780 318,05 22,31 10,94 213 4,14 92 
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1.7.3 Résultats et discussions  

L’exploitation minière de Kettara a entraîné une nette modification physico-chimique des 

eaux de la nappe. Ceci peut être dû à une contamination probable suite à la lixiviation des 

rejets miniers déposés à proximité. En effet, l’analyse minéralogique des résidus de la mine a 

montré que ces résidus sont composés de minéraux primaires (blende, pyrrhotite et pyrite) et 

de minéraux secondaires (gypse, anhydrite, calcite…). Ces derniers témoignent de l’oxydation 

des sulfures métalliques contenus dans les rejets miniers. La diminution de cet impact plus en 

aval de la mine peut être expliquée par l’éloignement de la source de pollution ainsi que par 

l’effet de la dilution. Plusieurs études sur des eaux superficielles ont montré l’effet de la 

dilution des contaminants après mélange des eaux polluées avec des eaux douces (Lee et al. 

2001 ; El Gharmali 2005). 

D’une manière générale, nous avons pu noter que les valeurs des ions majeurs en aval des 

rejets miniers sont bien supérieures à celles relevées dans les puits situés en amont de la mine. 

Par ailleurs, en ce qui concerne l’acidité et les éléments métalliques-trace, l’impact n’a pas été 

nettement détecté au niveau des puits prospectés alors que des études antérieures ont montré 

que les lixiviats provenant des résidus sont acides et riches en métaux lourds (El Gharmali et 

al. 2004). L’acidité a pu être neutralisée suite à la dissolution des minéraux riches en 

carbonates, la calcite et la dolomite éventuellement, ce qui expliquerait, en partie, les teneurs 

importantes en Ca
2+

 et en Mg
2+

 (El Adnani et al. 2007 ; Malmström et al. 2008 ; Zhao et al. 

2012). La faible teneur des éléments métalliques-trace dans les eaux de puits peut être liée aux 

phénomènes de fixation, de précipitation et de chélation entre les divers agents chimiques 

(Hakkou et al. 2001). Plusieurs études ont montré que les teneurs en métaux lourds dans les 

eaux, d’une manière générale, peuvent être réduites à cause de leur adsorption par les 

hydroxydes de fer, de manganèse ainsi que par co-précipitation (Lee et al. 2001; Heikkinen et 

al. 2002). Les pH élevés de l’eau peuvent favoriser la précipitation de ces hydroxydes (Lee et 

al. 2001). 

1.8 Le concept retenu pour la réhabilitation de la mine de 

Kettara 

Afin de réduire l’extension et la gravité du DMA issu du site de Kettara sur les eaux de 

surface et souterraines, et par conséquent sur les populations environnantes, des efforts 

importants doivent être consentis afin de développer des méthodes de restauration efficaces. 
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Par ailleurs, pour permettre à l’industrie minière marocaine de rester compétitive, les 

solutions proposées doivent également tenir compte de la réalité socio-économique du pays. 

Actuellement, il existe très peu de solutions éprouvées en vue de prévenir et/ou de contrôler le 

DMA. Afin de réduire l’extension et la gravité des impacts du DMA sur les eaux de surface et 

souterraines, des efforts importants doivent être consentis afin de développer des méthodes de 

restauration efficaces et économiques, prenant en compte les spécificités géographique du site 

et son climat (semi-aride dans le cas de la région de Kettara). L’existence d’un matériau 

d’emprunt, ayant des caractéristiques géotechniques et alcalines très intéressantes, est un 

grand atout qui facilitera la restauration du site en question. Les matériaux alcalins sont issus 

de la mine de Gantour (recette VI) exploitant les phosphates dans une région située a environ 

30 km de Kettara (Figure 2.1a). Cette mine, en cours d’exploitation, est gérée par le groupe 

Office Chérifien des Phosphates (OCP). Lors de l’exploitation à ciel ouvert des phosphates, 

de grandes quantités de roches sans valeur économique sont excavées et entreposées aux 

abords du site (Figure 2.51). Vu la teneur élevée de carbonates dans ces stériles, ils ne 

présentent pas une menace de pollution des eaux. Cependant, ils constituent une source de 

nuisance paysagère. Etant donné leur potentiel de neutralisation élevée et la proximité de 

Kettara, nous avons pensé à les utiliser comme matériaux de stabilisation des rejets miniers 

acides (Hakkou et al. 2009). 

L’amendement des rejets miniers générateurs d’acide avec des stériles de phosphates 

présentant une alcalinité excessive permettrait une neutralisation de l’acidité existante et la 

réduction de la lixiviation des métaux nocifs suite à l’augmentation du pH (Hakkou et al. 

2009). 

 

Figure 2. 51 (a) Extraction de phosphates à la mine Gantour (recette VI. OCP), (b) Les 

stériles de phosphates riches en calcaires (mise à terril). 

L’exploitation des phosphates, au sein de la recette VI, génère deux types de stériles alcalins : 

le stérile issu du décapage des couches situées au dessus de la couche de phosphates et le 
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stérile de mise à terril après concentration du minerai de phosphates. Après caractérisation, les 

analyses chimiques ont montré que le stérile de mise à terril, est riche en phosphates (19,6% 

P2O5) et contient environ 40 % de calcaire. Cependant, sa concentration en cadmium et en 

chrome est élevée (respectivement 123 et 275 ppm) (Tableau 2.11). Quant au stérile issu du 

décapage, il présente une teneur élevée en calcaire (60 %) et présente de faibles teneurs en 

métaux lourds. De plus, sa granulométrie est inférieure à celle du stérile de la mise à terril 

(Hakkou et al. 2009).  

Tableau 2. 11 Composition chimique des stériles calcaires phosphatés de la recette VI 

(Hakkou et al. 2009, Bossé et al. 2013, Ouakibi et al. 2013) 

 

Eléments majeurs (wt%) 

SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  TiO2  P2O5  F  S  C  

11,6  0,89  0,38  43,0  3,28  0,46  0,12  0,07  16,9  1,73  0,3  5,2  

Eléments mineurs (ppm) 

As  Ba  Be  Cd  Cl  Cr  Cu  Mn  Ni  Pb  Sr  U  Y  Zn  V  

8  79,2  0,82  33  108  137  31,8  31,8  34  13  769  88  97,8  195  56  

 

Un projet de réhabilitation du site minier de Kettara est en cours d’étude dans le cadre d’un 

partenariat entre les autorités compétentes locales, l’université Cadi Ayyad de Marrakech, 

l’université d’Abitibi Témiscamingue (Canada) et le Centre de Développement de la Région 

du Tensift (CDRT). Ce projet est financé par le Centre de Recherche pour le Développement 

International (CRDI. Canada). Dans le cadre des travaux de recherche sur la réhabilitation du 

site, les réflexions portent actuellement sur deux approches pour limiter l’impact des rejets 

miniers abandonnés sur l’environnement local. La première approche consiste en une 

stabilisation chimique des rejets miniers sulfurés par des stériles alcalins riches en calcaire 

issus de l’extraction des phosphates. La deuxième approche vise à diminuer le lessivage des 

rejets par diminution de l’infiltration. Le concept consiste à la mise en place d’une couche de 

matériaux alcalins fins à base de stériles riches en calcaire (40% CaCO3, 20% MgCO3) sur 

les rejets miniers abandonnés de Kettara. Cette couche carbonatée permettra de limiter les 

infiltrations des eaux météoriques, par capillarité, vers les rejets sulfurés. Une autre couche à 

granulométrie plus fine, assurera leur déviation vers des drains aménagés en bas de pente.  
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 Essais en colonnes instrumentées pour évaluer la capacité de la couche SDR à base 

des rejets calcaires phosphatés  

A Kettara où les précipitations annuelles sont de l’ordre de 150 mm et l’évapotranspiration 

potentielle de 2000 mm/an, il est essentiel d’identifier un matériau ayant des propriétés 

hydrogéologiques optimales pour agir en tant que matériau de stockage et de relarguage 

(couche de rétention). Des travaux récents ont montré que des rejets calcaires phosphatés du 

bassin sédimentaire du Gantour, présentement sans utilités, pourraient avoir un bon potentiel à 

ce niveau (Hakkou et al. 2009). 

Pour valider cette hypothèse, des essais en colonnes (Figure 2.52) débutés en mai 2010, ont 

été mis en place afin d’évaluer le potentiel stockage-relarguage des rejets calcaires phosphatés 

et d’évaluer, en terme de performance, l’effet de l’épaisseur de la couche de rétention d’eau 

dans des conditions réelles et pour des événements extrêmes (Bossé et al. 2013). Plus 

précisément, ces colonnes instrumentées constituées de deux épaisseurs distinctes de rejets 

calcaires phosphatés (50 et 100 cm) sont exposées aux conditions extérieures représentatives 

de celles du site minier abandonné de Kettara ainsi que des cellules expérimentales sont 

conçues sur le cite de kattara avec différents épaisseur de rejets de calcaires (Bossé et al 

2013).  

Des sondes de type ECH2O et MPS-1 (DECAGON) permettent de mesurer respectivement 

les teneurs en eau volumiques et les succions matricielles. Ces sondes sont insérées de façon 

horizontale à différentes profondeurs (10, 25, 40, 75 et 100 cm à partir de la surface) (Figure 

2.52). 

La réalisation de ces trois colonnes dans des conditions extérieures réelles et la simulation 

d’un événement extrême (100 mm de précipitations sur 24 heures), qui s’en sont suivis, 

mettent en avant deux conclusions fondamentales. Une capacité de stockage probante et une 

capacité de relarguage devant faire l’objet d’une recherche plus poussée.  

L’efficacité d’une couverture de type SDR est avérée. Le stockage des précipitation au sein de 

la couche de rétention ainsi que le relarguage de l’eau par évaporation évitent toute 

percolation avec les rejets de Kettara et encouragent le contrôle du drainage minier acide.  
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Figure 2. 52 Essais en colonnes instrumentées (Bossé et al. 2013). 
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 Passage du stade laboratoire à l’échelle pilote pour restaurer la mine de Kettara : 

Essais en cellules expérimentales instrumentées in situ  

Afin de mettre ce concept en essai in situ, 4 cellules expérimentales instrumentées de 10 x 10 

m ont été réalisées directement sur le parc à rejets miniers de Kettara (Figures 2.53 et 2.54). Il 

s’agit d’un travail préliminaire qui permet de suivre l’effet des conditions environnantes 

(précipitations, température et vents) sur le taux de production d’acide et sert à vérifier les 

effets que peuvent avoir l’emplacement prévu et les méthodes de contrôles proposées sur la 

production du DMA. 

 

Figure 2. 53 Schéma des cellules instrumentées installées in situ (Bossé et al. 2013) 

Les configurations des cellules impliquent des textures et des épaisseurs de rejets miniers 

phosphatés spécifiques. Parmi ces cellules, deux sont similaires aux colonnes instrumentées 

évoquées précédemment ; 50 et 100 cm de rejets calcaires phosphatés (plus ou moins < 1 mm) 

au-dessus de 30 cm de rejets grossiers de Kettara. Les deux autres cellules sont constituées de 

100 cm de rejets miniers phosphatés avec des textures différentes : une granulométrie 

naturelle et un matériau argileux (rejets de concentrateur résultant d’une séparation par 

flottation). Le comportement hydrogéologique de ces parcelles a été évalué sous des 

conditions naturelles et extrêmes (155 mm/24h pour les cellules de 100 cm de rejets miniers 

phosphatés), à partir d’une station météorologique complète ainsi que de sondes de teneur en 

eau et de capteurs de succion matricielle à 10, 25, 40, 50 et 75 cm de profondeur dans les 



Chapitre II                            Caractérisation environnementale du site minier abandonné de Kettara 

 

100 

 

matériaux SR ; des instruments de mesures ont également équipé le bris capillaire en cas de 

rupture.  

 

Figure 2. 54 Photos qui illustrent la construction des cellules expérimentales à Kettara (Bossé 

et al. 2013) 

Dans chacun des cas testés, les rejets miniers phosphatés ont efficacement stocké et libéré les 

eaux météoriques sous des conditions climatiques naturelles ; les senseurs situées à 10 et 25 

cm de profondeur ont été affectés. De plus, sous des conditions extrêmes, les sondes situées 

de 10 à 75 cm de profondeur ont été affectées ; aucune percolation n’a été mesurée. Sept mois 

après la simulation extrême, une quantité d’eau importante est toujours présente dans les 

parties inférieures des matériaux SR (à 50 et 75 cm de profondeur) et ce, sans générer de 

percolation. Toutefois, le matériau à granulométrie naturelle a mis en évidence un taux 
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d’évaporation légèrement supérieure. De plus, suite à cet événement extrême, des fentes de 

dessiccation ont été observées sur la cellule constituée du matériau phosphaté argileux. 

Finalement, bien qu’un recouvrement SR avec une épaisseur comprise entre 50 et 100 cm de 

rejets calcaires phosphatés (granulométrie naturelle) semble plus efficace pour contrôler le 

DMA, la réalisation d’un système incliné est suggérée. En effet, l’eau accumulée durant un 

événement extrême pourrait effectivement générer une rupture des effets de barrière capillaire 

(Ross 1990). 

Les résultats obtenus in situ ont confirmé qu’une couche de rétention constituée de 1 m de 

hauteur de rejets calcaires phosphatés (stériles de décapage) incite le stockage des 

précipitations durant les périodes humides et le relarguage de l’eau par évaporation durant les 

périodes sèches. Il est à signaler que ceci est dû aux propriétés hydriques et hydrogéologiques 

des rejets calcaires phosphatés et non pas à leurs propriétés chimiques  

 Le concept retenu pour la réhabilitation de la mine de Kettara 

La mise en œuvre industrielle du procédé de stabilisation des rejets miniers de Kettara 

consistera à mettre en place une couche de matériaux alcalins fins à base de stériles riches en 

calcaire issus de l’extraction des phosphates, sur les stériles et rejets grossiers de Kettara 

(Figure 2.55). Le matériau fin disposé en couche sur un matériau de granulométrie grossière 

joue le rôle de barrière capillaire qui doit bloquer l’accès de l’eau aux stériles et donc 

empêcher le processus d’oxydation. Dans le cas où l’eau s’infiltre à travers cette couche, le 

matériau alcalin permettrait de stabiliser le pH à des valeurs élevées et entraîner la 

précipitation des métaux. L’utilisation combinée de substances alcalines pour contrer l’acidité 

excessive des stériles miniers permet aussi de maîtriser deux aspects environnementaux 

opposés.  

Le concept de réhabilitation du site minier consisterait alors : 

- au ramassage de tous les résidus grossiers et stériles disposés autour du parc à résidus fins de 

la mine Kettara, 

- un compactage de ces rejets est envisagé pour augmenter leurs caractéristiques mécaniques 

d’une part, et permettre le passage des engins d’autre part, 

- au profilage du nouveau tas et de ses pentes afin de le préparer à recevoir une couverture, 

- en la mise en place d’une couverture faite des matériaux alcalins fins sur les stériles de 

Kettara,  

- en la mise en œuvre d’une couverture végétale du site en utilisant des plantes indigènes à 

faible développement racinaire en profondeur, 
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- en la réalisation de chenaux de récolte des eaux d’exfiltrations, 

- en la construction d’un drain calcaire pour le traitement des ces eaux, 

- au suivi dans le temps du comportement de la couverture en installant les instruments 

nécessaires.  

 

Figure 2. 55 Configuration proposée pour la restauration du site minier Kettara (Ouakibi et 

al. 2013) 

Pour aboutir au modèle final envisagé par le projet de réhabilitation du parc à rejets miniers 

de Kettara (Figure 2.55), plusieurs études sont en cours que se soit au laboratoire (Ouakibi et 

al. 2013) ou in situ (Bossé et al. 2013). Le projet cette la thèse s’inscrit dans ce cadre, les 

résultats obtenus vont contribuer à la réussite de ce projet en se basant sur l’utilisation des 

méthodes géophysiques. Les résultats obtenus ont permet d’appréhender la structure du 

substratum et de calculer le volume global des rejets miniers.  

1.9 Conclusion 

La caractérisation générale du site de Kettara a révélé qu’il s’agit d’un site générateur de 

DMA et très fortement pollué. Cette pollution constitue une vraie menace notamment sur la 

qualité des eaux souterraines. Les interprétations des résultats hydrochimiques ont montré que 

les processus d’évaporation-dissolution est responsable sur les variations des concentrations 

en éléments majeurs au niveau des eaux souterraines. Les sulfates constituent la principale 
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source de pollution de ces eaux. Cette pollution rejoigne la nappe des altérites, la plus 

exploitée, via l’ensemble des fractures de direction préférentielle N50° à N80°.  

Face à ce danger, le concept de réhabilitation en cours d’étude, constitue la solution adéquate 

pour remédier à ce problème. Le levé topographique réalisé au niveau du parc à rejets miniers 

a permis l’estimation du volume des rejets grossiers (94 320 m
3
) qui vont êtres déblayer. 

Afin de réussir ce projet, nous avons fait appel à l’outil géophysique pour mieux appréhender 

la structure interne du parc à rejets miniers.  





Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

104 

 

CHAPITRE III. INVESTIGATIONS 

GEOPHYSIQUES : INTERETS ET APPORT POUR 

LE PROJET DE REHABILITATION 

 

 

 

1.1 Méthodes géophysique utilisées ................................................................................................. 105 

1.1.1 Sondages électriques ................................................................................................................ 105 

1.1.2 Tomographie de Résistivité Electrique .................................................................................... 111 

1.1.3 Tomographie de sismique réfraction ........................................................................................ 116 

1.1.4 Sondage de résonance magnétique des protons ....................................................................... 123 

1.1.5 Prospection gravimétrique ....................................................................................................... 128 
1.2 Résultats et discussions .............................................................................................................. 130 

1.2.1 Les sondages électriques .......................................................................................................... 131 

1.2.2 La tomographie de résistivité électrique .................................................................................. 134 

1.2.3 La tomographie de sismique réfraction .................................................................................... 141 

1.2.4 La RMP .................................................................................................................................... 150 

1.2.5 La gravimétrie .......................................................................................................................... 152 
1.3 Conclusions ................................................................................................................................ 154 

  



Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

105 

 

1.1 Méthodes géophysique utilisées 

La caractérisation environnementale de la région de Kettara, décrite au chapitre II, a révélé le 

degré de pollution et de contamination par le DMA notamment des eaux souterraines. Afin de 

remédier à ce problème, et tenant compte des objectifs du projet de réhabilitation en cours 

d’étude plusieurs campagnes de levés géophysiques ont eu lieu dans la zone de Kettara. Ces 

campagnes visaient trois principaux objectifs. Le premier est d’appréhender la structure 

géométrique des rejets miniers et l’estimation de leur volume. Le deuxième objectif est 

d’identifier d’éventuelles failles ou zones intensément fracturées qui constitueraient des drains 

privilégiés du DMA vers la nappe d’eau souterraine. Pour ceci, nous avons utilisé une 

prospection par méthodes électriques et sismiques. Le troisième objectif est de déterminer les 

caractéristiques hydrodynamiques (teneur en eau, perméabilité et transmissivité) de la nappe 

d’altérites pour les intégrer dans le modèle des écoulements souterrains à élaborer pour la 

zone d’étude. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode de Résonance Magnétique des 

Protons (RMP). 

1.1.1 Sondages électriques 

1.1.1.a  Principe et dispositif de mesure 

Les méthodes de prospection électrique provoquées sont basées sur la mesure de la résistivité 

électrique du sous-sol (inverse de la conductivité électrique). Elles consistent à injecter un 

courant électrique dans le sous-sol moyennant des électrodes de courant et à mesurer la 

différence du potentiel électrique entre d’autres électrodes dites de potentiel. La prospection 

électrique implique donc la détection des effets produits lorsqu’un courant électrique traverse 

le sous-sol. Cette méthode est basée sur la mesure de la résistivité électrique (inverse de la 

conductivité) de ce dernier. 

Le succès des méthodes électriques, en matière d’étude des sites pollués, est dû au fait que la 

conductivité électrique des roches ou des formations géologiques est principalement liée à 

leur teneur en eau et à la minéralisation de cette dernière. La résistivité d’une formation 

dépend donc essentiellement de la nature des matériaux et de la quantité et la mobilité des 

électrolytes contenus dans l’eau qui remplit ses pores ou ses fissures. Ainsi la valeur de la 

résistivité électrique permettra de comparer deux ou plusieurs formations et de les localiser les 

unes par rapport aux autres, et par étalonnage avec la connaissance géologique, on peut 

souvent définir lithologiquement ou stratigraphiquement les formations mises en évidence 

(Figure 3.1). Ainsi, la présence des polluants tels que les hydrocarbures ou des sels en 

solution peut influencer fortement les valeurs de résistivité des formations géologiques. Dans 
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des cas favorables, la mesure détaillée de la résistivité permet de délimiter la zone polluée de 

la partie à eau douce et de suivre éventuellement la migration d’un polluant. 

 

Figure 3. 1 Résistivité et conductivité électrique de quelques formations 

La résistivité apparente ρa peut être calculée à partir d’une mesure de la différence de 

potentiel ΔV (en volt) entre deux électrodes M et N pendant l’injection d’un courant continu I 

(en ampère) entre deux électrodes A et B (loi d’Ohm, équation 3.1). Dans le cas où le sol est 

homogène et isotrope la répartition des lignes de courant et des équipotentielles a l’aspect 

présenté sur la figure 3.2. Ainsi, la mesure représente une valeur qui intègre les résistivités sur 

un certain volume du sous-sol. 

 

Figure 3. 2 Distribution des lignes de courant électrique et des équipotentielles en cas 

d’injection de courant par deux électrodes dans un sol homogène et isotrope 
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La résistivité est ainsi donnée par la formule suivante : 

MNV
K

I





 
(3.3) 

Où K est un coefficient géométrique dépendant du dispositif de mesure utilisé 
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La valeur de K varie selon la disposition des électrodes. En effet, il existe différents 

arrangements géométriques ou « dispositifs» possibles pour ces électrodes (Figure 3.3), 

chacun présentant une certaine sensibilité à la façon dont varie la résistivité au sein du milieu 

étudié (Dahlin and Zhou 2004 ; Loke 2004) et donc adapté au type d’objectif escompté. La 

profondeur d’investigation des méthodes électriques, augmente avec les dimensions des  

dispositifs utilisés : plus que l’écartement entre les électrodes de courant augmente, plus que 

la mesure concerne des terrains de plus en plus profonds.  

Le dispositif fondamental, composé généralement de quatre électrodes et d’un appareil qui 

permet d’injecter un courant continu et de mesurer la différence de potentiel résultante, offre 

plusieurs variantes qu’on peut regrouper en trois grandes catégories : 

- la première appelée « sondages électriques », consiste à établir la variation quantitative de la 

résistivité avec la profondeur, à l’aplomb d’un point en surface, lieu du sondage ; 

- la seconde appelée « trainé ou profilage (ou dans le cas de plusieurs profils, la cartographie) 

électrique», cherche à mettre en évidence les variations latérales qualitative de la résistivité 

apparente ;  

-la troisième appelée « tomographie électrique », cherche à mettre en évidence les variations 

latérales et avec la profondeur de la résistivité. 
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Figure 3. 3 Différents dispositifs de mesure utilisés pour la prospection électrique (Loke 

2004) 

Sur le terrain, réaliser un sondage électrique consiste à effectuer des mesures de résistivité 

apparente ρa en faisant varier l’écartement des électrodes de courant par rapport à un point 

central correspondant à la station de mesure tout en gardant fixe la distance entre les 

électrodes de potentiel (Figure 3.4). Quand le potentiel mesuré devient faible (quelques 

millivolts), on effectue un embrayage en augmentant cette distance. Les différentes mesures 

fournissent alors une courbe de sondage électrique qui montre la variation de la résistivité 

apparente en fonction des dimensions du dispositif utilisé (pseudo-profondeur). 

L’interprétation des données des sondages électriques est basée sur le calcul d’un modèle de 

terrain dont la courbe théorique doit se superposer avec celle expérimentale acquise in-situ. Il 

s’agit donc d’une opération d’inversion (résolution de problème inverse) nécessitant des 

connaissances géologiques à priori du site étudié. Celles-ci sont fournies par les sondages 

mécaniques et ou puits dont les coupes exploitées permettent d’affiner le modèle à l’entrée et 

réussir l’interprétation des sondages électriques. Les données des résistivités apparentes 

acquises sur le terrain sont ainsi converties en résistivité réelle et épaisseur de chaque couche 

géologique explorée. Pour notre cas, cette inversion a été effectuée au moyen de deux 

logiciels différents pour examiner la convergence des résultats : le logiciel WinSev 6.3 de 

Geosoft et le logiciel PISE4 (Programme d’Interprétation des Sondages Electrique V4). Les 

limites de ce raisonnement est que les variations de la résistivité électrique prises en compte 

ne concerne que le sens vertical du volume investigué. La technique des sondages électrique 

est donc très adaptée au domaine tabulaire horizontalement illimité mais toute variation 

latérale de la résistivité dans le milieu étudié introduirait un effet non désiré aux données (les 

à coups de prises) dont il faut tenir compte lors de l’interprétation.  
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Figure 3. 4 Schéma illustrant le principe de mesure dans le cas d’un sondage électrique 

effectué avec le dispositif Schlumberger 

1.1.1.b  Mise en œuvre des sondages électriques à Kettara 

Une première campagne de levé géophysique par sondages électriques a été menée en 2009 

dans le site de Kettara. Au total 17 sondages électriques (Figure 3.5 a) ont été réalisés dont un 

sondage étalon (SE étalon). Ces derniers ont été exécutés le long de deux profils électriques 

(PE1 et PE2) orientés NNO-SSE respectivement dans les parcs à résidus Ouest et Est. 

L’espacement entre sondages varie de de 10 m à 20 m, le dispositif utilisé est de type 

Schlumberger avec comme caractéristiques (Figure 3.5 b) :  

 Résistivimètre électrique (GEOTRADE GTR 3) ; 

 Convertisseur de courant : alimenté à partir d’une batterie externe de 12 V, permet de 

régler la tension de sortie à 100-200-300-400-500 ou 600 volts ; 

 Deux électrodes en acier pour l’injection de courant AB ; 

 Deux électrodes impolarisables MN, à base de cuivre-sulfate de cuivre, pour mesurer 

le potentiel électrique ; 

 Fils conducteurs de courant reliant l’appareillage avec les électrodes ; 

 Une chaine graduée de 50 m. 
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Figure 3. 5 (a) Plan de localisation des sondages électriques réalisés et (b) dispositif et appareillage de mesure  
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1.1.2  Tomographie de Résistivité Electrique  

1.1.2.a  Principe et dispositif de mesure 

La Tomographie de Résistivité Electrique (TRE) vise à déterminer la distribution de la 

résistivité du sol selon un plan vertical (2D) ou dans un volume de sol (3D). La première 

étape de cette méthode d’investigation consiste à réaliser une série de mesures individuelles 

grâce à des électrodes métalliques enfoncées dans le sol, généralement le long d’un profil 

(2D). La longueur du profil, la profondeur d’investigation et la résolution désirée déterminent 

l’espacement minimum (a), entre deux électrodes adjacentes, et maximum (n.a), entre dipôle 

émetteur et dipôle récepteur, pour une acquisition donnée. Les mesures électriques sont 

réalisées selon une séquence géométrique prédéfinie programmée et introduite dans le logiciel 

d’acquisition du récepteur. Les valeurs des résistivités apparentes ρa obtenues pour chacun des 

quadripôles de mesure sont reportées à l’aplomb du dispositif à une profondeur 

proportionnelle à la valeur (a). On parle alors de niveaux d’acquisition. La profondeur 

d’investigation augmente avec l’espacement entre électrodes. On peut alors représenter les 

résistivités apparentes mesurées sous la forme d’une pseudo-section qui reflète 

qualitativement la variation spatiale et verticale de la résistivité apparente (Figure 3.6). 

 

Figure 3. 6 Construction d’une pseudo-section électrique avec le dispositif Wenner-α (Loke 

2004) 
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1.1.2.b  Mise en œuvre des profils TRE à Kettara 

Trois profils de tomographie électrique ont été réalisés au niveau du parc à rejets miniers de 

Kettara. La campagne du levé a eu lieu au mois d’Octobre 2010 dans le cadre du projet de  

collaboration (Action intégrée A/025780/09) entre la Faculté des Sciences et Techniques de 

Marrakech et l’Institut Andalou de Géophysique (IAG, Granada, Espagne). L’équipement 

utilisé pour la réalisation des profils TRE à Kettara est de type (Figure 3.7) : 

 Résistivimètre TERRAMETER SAS 1000 (Lund Imaging System, ABEM 

Instruments) 

 Commutateur d’électrodes ES 10-64  

 4 bobines de câble multi-électrodes de 21 sorties espacées 5 m  

 61 électrodes d’acier inoxydable 

 Connecteurs et matériel auxiliaire  

Programmes d’acquisition 

La configuration choisie est celle de Schlumberger parce que par expérience, la disposition 

symétrique des électrodes permet de limiter les problèmes d’interfacts ou à coups de prise sur 

le terrain. Les profils de tomographie électriques TRE1, TRE2 et TRE3 sont de longueurs 

successives de 240, 156 et 390 m (Figure 3.8 b). L’espacement des électrodes est 

respectivement de 3, 2 et 5m. Parallèlement, les coordonnées GPS de chaque électrode, 

nécessaires pour le traitement des données, ont été prises lors du levé de la même campagne 

géophysique. 

Par ailleurs, dans l’objectif de mettre en évidence la signature des terrains schisteux qui 

constituent le soubassement des rejets miniers, nous avons réalisé un profil de tomographie 

électrique en dehors du parc à résidus à environs 2 km au Sud Ouest du site de Kettara 

(TRE4) (Figure 3.8 a). L’équipement utilisé est le résistivimètre type Syscal Junior Switch 48. 

La configuration choisie est celle de Wenner-α. Pour se faire, nous avons déployé un 

dispositif de 48 électrodes espacées de 10 m, soit une longueur de ligne de 480 m. 
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Figure 3. 7 (a) Appareillage utilisé en tomographie de résitivité électrique, (b) photo montrant l’emplacement des électrodes au niveau des rejets 

miniers fins, (c) photo montrant l’emplacement des électrodes au niveau de la digue, (d) photo montrant un exemple de profil de 

tomographie électrique réalisé (TRE2)
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Figure 3. 8 Plan de localisation des profils de tomographie électrique réalisés 

1.1.2.c  Inversion et interprétation des données acquises par TRE 

Afin d’obtenir la résistivité réelle du sol au niveau des profils, les valeurs de résistivité 

apparente doivent être inversées (Reynolds 1997). Le principe de l’inversion consiste à 

déterminer des modèles de sol (résistivité interprétée) dont la réponse électrique reproduit les 

résistivités apparentes mesurées (pseudo-section). L’objectif de l’inversion est de déterminer 

la distribution de la résistivité qui minimise l’écart entre la pseudo-section calculée pour un 

modèle de sol et la pseudo-section mesurée. Cet écart est généralement quantifié par le critère 

des moindres carrés (Root Mean Square, RMS). De nombreux algorithmes existent pour 

minimiser la fonction d’erreur (Loke and Barker 1996 ; Loke et al. 2003) et fournir ainsi un 

modèle de sol permettant d’expliquer au mieux les mesures de terrain. Le modèle de sol 

obtenu au terme de l’inversion constitue une solution qui n’est pas nécessairement unique 

pour représenter la résistivité du sol (Oldenburg and Li 1994), mais les connaissances à priori 

du site étudié permettent de retenir le modèle le plus convenable. 

L’inversion des données de tomographie de résistivité électrique a été effectuée lors de mes 

nombreux séjours de recherche aux Laboratoires de Géophysiques Appliquées de l’UPMC 
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(Sisyphe) à Paris et l’IAGA de Granada. Cette inversion a été réalisée à l’aide du logiciel 

Res2dinv (Loke and Barker 1996). C’est l’outil le plus utilisé dans les applications de 

prospection électrique pour l’environnement. Par défaut, le logiciel génère d’abord un modèle 

initial du sous-sol avec une résistivité homogène composé de couches d’épaisseurs croissantes 

avec la profondeur. Cette résistivité homogène initiale est calculée à chaque point de mesure 

en fonction des paramètres d’acquisition utilisés lors de la prise des mesures. L’épaisseur de 

la première couche est déterminée par défaut en fonction du dispositif utilisé et de 

l’espacement inter-électrodes. Les épaisseurs des autres couches augmentent avec la 

profondeur selon le choix de l’utilisateur. Chaque couche est composée d’un certain nombre 

de cellules rectangulaires. À partir des informations incluses dans le fichier de mesures 

(notamment le type de dispositif de mesure et l’espacement inter-électrodes), le programme 

calcule la réponse du modèle en résistivité apparente (ρcal) aux positions des mesures. Le 

logiciel Res2dinv cherche alors à réduire l’écart entre des valeurs calculées et les valeurs 

mesurées (ρmes) en modifiant les résistivités du modèle. La réduction de cet écart se fait au 

sens des moindres carrés à l’aide d’un processus itératif. Les calculs de modélisation directe 

se font par différences finies ou éléments finis suivant le choix de l’utilisateur. La résistivité 

de chaque cellule du modèle est ainsi mise à jour après chaque itération. Lorsque l’écart entre 

les pseudo-sections mesurées calculées ne change plus de manière significative, le programme 

arrête le processus d’inversion en présentant le RMS qui renseigne d’une certaine manière sur 

la fiabilité mathématique du modèle du sous-sol déterminé. La figure 3.9 résume les 

principales étapes de l’inversion avec le logiciel Res2dinv. 
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Figure 3. 9 Processus d’inversion des données TRE avec le logiciel Res2dinv 

1.1.3  Tomographie de sismique réfraction 

La Tomographie de Sismique Réfraction (TSR) est l’une des méthodes de prospection 

sismiques actives appliquées au sub-surface. Ces dernières, utilisent une source d’ébranlement 

générée par un coup de marteau sur une plaque métallique. De l’énergie en forme d’ondes 

élastiques est produite à la source (Choc de marteau sur une plaque métallique, chute de 

poids, explosif, etc.), les ondes se propagent à l’intérieur du sous sol et les vibrations induites 

sont ainsi enregistrées par des capteurs placés à différentes distances de la source (Figure 

3.10). Le dépouillement et l’analyse des enregistrements permettent d’étudier la structure et la 

nature du sous-sol. On peut ainsi avec cette méthode déterminer la vitesse sismique de 

différentes couches à signature sismique différente et leur épaisseur. Cela permet de 

distinguer la roche compacte du terrain meuble, la roche compacte et la roche altérée, les 

zones fracturées dans une roche saine, le niveau de la nappe phréatique (Telford et al. 2004).  
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Le mode d’acquisition des données sismiques consiste à enregistrer grâce à des géophones les 

signaux émis par une source artificielle et transmis dans le sol puis réfléchis ou réfractés au 

niveau des interfaces entre deux milieux de vitesses sismiques différentes. Nous décrivons 

explicitement ci-dessous les fondements physiques et le processus de traitement des données 

de la tomographie sismique basée sur le dépouillement des premières arrivées appliquées à 

Kettara. 

 

Figure 3. 10 Schéma simplifié des trajets des principales ondes sismiques et domochroniques 

correspondantes 

 Mise en œuvre de la TSR à Kettara 

Quatre profils de tomographie sismique ont été réalisés au niveau du parc à rejets miniers de 

Kettara (Figure 3.11). L’équipement utilisé est de type (Figure 3.12): 

 Sismographe Strata-Vizor NZ24 de Geometrics Inc. 

 48 géophones verticaux de 40 Hz. (Marc, Inc.) 

 2 lignes sismiques avec 24 connections chacune 

 Source sismique (marteau à 8 kg de masse) et des connecteurs et matériel auxiliaire. 

 

Les caractéristiques des profils TSR réalisés sont résumées dans le tableau 3.1 Nous 

schématisons, à titre d’exemple sur la figure 3.13, l’emplacement des géophones et points de
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tirs adopté pour le profil TSR1. Les coordonnées GPS de chaque géophone ont été prises lors 

du levé topographique réalisé pendant cette campagne. 

 

 

 

Figure 3. 11 Carte d’emplacement des profils sismiques réalisés 

Tableau 3. 1 Caractéristiques des profils sismiques réalisés 

 

Profil  Espacement entre géophones (m) Longueur (m) Nombre de tirs Nombre de géophone 

TSR0 0,5 47,5 50 96 

TSR1 5  235 25 48 

TSR2 3  141 25 48 

TSR3 5  115 13 24 

Intervalle d’échantillonnage : 21 s pour tous les profils 
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Figure 3. 12 (a) Appareillage utilisé en tomographie sismique, (b) Photo montrant l’emplacement des géophones au niveau de la ligne sismique 

TSR1, (c) Photo montrant la connection du géophone et du câble sismique, (d) Photo montrant la source d’ébranlement sismique.



Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

120 

 

 

 

Figure 3. 13 Emplacement des géophones et points de tirs pour le profil TSR1 

 Traitement des données de la TRS 

La tomographie des temps de premières arrivées cherche à estimer un modèle de vitesse de 

propagation des ondes sismiques à partir de ces temps pointés sur les sismogrammes 

(Kuniansky 2005). Elle est basée sur la théorie des rais (Cerveny and Soares 1992) et la 

résolution numérique de l’équation de l’eikonale (Watanabe et al. 1999) le long d’un trajet 

donné. Cette méthode consiste à discrétiser le sous-sol en un réseau de cellules où chacune est 

caractérisée par une vitesse de propagation sismique. A partir d’un modèle de vitesse initial, 

on ajuste les vitesses de chaque cellule par itérations successives afin d’obtenir le modèle le 

plus cohérent avec l’ensemble des temps de parcours source-géophone. Les données utilisées 

sont les temps de trajet des premières ondes qui arrivent aux géophones : ce sont les ondes de 

compression (onde P). Tout d’abord, à proximité de la source, les premières ondes arrivées 

sont les ondes directes. Puis, en s’éloignant de la source, les premières arrivées sont les ondes 

réfractées, car dans la plupart des cas, les couches sont plus rapides en profondeur. Dans cette 

configuration, plus la distance source-récepteur est grande, plus on a accès à des informations 

profondes. 

Le logiciel d’inversion commercial Rayfract crée un modèle 2D de vitesse sismique qui 

tentera au mieux de reproduire les temps de trajets des ondes mesurées, appelés pointés (car 

c’est l’utilisateur qui pointe les premières arrivées sur les sismogrammes). La méthode de 

calcul direct utilisé est la propagation d’ondes par volumes de Fresnel, à travers l’algorithme 

"Wavepath Eikoanl Traveltime tomography (WET)" (Lecomte et al. 2000). Un critère de 

validité du modèle obtenu est l’erreur entre les données observées et calculées (RMS) (Figure 

3.14).  
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Figure 3. 14 Schéma montrant le principe d’inversion par Rayfract 

Les données acquises ont été traitées par le logiciel RayFract (V 3.18, Intelligent Ressources 

Inc.) lors de mon séjour de recherche au Laboratoire de Géophysique Appliquée de l’IAGA, 

Granada dans le cadre de l’action intégrée A/025780/09. Dans un premier temps, nous avons 

tout d’abord visualisé sur la pseudo-section les données GPS de chaque géophone. Ensuite, on 

fait la lecture des premières arrivées de chaque tir on ignorant parfois la lecture floue pour 

certaines traces sismiques. Dans un deuxième temps, nous avons établi les graphiques 

Distances-Temps (Figure 3.15) pour élaborer le modèle initial (vitesse, profondeur) à intégrer 

dans le logiciel RayFract. Ensuite, nous avons calculé le modèle Vp(x, z) de la pseudo-section 

à partir du modèle initial préalablement élaboré. Pour itération, la comparaison des temps 

calculés à ceux mesurés est effectuée, la différence entre les deux temps permet de modifier la 

valeur des vitesses sismiques en chaque maille et d’en générer un modèle 2D. Ce processus 

itératif est arrêté quand on obtient une erreur RMS tolérée. 
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Figure 3. 15 Détermination des points de brisure sur les tracés sismiques pour l’élaboration du modèle initial Vp (x, z) 
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1.1.4 Sondage de résonance magnétique des protons 

La Résonnance Magnétique des Protons (RMP) est une méthode qui a l’originalité d’être 

directement sensible à la quantité d’eau contenue dans le sous-sol. L’inversion des données 

issues de cette technique permet de déterminer une distribution de la teneur en eau en fonction 

de la profondeur et de fournir des indications sur les paramètres hydrodynamiques des 

formations aquifères. Les résultats RMP peuvent ainsi contribuer à l’élaboration de modèles 

hydrogéologiques mieux contraints et à une implantation plus performante de forages 

productifs (Chalikakis 2006). Schématiquement le principe physique de la RMP repose sur le 

fait que les protons qui constituent les noyaux d'hydrogène des molécules d'eau, placés dans 

un champ magnétique Ho (tel que le champ magnétique terrestre), possèdent des moments 

magnétiques non nul qui, à l'équilibre, sont alignés dans la direction de ce champ principal Ho 

(Figure 3.16). L'émission d'un champ magnétique perturbateur à une fréquence spécifique 

(dite fréquence de Larmor) modifie cet état d'équilibre et provoque une précession des 

moments magnétiques autour de la direction du champ magnétique initial. Après coupure du 

champ excitateur, au cours du retour à l'état d'équilibre, un champ magnétique de relaxation 

est émis par les protons, constituant ainsi le signal RMP mesuré. Celui-ci, souvent faible, 

correspond à une différence de potentiel mesurable, de l'ordre de quelques nanovolts. Son 

amplitude est d'autant plus intense que le nombre de protons entrés en résonance est grand, et 

donc que la teneur en eau est importante. L’importance des phénomènes de précession à 

l’excitation et de relaxation à la coupure du champ perturbateur est aussi fonction de la taille 

moyenne des pores de la formation aquifère (Nielsen et al. 2011). Ainsi l’amplitude du signal 

RMP mesurée en fonction de l’intensité du champ transmis nous renseigne sur la teneur en 

eau dans le sous-sol et sur la profondeur et l’épaisseur de la nappe; le temps de relaxation 

(temps de décroissance du signal mesuré), extrait à partir des graphes des sondages RMP, 

nous renseignent sur la taille moyenne de pores dans la nappe. Il est d'autant plus long que les 

protons sollicités sont ceux d'une eau peu enserrée dans la roche, donc d'une nappe à potentiel 

hydrodynamique élevé garantissant un débit suffisant au pompage.  

Contrairement aux autres méthodes géophysiques de prospection (méthodes électriques, 

électromagnétiques, sismiques…), pour lesquels les paramètres mesurés ne concernent pas 

directement l'eau souterraine mais l'ensemble du milieu poreux, le signal étudié en RMP 

provient directement et uniquement des molécules d'eau (Chalikakis et al. 2009 ; Legchenko 

et al. 2004). En effet, la fréquence spécifique à laquelle les protons sont excités est 

caractéristique de l'atome d'hydrogène et assure ainsi que cette méthode est sélective. La très 



Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

124 

 

grande majorité des noyaux d'hydrogène présents dans le sous-sol sont ceux des molécules 

d'eau (si le milieu n’est pas très riche en matière organique). Ceci implique que la méthode 

RMP renseigne spécifiquement et directement sur la présence ou l'absence d'eau dans le 

milieu étudié ainsi que sur les caractéristiques hydrodynamiques du milieu. 

 

Figure 3. 16 Principe de mesure RMP (Boucher 2007) 

Sur le terrain, une boucle émettrice dans laquelle on envoie un courant électrique alternatif, 

crée un champ d’excitation oscillant à la fréquence de Larmor (Figure 3.17) 

 

Figure 3. 17 Principe de mise en œuvre d’un sondage RMP sur terrain (Boucher 2007) 

Cette fréquence est calculée, après avoir mesuré l’amplitude du champ géomagnétique H0 

avec un magnétomètre à proton. Après l’arrêt du champ d’excitation, on mesure dans cette 

même boucle le champ de relaxation produit par les noyaux d’hydrogène. Sur un site donné, 

la profondeur d’investigation est fonction de la taille de la boucle, de la résistivité des terrains 

et du moment d’excitation (produit du courant primaire par sa durée d’injection).  
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L’impulsion de courant alternatif I(t) envoyé dans la boucle est décrite par l’équation 

suivante : 

0 0( ) cos( )I t I t    0 t   , (3.5) 

Avec :  
0 0 02 f H     

I0 : amplitude initiale, choisie en fonction de la profondeur d’exploration souhaitée 

τ: durée de l’impulsion 

f0 : fréquence de Larmor qui varie entre 800 et 3000 Hz en fonction de l’amplitude du champ 

géomagnétique, 

ω0 : pulsation du courant émis dans la boucle correspondant à la fréquence de Larmor des 

protons, 

H0 : amplitude du champ géomagnétique terrestre 

γ: facteur hydrodynamique des protons (γ=0.2675 Hz/nT) 

Le signal de relaxation RMP E(t, q) est donné par une formule de forme exponentielle 

décroissante qui dépend du moment d’excitation q=I0τ : 

*

2 0 0( , ) 0( )exp( )cos( )E t q E q t T t       (3.6)
 

Avec : E0(q) : amplitude initiale RMP 

 T2
* 
: temps de relaxation spin-spin 

 υ0 : phase du signal RMP 

Les paramètres E(q), T2
*
 et υ0 sont les paramètres calculés à partir du signal enregistré dans la 

boucle réceptrice. La détermination de la variation de ces paramètres conduit à une estimation 

de la teneur en eau dans les formations du sous-sol ainsi que la profondeur d’investigation. En 

effet, l’augmentation du paramètre q permet d’augmenter le volume investigué et un ensemble 

de mesure E(t,q) pour des q croissants constitue un sondage RMP en profondeur. 

L’amplitude initiale E0(q) du signal RMP ne peut pas être mesurée par les équipements 

actuellement disponibles, au moment de la coupure de l’impulsion, car le temps instrumental 

τd nécessaire pour réaliser la commutation entre transmission et réception est de 40 ms. 

L’amplitude initiale est alors calculée par la formule : 

*0
2

exp( )d
rdE E

T




  
(3.7)

 

où Erd est l’amplitude initiale mesurée après le temps mort instrumental τd. 
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De plus, l’amplitude initiale E0(q) est fonction du nombre de protons excités, elle permet 

d’obtenir une information sur la teneur en eau et l’épaisseur des couches. Cette amplitude 

varie de quelques dizaines de nV à quelques mV (Legchenko et al. 1997). 

La constante de temps de décroissance du signal, T2
*
 est liée à l’environnement dans lequel se 

situent les protons. Les principaux facteurs qui vont influencer la constante de temps T2
*
 sont 

la taille moyenne de pores et l’inhomogénéité du champ statique. Plus la taille de pores de la 

roche est grande (porosité totale élevée), plus le temps de décroissance est long (Figure 3.18).  

 

Figure 3. 18 Illustration schématique du principe de la méthode RMP (l’émission d’une impulsion 

d’excitation (en rouge) est suivie de la réception d’un signal de relaxation (en bleu) 

après une courte période de temps mort) (Legchenko et al. 1997) 

 

Compte tenu de la faiblesse de son amplitude, le signal RMP doit être accumulé lors de 

l’acquisition, en utilisant le logiciel PRODIVINER, pour diminuer l’influence relative du 

bruit électromagnétique naturel ou anthropique. La courbe d’un sondage RMP visualisée sur 

NUMIS PRO est un graphique qui représente l’amplitude initiale du champ de relaxation des 

protons en fonction de l’intensité d’excitation. Un signal RMP non nul est directement lié à la 

présence d’eau dans le sous-sol (Figure 3.19). 

 

Figure 3. 19 Comparaison du signal RMP pour un site offrant un débit important et un autre  

complètement sec 
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 Mise en œuvre des sondages RMP à Kettara 

Deux sondages RMP ont été réalisés au niveau du site de Kettara. Un sondage juste à l’aval 

du parc à résidus et un autre à environ 2 km au Sud Ouest directement sur le terrain schisto-

gréseux qui constitue le soubassement des rejets miniers. (Figure 3.20). L’appareil utilisé pour 

l’acquisition de ces sondages est de type NUMIS PRO d’IRIS Instruments (Figure 3.21 d). 

Pour les deux sondages RMP, une boucle de carré de 100 m de coté a été utilisée (Figure 3.21 

a et b). Nous avons tout d’abord mesuré le bruit électromagnétique ambiant pour en tenir 

compte lors de l’acquisition et le champ magnétique local pour calculer la fréquence de 

Larmor d’excitation (Figure 3.21 c). L’ordre de grandeur du champ magnétique terrestre dans 

la région de Kettara est de 40 675.9 nT, qui est proche de la moyenne de la ville de Marrakech 

(40 600 nT), variant très peu à l’échelle de la zone de déploiement de la boucle. La fréquence 

de Larmor calculée est de l’ordre de 1700 Hz. 

 

 

Figure 3. 20 Localisation des sondages RMP réalisés à Kettara 



Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

128 

 

 

Figure 3. 21 Matériel NUMIS PRO utilisé pour l’acquisition des sondages RMP 

 Inversion des données RMP 

L’inversion des données conduit à un profil de teneur en eau en fonction de la profondeur. 

Comme souvent en géophysique, le problème inverse est mal conditionné de sorte qu’il n’y a 

pas une solution unique. Ainsi plusieurs modèles de distribution de teneur en eau peuvent 

expliquer un même jeu de données (Legchenko et al. 2004). C’est pour cela qu’il faut bien 

étudier les données à l’entrée dans la matrice d’inversion qui est utilisée par le logiciel 

SAMOVAR qui permet de réaliser cette opération. Pour construire la matrice d’inversion, on 

spécifie le fichier des données du terrain, les caractéristique de la boucle, la profondeur 

d’investigation et la résistivité à priori pour les couches cernées par cette profondeur. 

1.1.5 Prospection gravimétrique 

La prospection gravimétrique s’intéresse à la cartographie de la densité du sous-sol par 

mesure de l’accélération gravitationnelle g. Dans la pratique, il faut absolument corriger les 

données brutes du terrain des variations non géologiques liées à la dérive instrumental, à la 

différence de dénivelé entre les stations de mesure, de la topographie avoisinant ces dernières 
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et de l’effet dit de Bouguer. Une fois minutieusement corrigées, les mesures de terrain 

reflètent fidèlement la variation de la densité du sous-sol. On peut ainsi identifier des hauts 

structuraux (anticlinaux), des bas structuraux (synclinaux), des cavités souterraines, des corps 

denses, des cuvettes dans le socle remplies de sédiments moins denses, distinguer la zone 

altérées de la zone saine, etc. La figure ci-dessous (Figure 3.22) illustre un exemple d’objectif 

que l’on peut étudier par la gravimétrie. 

 

Figure 3. 22 Exemple de modèle géologique que l’on peut étudier par un levé gravimétrique 

(Knödel 2007). 

 

 Mise en œuvre  

Dans la présente étude, on a recompilé et réinterprété les données gravimétriques d’un ancien 

levé réalisé pour des fins de prospection minière dans la région de Kettara. (Figure 3.23). Il 

s’agit d’une carte de l’anomalie de Bouguer qui a été établie sur la base de 1800 stations avec 

un pas de mesure de 100 m (Hattouti 1990).  
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Figure 3. 23 Carte montrant la localisation des données de prospection gravimétrique 

utilisées par rapport au parc à résidus de Kettara 

 Traitement des données 

Les données gravimétriques ont été réinterprétées en utilisant les techniques de Blakely and 

Simpson 1986 relatives au calcul de gradient horizontal après prolongement vers le haut à 

différents niveaux et superposition des maximas de ce gradient qui correspondent le plus 

souvent à des alignements séparant deux unités à contraste de densité et/ou failles. Cette 

technique permet aussi de suivre le devenir de ces alignements et failles en profondeur.  

1.2 Résultats et discussions 

Les méthodes géophysiques permettent d’obtenir une image approximative de la nature et de 

la structure du sous-sol. Un problème récurent lié à l’interprétation après des données 

géophysiques acquises sur le terrain est la non unicité de la solution. C’est d’ailleurs un 

problème commun lié à la résolution du problème inverse. Les données acquises sont aussi 

toujours affectées d’erreurs intrinsèques d’origine instrumentale ou liées à des mauvaises 

actions lors de la mise en œuvre (mauvais contacts des électrodes ou des géophones avec le 

sol, déplacement des personnes lors d’un tir sismique, etc). Les algorithmes de calcul utilisées 



Chapitre III               Investigations géophysiques : Interêts et apport pour le projet de réhabilitation 

 

131 

 

pour l’inversion des données du terrain ne fournissent jamais une convergence parfaite et 

produisent toujours un modèle final avec une erreur (RMS) quelque soit le nombre d’itération 

de calcul que l’on peut imposer. C’est pour cela que l’interprétation des données 

géophysiques pour un site donné, doit tenir compte des connaissances à priori pour choisir 

parmi ceux à RMS tolérées (RMS20%), le modèle le plus réaliste à retenir. Par ailleurs, 

l’utilisation d’au moins deux méthodes de prospection géophysiques différentes permet 

d’examiner la convergence des résultats et donc leur fiabilité.  

1.2.1 Les sondages électriques 

Les données des sondages électriques réalisés au niveau du parc à résidus miniers de Kettara 

ont été inversées avec le logiciel WinSev V6 de Geosoft et le programme PISE4 pour 

examiner la convergence des résultats. Nous présentons sur la figure 3.24 Les résultats de 

cette inversion et les modèles calculés retenus qui offrent la meilleure superposition avec les 

données expérimentales du terrain pour les SE3, SE7 et le sondage électrique étalon. La 

corrélation des résultats d’interprétation des 16 sondages électriques a permis d’établir deux 

coupes géo-électriques.  

 

Figure 3. 24 Sondages électrique SE3, SE7 et le sondage étalon 

La figure 3.25 présente ces coupes le long des profils électriques PE1 et PE2. Ces coupes 

montrent que le contact entre les rejets miniers et le substratum schisteux est facilement 

identifié vu le contraste de résistivité entre les deux entités. Les rejets miniers sont 

caractérisés par une résistivité comprise entre 1 et 16 Ω.m, la couche altérée est caractérisé 

par une résistivité comprise entre 30 et 90 Ω.m, et les schistes sains ont une résistivité 

supérieure à 90 Ω.m. On constate également que l’épaisseur des rejets miniers augmente tout 

en allant vers le centre du parc à rejets. Cette épaisseur est plus importante au niveau du parc à 

rejets Est, elle atteint 10 m de profondeur. L’épaisseur de la couche altérée varie d’un endroit 
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à l’autre. Elle est maximale à l’aplomb des sondages (SE6, PE1) et (SE1, PE2). C’est dans 

cette couche que s’opèrent l’essentiel des écoulements souterrains. Un couloir conducteur 

semble donc se dessiner sous ces sondages et constituerait donc une zone privilégiée 

d’infiltration des léxiviats vers la nappe d’eau souterraine. 
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Figure 3. 25 Coupes géo-électriques le long des profils PE1 (a) et PE2 (b) 
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1.2.2 La tomographie de résistivité électrique 

La répartition des valeurs de résistivité en fonction de la profondeur après inversion 2D au 

moyen du logiciel Res2dinv (Loke and Barker 1996), sont représentées sur les figures 3.26, 

3.27 et 3.28. On constate que les sections de tomographie électrique obtenues par inversion 

des données brutes présentent des erreurs RMS très élevées 24,4 % au niveau du TRE1, 15,8 

% au niveau du TRE2 et 17,5% au niveau du TRE3 .Cela peut être expliqué par la présence 

d’hétérogénéités superficielles et au faite que le logiciel d’inversion ne tient pas compte de 

nombreuses petites chambres d’air (bulles d’air) issues de l’explosion du soufre qui existent 

au sein des rejets miniers fins. La résistivité de ces bourses d’ai est différente de celle que la 

programme de calcul affecte aux différentes cellules discrétisées du modèle. De plus, les 

prises de contacts des électrodes avec le sol, en particulier les rejets à granulométrie grossière, 

a du contribué à ces erreurs. Afin de remédier à ce problème, nous avons procédé à un filtrage 

des données brutes en utilisant le logiciel X2IPI. Il permet d’éliminer les à-coups de prise 

(effets P et C) qui sont dus aux hétérogénéités de surface (Ritz et al. 1999). L’effet P apparait 

sur la pseudo-section lorsque le dipôle MN de mesure de potentiel est à proximité d’un 

contraste, même de faible valeur. L’effet C est l’anomalie oblique associée à une électrode de 

courant A et/ou B qui sont proche d’une hétérogénéité du terrain (Grellier 2005). Cette 

correction se fait en trois étapes : 

 décomposition des données de terrain (brutes) en deux parties : une partie "1D" qui 

correspond à la médiane des valeurs de résistivités, et une partie de "résidus1" qui 

correspond à la différence entre les données brutes et la partie 1D. 

 décomposition de la partie "résidus1" en deux : les effets P et C et les résidus II. 

 le filtrage qui aboutit à une section de données lissées. 

Les sections de résistivités obtenues après inversion des données filtrées par X2IPI sont 

présentées sur les figures (3.26 b, 3.27 b et 3.28 b). Le diagramme d’erreur RMS (Figure 3.26 

c, 3.27 c et 3.28 c) montre que juste deux points qui présentent 50% d’erreur RMS au niveau 

du TRE1, un seul point qui présente 90 % d’erreur au niveau du TRE2 et TRE3.  

Sur la section du profil TRE1 (Figure 2.26 b), on constate qu’à partir de la distance de 95 m, 

la couche conductrice des rejets miniers fins commence à apparaitre et s’approfondit tout en 

allant vers le centre du parc à rejets miniers. Elle atteint une profondeur de plus de 25 m à la 

distance entre 120 et 160 m. Le cœur de cette couche est plus conductrice, il présente des 

résistivités inférieures à 1 Ω.m. Ceci pourrait être expliqué par la présence de matériaux plus 
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affectés par le DMA. Entre la distance de 10 et 100 m, on constate une augmentation 

graduelle de la résistivité suivant un sens subvertical (anomalie A). La section du profil TRE2 

montre qu’à partir de 40 premiers mètres de distance, une couche avec une faible résistivité 

(inférieure à 5 Ω.m) s’individualise et s’approfondit tout en allant vers le centre du parc à 

résidus miniers (Figure 2.27 b). Elle atteint une profondeur de 12 m à la distance de 112 m. 

Cette couche correspond bien aux rejets miniers fins. A partir de 5 m, un horizon plus 

résistant (20-90 Ω.m) constitue le substratum des rejets miniers fins et correspond aux schistes 

altérés. Ce dernier surmonte une couche plus résistante (> 90 Ω.m) qui correspond aux 

schistes sains qui pourraient être associés à des filons de quartzites. Le profil électrique TRE3 

montre l’existence d’une structure résistante entre la distance 120 et 140 m (anomalie B) qui 

sépare la couche conductrice des rejets miniers en deux parties (Figure 3.28 b). On constate 

que la profondeur de ces rejets est plus importante dans la partie Ouest du profil. La partie 

située à partir de 247 m jusqu’ à la fin du profil correspond aux rejets miniers grossiers. D’une 

manière générale, deux limites ont été déterminé (Figures, 3.26 b, 3.27 b, 3.28 b) : la base des 

rejets miniers fins (15 Ω.m, trait mauve) et le toit des schistes sains (100 Ω.m, trait noir).  

Afin de déterminer la distribution de la résistivité apparente en fonction de la profondeur, 

nous avons réalisé des cartes de résistivité apparente pour les pseudo-profondeurs 5, 15 et 25 

m à partir des trois profils de tomographie électrique (Figure 3.29). On constate que 

l’extension de la couche des rejets miniers augmente avec la profondeur et s’élargit en 

direction du centre du parc à rejets miniers et spécialement vers l’Ouest. 
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Figure 3. 26 (a) Position du profil TRE1, (b) Section de tomographie électrique obtenue pour  les données brutes et filtrées et (c) Diagramme 

d’erreur RMS 
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Figure 3. 27 (a) Position du profil TRE2, (b) Section de tomographie électrique obtenue pour les données brutes et filtrées et (c) Diagramme 

d’erreur RMS 
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Figure 3. 28 (a) Position du profil TRE3, (b) Section de tomographie électrique obtenue pour les données brutes et filtrées et (c) Diagramme 

d’erreur RMS 
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Figure 3. 29 Répartition de la résistivité électrique en fonction de la profondeur
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Dans le but de déterminier la variation des résistivités électriques en dehors du parc à rejets 

miniers, un profil électrique a été réalisé au Sud-Est de Kettara précisiment dans la région de 

Benslimane (TRE4). La section du profil électrique montre la présence d’une couche 

conductrice superficielle d’épaisseur variable avoisinant les 15 m au Nord-Ouest de 80 à 120 

m le long du profil (Figure 3.30). Cette épaisseur diminue progressivement vers le Sud-Est 

jusqu’à s’annuler vers 230 m de distance. Cette couche correspond aux schistes altérés 

compte tenu de la baisse significative de la résistivité qui la caractérise et de son épaisseur qui 

est de l’ordre de grandeur de celle obtenue par le sondage étalon. La baisse des résistivités 

pourrait être expliquée par le fait que cette partie du profil se situe au niveau d’un large talweg 

et cette baisse pourrait correspondre aux alluvions à dominance sableuse mise en place par 

l’oued. En-dessous de ce premier terrain, on constate la présence de formations très 

hétérogènes avec des variations latérales et verticales de la résistivité. Ces variations 

permettent d’identifier des zones modérément à fortement résistantes s’intercalant avec des 

zones plus conductrices. Sachant que les études géologiques antérieures montrent que la zone 

de Benslimane-Kettara correspond à un synclinorium (Figure 2.9), et sachant que le présent 

profil de tomographie électrique se situe dans une zone charnière de ce synclinorium, nous 

pensons que les variations observées de la résistivité reflètent des hétérogénéités de faciès. 

Ainsi, les zones résistantes pourraient correspondre aux schistes sains avec la présence de 

filons quartzitiques, tandis que les zones conductrices correspondent aux schistes altéres. 
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Figure 3. 30 Profil de tomographie électrique de Benslimane (TRE4) 

1.2.3 La tomographie de sismique réfraction 

La lecture des premières arrivées (ondes directes et réfractées) a permis de déterminer un 

premier modèle de vitesse. Ensuite, une inversion basée sur la résolution de l’équation 

eikonale (Watanabe et al. 1999) a permis d’élaborer le modèle final des vitesses qui se 

superpose à la signature sismique obtenue sur le terrain. Nous présentons sur les figures 3.31, 

3.32 et 3.33 les profils de tomographie de simsique réfraction (TSR) réalisés ainsi que les 

profils de couverture des rayons (wavepath coverage) correspondant. La couverture des 

rayons renseigne sur la fiabilité d’interprétation. En fait, les zones avec une forte couverture 

de rayons donnent une information plus fiable et les zones avec une faible couverture 

impliquent qu’elles doivent être interprétées avec beaucoup de prudence (Jansen 2010). 

L’interprétation du profil sismique TSR1 montre la présence de trois couches (Figure 3.31). 

La première couche est caractérisée par une vitesse sismique comprise entre 350 et 2000 m/s 

avec une épaisseur qui atteint 8 m au Nord et 20 m en extrême Sud. Cette couche correspond 

aux rejets miniers fins. La deuxième couche est caractérisée par des vitesses sismiques 

modérément élevées (2000-3800 m/s) avec une morphologie irrégulière. Cette couche est 

attribuée aux schistes altérés. En dessous, on note la présence d’une couche à vitesse sismique 

supérieure à 4000 m/s qu’on attribue aux schistes sains. 
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Figure 3. 31 Section de tomographie sismique TSR1 avec la couverture des rayons 

Le profil TSR2 montre également trois horizons à vitesses simiques différentes (Figure 3.32). 

Le premier horizon caractérisé par une vitesse sismique de l’ordre de 350 à 2000 m/s et une 

épaisseur comprise entre 5 à 18 m. Cet horizon correspond aux rejets miniers fins. Sur le 

profil de couverture, cette zone est marquée par quelques trous de couverture entre  les 

abscisses 90 et 95 m et entre 110 et 125 m. Entre les distances de 52 et 90 m, un horizon avec 

une vitesse sismique inférieure à 500 m/s a été mis en évidence. Il s’agit en fait des rejets 

miniers les plus altérés et probablement très mouillés. La couche des rejets miniers fins 

surmonte une couche avec une vitesse sismique moyenne de 3000 m/s, caractéristique des 

schistes altérés. Comme nous l’avons montré sur le profil TSR1, la limite entre les schistes 

altérés et sains est bien visible, notamment au niveau de la partie Nord du parc à rejets 

miniers. Les schistes sains offrent toujours une vitesse sismique élevée (supérieure à 3800 

m/s). 
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Figure 3. 32 Section de tomographie sismique TSR2 avec la couverture de rayon 

L’interprétation du profil sismique TSR3 montre également l’existence des trois couches 

trouvées au niveau du TSR1 et TSR2 (Figure 3.33). Sur la partie NE à partir de 10 m de 

profondeur, une zone apparait perturbée ce qui est cohérent avec la faible couverture des 

rayons. Pour mieux la détailler, nous avons fait appel au profil sismique TSR0 réalisé lors 

d’une campagne sismique antérieure (en 2008). Ce profil montre globalement la même 

structure du substratum trouvé au niveau du TSR1 et TSR2. En fait, la zone altérée située au 

NE du profil présente la même structure que celles trouvées auparavant, aussi la présence des 

zones perturbées au centre du profil indiquent l’hétérogénéité du milieu (Figure 3.33). 
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Figure 3. 33 Section de tomographie sismique avec la couverture de rayon, (b) TSR3 et (c) 

TSR0 

 Interprétation électrique et sismique jointe 

Dans le but d’imager le substratum des rejets miniers d’une manière succincte, nous avons 

adopté une interprétation conjointe des profils électriques et sismiques. La couverture des rais 

sismiques est superposée par transparence aux profils électriques. La figure 3.34 montre la 

corrélation entre le profil électrique TRE1 et le profil sismique TSR1. Sur le terrain les deux 

profils se coîncident. Le contact entre les schistes et les rejets miniers est à 60 m de distance. 

On constate que la zone de faible vitesse est bien corrélée à la couche conductrice notamment 

entre les abscisses 120 et 220 m. On note également que les zones avec une vitesse sismique 

inférieure à 350 m/s coîncident parfaitement avec les zones très conductrices (<1 Ω.m). Il 

s’agit des zones qui présentent par endroits des bulles de gaz (petite explosion sulfureuses). 
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Cette couche correspond bien aux rejets miniers fins, la limite qui sépare cette couche des 

schistes altérés correspond à l’iso-valeur de 2000 m/s. Sur la section sismique, on note par 

endroit l’existence de quelques « couloirs » qui s’enracinent au niveau de la couche des 

schistes sains. Ces couloirs constituent des trajets préferentielles d’infiltration en DMA. Entre 

les abscisses 50 et 80 m, une zone très altérée apparait sur les deux sections. Elle pourrait être 

expliquée par la présence d’une fracture. La limite qui sépare les schistes altérés des schistes 

sains correspond à l’iso-valeur de 4000 m/s.  

Sur le profil de la figure 3.34 c, nous avons présenté les différentes couches interpréteés à 

partir de la corrélation des profils sismiques et électriques. 

 

Figure 3. 34 Corrélation entre le profil électrique TRE1 et le profil sismique TSR1 (a) profil 

sismique interprété, (b) superposition des iso-valeurs sismiques sur le profil 

électrique et (c) coupe lithologique interprétée 
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La corrélation entre le profil électrique TRE2 et le profil sismique TSR2 montre que la 

couche de faible vitesse sismique correspond bien à la zone très conductrice sur le profil 

électrique (Figure 3.35). Les enracinements par endroits dans les schistes sains constituent des 

drains priviligiés pour la circulation en DMA (Figure, 3.35 a). Vers la partie NNO du profil 

éléctrique entre les abscisses 40 et 60 m (Figure 3.35 b), on constate que les iso-contours de la 

vitesse sismique sont bien corrélés avec la la section de resistivité électrique et se matérialise 

par la présence d’une zone très altérée qui pourrait correspondre à une discontinuité (faille, 

fracture). Nous avons pris la limite de 2000 m/s comme limite des rejets miniers et la limite 

de 4000 m/s comme limite des schistes altérés. Une coupe lithologique interprétée à partir de 

l’interprétation conjointe est présentée sur la figure 3.35 c. 

 

Figure 3. 35 Corrélation entre le profil électrique TRE2 et le profil sismique TSR2 (a) profil 

sismique interprété, (b) superposition des iso-valeurs sismiques sur le profil 

électrique et (c) coupe lithologique interprétée 
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L’interprétation du profil sismique TSR0 révèle que le contact entre les résidus miniers et le 

substratum schisteux se situe à 2 m vers le Nord et se prolonge selon une pente plus au moins 

régulière vers le Sud pour atteindre plus de 10 m (Figure 3.36). La section sismique montre 

aussi que les rejets miniers contiennent par endroits des bulles de gaz à vitesse inférieure à 

350 m/s. Des zones très altérées sont également mises en évidence entre les abscisses 0 et 6 m 

et à la verticale de l’abscisse de 28 m. L’enracinement de cette zone semble être lié à un 

couloir fracturé ou à une faille qui affecte le substratum schisto-gréseux. Ce couloir devra 

donc susciter un intérêt particulier pour minimiser l’infiltration des éléments polluants issus 

du DMA vers la nappe phréatique. 

 

Figure 3. 36 Profil sismique TSR0 et sa coupe lithologique interprétée 

L’interprétation des données de tomographie électrique relatives au profil de Benslimane loin 

du parc à rejets miniers, nous a servi de profil étalon. Le substratum est bien constitué par les 

schistes altérés dont le toit correspond à l’iso-valeur 60 Ω.m. Cette couche surmonte celle des 

schistes sains (résistivité supérieure à 100 Ω.m). On constate que la structure de ce 

susbstratum schisteux est très irrégulière, ceci est dû à la présence d’une sorte de couloirs 

entre les abscisses 240 et 280 m et entre les abscisses 340 et 380 m. Ces couloirs 

correspondent aux failles sub- verticales notées N50° et N70° (Figure 3.37).  
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Figure 3. 37 Profil électrique de Benslimane (TRE4) et sa coupe lithologique interprétée 

La figure 3.38 montre une vue 3D des interprétations des profils électriques et sismiques. 

Cette figure a été élaborée sur la base des coupes lithologiques interprétées à partir des 

corrélations faites entre les profils sismiques et électriques. On constate que l’extension de la 

partie polluée est plus grande au niveau de la partie Est du parc à rejets miniers.  

Disposant du levé topographique du parc à rejets miniers et de l’épaisseur de ces rejets 

estimée à partir des profils réalisés, on peut estimer le volume total des rejets miniers 

(Chambers et al. 2005). Pour se faire, nous avons calculé le volume des rejets miniers pour 

l’iso-contour de résistivité électrique 15 Ω.m (pour les profils TRE1 et TRE2). Le volume 

ainsi estimé pour le parc à rejets miniers Ouest est de 176 200 m
3
, et de 286 200 m

3
 pour la 

partie Est, soit un total de 462 400 m
3
.  
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Figure 3. 38 Vue 3D des interprétations des profils géophysiques au niveau du parc à rejets 

miniers 

L’oxydation de 1 780 000 t de rejets miniers fins va générer plus de 280 000 t de sulfates. En 

effet, ces rejets génèrent en moyenne 2000 à 8000 mg SO4/kg/semaine, ce qui prouve que ces 

rejets vont continuer à produire cette pollution pendant longtemps (Hakkou et al. 2008a). Les 

résultats des profils électriques et sismiques réalisés au niveau du parc à rejets miniers fins 

montrent l’existence de structures faillées ainsi que des couloirs privilégiés pour l’infiltration 

du DMA, notamment au niveau de la partie Est (Figure 3.39). 
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Figure 3. 39 Schéma illustrant la structure du substratum du parc à rejets miniers 

1.2.4 La RMP 

Dans le but de déterminer les paramètres hydrogéologiques de la nappe d’altérites, deux 

sondages RMP ont été réalisés. Les résultats sont obtenus après inversion des données des 

sondages RMP par le logiciel SAMOVAR (Legchenko and Shushakov 1998).  

Les figures 3.40 et 3.41 représentent les résultats des sondages RMP de Kettara et 

Benslimane. En analysant les courbes RMP obtenues pour chaque pulse ainsi que la courbe 

des variations de l’amplitude initiale du signal en fonction du pulse, on constate que le signal 

RMP enregistré pour les deux sondages a été très perturbé par un bruit électromagnétique 

ambiant. L’amplitude moyenne de ce bruit variait au fur et mesure de la progression des 

mesures. Cette première analyse des données brutes ainsi que les observations effectuées 

même lors de l’acquisition sur le terrain, laisse présager un sentiment de pessimisme quant 

aux résultats qu’on peut s’attendre de ces sondages RMP.  

L’inversion des données permet de calculer la distribution de la teneur en eau et de la 

perméabilité en fonction de la profondeur (Figure 3.40 et 3.41). Bien entendu ces résultats 

concernent le volume de roches investigué situé sous la boucle de mesure. Les résultats 

d’inversion obtenus ne sont pas fiables et demeurent malheureusement non exploitables.  
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Figure 3. 40 Résultat du sondage RMP de Kettara 

 

Figure 3. 41 Résultat du sondage RMP de Benslimane 
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1.2.5 La gravimétrie 

Les données gravimétriques de Benslimane sont d’abord présentées sous forme d’une carte 

d’anomalie de Bouguer (Figure 3.42). L’examen de cette carte révèle l’existence d’un 

gradient régional souligné par des valeurs croissantes de –19 mGal au Sud-Est à -15.6 mGal 

au Nord-Ouest. 

 

                       Figure 3. 42 Carte de l’anomalie de Bouguer de Benslimane 

Les données gravimétriques sont généralement riches en renseignements sur les structures 

géologiques. Elles sont notamment très utiles pour l’identification des failles profondes, et la 

caractérisation de leur extension et de leurs ramifications (El Goumi et al. 2010). Ces failles, 

qui mettent en contact des blocs de densités différentes, se présente sur une carte de 

l’anomalie de Bouguer sous forme de zones de gradients. L’application de la méthode du 

gradient horizontal couplé au prolongement vers le haut permet la localisation de ces 

discontinuités et la détermination de leur pendage (Archibald et al. 1999). En effet, l’anomalie 

gravimétrique au-dessus d’un contact vertical est matérialisée par une courbe ayant un 

minimum du côté des roches de faible densité et un maximum du côté des roches de densité 

élevée. Dans la présente étude, nous avons utilisée une technique de localisation
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Figure 3. 43 (a) Contacts gravimétriques déterminées à partir des maxima du gradient horizontal calculé pour la carte des anomalies résiduelles 

et de ses prolongements vers le haut à 100, 200, 300, 400 et 500 m, (b) Superposition des contacts interprétés sur le fond 

géologique de Kettara 
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automatique des maxima du gradient horizontal basée sur la méthode de Blakely and Simpson 

1986. L’application de cette technique à une carte gravimétrique montre que les maxima 

locaux des gradients horizontaux forment des rides étroites au-dessus des changements 

abrupts de densité. 

La superposition de ces maxima déterminés à différentes hauteurs de prolongement soulignent 

les différents contacts (Figure 3.43 a). La numérisation des contacts, interprétés comme étant 

des failles (Fig 3.43 b) et leur traitement statistique ont révélé la dominance des fractures de 

direction N50°. Les résultats trouvées confirment et expliquent bien la faille trouvée lors de 

l’interprétation des profils électriques et sismiques (direction ENE-OSO) et corroborent avec 

les données géologiques de la zone d’étude.  

1.3 Conclusions 

La prospection géophysique par tomographies électrique et sismique réalisées au niveau du 

parc à résidus miniers de Kettara et dans son voisinage immédiat a permis d’imager la 

structure interne de ces rejets et de déterminer la profondeur du soubassement schisteux sur 

lequel ils sont entreposés. Ceci a permis, après intégration des données de topographie de 

surface acquises au moyen d’un GPS à temps réelle (précis), d’estimer le volume global des 

résidus sulfurés fins, les plus vulnérables, à 462 400 m
3
.
 
Cette prospection a permis également 

de mettre en évidence l’existence de failles et de couloirs fracturés qui constitueraient des 

drains privilégiés pour l’infiltration des lixiviats (DMA) vers la nappe d’eau souterraine. 

L’étude géophysique réalisé dans le périmètre avoisinant le parc à résidus miniers confirme le 

prolongement des failles et couloirs fracturés identifiés sous le parc à résidus. Elle montre 

aussi que ces structures s’enracinent bien en profondeur avec un pendage subvertical. Une 

attention particulière devra donc être accordée à ces zones dans le cadre du projet de 

réhabilitation du site minier abandonné de Kettara. 

La RMP a été réalisée dans le but de déterminer les paramètres hydrodynamiques de la nappe 

d’altérites. Malheureusement nous n’avons pas pu mesurer un signal fiable vu le contexte très 

bruité du site. 

Les rejets miniers de Kettara sont donc volumineux et génèrent des quantités importantes en 

DMA et à long terme. Afin de compléter notre étude, nous allons procéder à l’élaboration 

d’un modèle hydrodynamique et hydrodispersif de la nappe d’eau souterraine pour prédire le 

devenir du DMA dans les eaux souterraines de Kettara. 
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1.1 Présentation de la démarche de modélisation 

1.1.1 Objectif 

Le modèle conceptuel consiste en la représentation qualitative des écoulements et du système 

de transport, qui synthétise ce qui est connu concernant (i) les sources de contamination, (ii) 

les mécanismes de relâchement, et (iii) le devenir et le transport de ces contaminants 

(conditions aux limites, conditions initiales, description géologique, régime d’écoulement, 

distribution des conductivités hydrauliques, paramètres du transport). La qualité des résultats 

du modèle numérique dépend du modèle conceptuel et de sa capacité à mieux reproduire les 

conditions réelles du site à modéliser. 

Notre objectif à travers la mise en œuvre d’un modèle d’écoulement et de transport de 

polluant (miscible dans notre cas) est d’une part, de synthétiser les données existantes 

(propriétés hydrodynamiques, géométrie de l’aquifère, piézométrie, localisation de zones 

sources) et d’autre part, d’apporter des éléments de réponse relatifs à la gestion du site. 

Nous détaillerons tout d’abord le modèle choisi et les données qui serviront de contraintes ou 

de paramètres de calage du modèle conceptuel. Ensuite, nous montrerons comment ce modèle 

peut être validé avec les résultats obtenus, puis nous analyserons plus en détail l’influence et 

la sensibilité des paramètres.  

1.1.2 Contraintes rencontrées et hypothèses posées 

De point de vue géologique et hydrogéologique, l’aquifère des altérites est hétérogène avec 

une structure complexe. La présence des failles et des fractures sont probablement 

responsables de l’hétérogénéité de cet aquifère. En effet, la notion des milieux fracturés se 

base sur l’existence des fissures et/ou failles influençant l’écoulement des fluides à travers ces 

milieux. Un milieu poreux fracturé est imaginé comme un système interconnecté de fissures 

divisant le milieu en une série de blocs poreux, appelés « matrices poreuses » (Figure 4.1). 

Les caractéristiques d’écoulement d’un milieu fracturé dépendent du degré de fracturation, de 

la connectivité des réseaux de fractures, et de la distribution des valeurs de la porosité et de la 

perméabilité dans les matrices poreuses et les fractures. Les matrices poreuses favorisent le 

stockage du fluide alors que les fractures forment les chemins de circulations préférentielles 

des fluides (Fahs 2010). 
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Figure 4. 1 Milieux fracturés 3D/2D modèles (Fahs 2010, modifiée) 

1.1.2.a  Modèle équivalent continu 

En absence de données suffisantes sur la géométrie de l’aquifère d’altérites et le mode 

d’écoulement à travers les fractures, nous avons décidé de construire un modèle monocouche 

équivalent continu (EC) avec l’objectif de reproduire la piézométrie observée en calant la 

conductivité hydraulique. En fait, le modèle EC développé la première fois par Berkowitz et 

al.1988 consiste à remplacer les valeurs discontinues de la porosité et de la perméabilité par 

des valeurs moyennes équivalentes. Ces valeurs moyennes peuvent être obtenues par une 

procédure d’homogénéisation. Ce modèle EC traite le milieu fracturé comme étant un milieu 

homogène avec des propriétés hydrauliques moyennes (Sitharam et al. 2001) (Figure 4.2). 

Dans le modèle EC il n’y a pas de distinction entre les fissures contenant le fluide et la 

matrice d’écoulement de fluide se fait sur tout le domaine. Divers études faites au niveau des 

milieux fracturés ont adoptées la démarche du modèle équivalent : Pankow et al.1986 ; Homp 

and Logan 1997 ; Larocque et al. 1999 ; Rivard and Delay 2004 ; Lemieux et al. 2005 ; 

Cherubini 2008 ; Singhal and Gupta 2010 ; Giudici et al. 2012).  

 

Figure 4. 2 Le concept du modèle EC (Fahs 2010, modifié) 
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Les limites du modèle équivalent continu résident dans le fait qu’il ne peut pas fournir un 

aperçu des processus d’écoulement et du transport dans les deux différents milieux, la matrice 

poreuse et les fractures. De plus, ce modèle fournit des résultats moins exacts lorsque 

l’estimation des caractéristiques équivalentes du milieu poreux fracturé ne peut pas être 

facilement fournie et il est impossible d’avoir une estimation fiable de la charge hydraulique 

dans certains points du domaine.  

Notre modèle sera donc assimilé à un modèle équivalent continu et homogène. Il sera 

constitué d’une seule couche (modèle monocouche) qui correspond à la nappe d’altérites. Les 

paramètres hydrodynamiques propres à la nappe seront exigés pour la simulation 

hydrodynamique.  

1.1.2.b  Approche inverse 

Dès le début de cette étude nous étions confrontés à un manque de données notamment celles 

relatives aux paramètres hydrodynamiques et qui permettent de caractériser la nappe 

d’altérites. Pour que le modèle puisse reproduire les mesures réalisées sur le terrain, il faut 

que le calage (d’un ou des paramètres choisis) soit satisfaisant. Nous avons essayé dans un 

premier temps, de nous baser sur les valeurs de transmissivité extraites de l’étude faite par El 

Mandour 1990 Le calage obtenu après plusieurs essais était très médiocre. Face à ce 

problème, nous avons décidé de suivre une démarche inverse. En effet, l’avantage des 

approches inverses indirectes par rapport aux approches directes est que la formulation du 

problème inverse est applicable aux situations pour lesquelles le milieu est hétérogène et où 

les observations sont peu nombreuses et mal réparties (Yeh and Mock 1996 ; Larocque et al. 

1999). Ces méthodes conduisent généralement à de meilleures solutions (Carrera and Neuman 

1986). En fait, la méthode inverse utilisée tente, par modification des paramètres d’entrée, de 

minimiser un critère basé sur la différence entre les variables mesurées et celles calculées aux 

divers points d’observation. Les paramètres optimisés produisent ainsi le meilleur ajustement 

des valeurs de la variable d’état pour le modèle conceptuel donné (Fahs 2010). La figure 4.3 

expose l’approche générale utilisée par les méthodes inverses.  
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Figure 4. 3 Approche générale d’identification des paramètres (Fahs 2010, modifiée) 

L’approche d’identification utilisée dans ce travail prend appui sur un algorithme de stratégie 

d’évolution, de type covariance matrix adaptation evolution strategy (CMA-ES) (Hansen 

2006 ; Bayer et al. 2008). Cet algorithme, appartenant à la famille des algorithmes 

évolutionnaires, est reconnu comme l’un des algorithmes d’optimisation les plus performants. 

La démarche suivie pour l’identification des paramètres hydrodynamique (transmissivité) par 

problème inverse consiste en une combinaison entre un code pour l’écoulement (modèle 

hydrodynamique) et un code d’optimisation (Smaoui et al. 2013). L’optimisation est 

approchée par différentes méthodes : Newton, quasi-Newton, artificial neural network (ANN) 

ou par les algorithmes génétiques.  

Nous avons utilisé les niveaux piézométriques de la campagne de hautes eaux comme 

données d’entrée (Figure 2.25). Pour générer un modèle d’écoulement hydrodynamique, 

plusieurs méthodes d’approximation à savoir, la méthode des différences finies (FDM), la 

méthode des éléments finis (FEM) ou la méthode des volumes finis (FVM)… Dans cette 

étude, la méthode de control-volume finite element (CVFEM) (Bruschke and Advani 1990 ; 

Costa et al. 2004 ; Minkowycz et al. 2009) a été choisie pour calculer le niveau piézométrique 

(Figure 4.4). Ce choix a été basé sur le fait que cette méthode est capable de conserver les 

quantités physiques impliquées dans le modèle hydrodynamique et également par sa 

flexibilité pour manipuler les conditions aux limites les plus complexes (Smaoui et al. 2013). 
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Pour l'étape d'optimisation, nous avons choisi le code CMA-ES (Annexe 3). Les conditions 

aux limites correspondent aux cahrges hydrauliques mesurés imposés au niveau de cahque 

nœud. La taille moyenne du maillage utilisé est de 4997,38 m
2
. 

La figure 4.4 illustre la comparaison entre la piézométrie mesurée et calculée. On constate que 

l’allure des deux cartes se ressemble, on peut dire donc que la méthode utilisée a reproduit de 

manière satisfaisante la piézométrie observée.  

 

Figure 4. 4 (a) Maillage utilisé par la méthode d’éléments finis (b) Carte de la charge 

hydraulique calculée 

Les résultats des transmissivités calculeés sont présentés sur la figure 4.5. On constate que la 

transmissivité présente des valeurs assez différentes selon les endroits. Les valeurs les plus 

élevées (>0,02 m
2
/s) se situe notamment dans les parties Sud-Est et Sud-Ouest. Ceci pourrait 

être expliqué par le fait que l’épaisseur de la nappe d’altérite est plus épaisse dans ces 

secteurs. Les transmissivités de l’ordre de 0,002 à 0,01 m
2
/s sont réparties sur le reste du site. 
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Figure 4. 5 Carte de transmissivité obtenue par l’approche inverse. 

Les résultats obtenus par cette approche seront intégrer dans la simulation de notre modèle et 

vont contribuer à l’amélioration des connaissances sur le fonctionnement complexe du 

système aquifère. 

1.1.3 Choix d’un outil de calcul et d’une méthode numérique pour le transport  

Comme nos objectifs se limitent uniquement à l’étude de l’écoulement de l’eau dans la zone 

saturée ainsi qu’au transport de polluant, nous avons choisi utiliser le code MODFLOW pour 

l’hydraulique et les codes MT3DMS et RT3D pour le transport via l’interface PMWIN 

(Chiang and Kinzelbach 2001). Ces codes sont largement utilisés en hydrogéologie (Kania et 

al. 2006 ; Langevin and Guo 2006 ; Courbet 2009 ; Iskandar and Koike 2010 ; Rojas et al. 

2010 ; Singhal and Gupta 2010 ; Saravanan et al. 2011 ; Rao et al. 2011 ; Zghibi et al. 2011 ; 

Aqeel Ashraf et al. 2012 ; Luo et al. 2012 ; Rinaldi 2012 ; Ghoraba et al. 2013) et leur mise 

en œuvre est très simple. Ils prennent en compte les phénomènes que nous voulons 

représenter (charge hydraulique variable spatialement ou dans le temps, panache de pollution, 

etc.). 
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Le code MODFLOW utilise la méthode numérique de résolution de type différences finies 

pour le calcul de la charge hydraulique au niveau de chaque maille d’un domaine à deux ou 

trois dimensions (Harbaugh et al. 2000).  

Les codes MT3DMS (Zheng and Wang 1999) et RT3D (Clément 1998) résolvent l’équation 

de la dispersion pour différents solutés par une approche eulérienne-lagrangienne dans deux 

ou trois dimensions d’espace en s’appuyant sur le résultat du champ d’écoulement donné par 

MODFLOW. Cette approche suppose que la variation de concentration ne modifie pas le 

champ de l’écoulement (Figure 4.6). 

Le mouvement tridimensionnel de la nappe de densité constante, à travers le milieu poreux est 

décrit par l'équation différentielle suivante : 

xx yy zz s

d dh d dh d dh dh
K K K W S

dx dx dy dy dz dz dt

    
       

      

  (4.1) 

où Kxx , Kyy et Kzz sont les conductivités hydrauliques suivant les axes x, y et z, supposées être 

parallèles aux axes majeurs de conductivité hydraulique [LT
-1

], h est le potentiel de pression 

[L], W est le flux volumique par unité de volume (représente les puits ou sources d'eau) [T
-1

], 

Ss est le coefficient d'emmagasinement spécifique du milieu poreux et t est le temps [T]. Cette 

équation, combinée avec les conditions de flux ou de pression aux limites du système aquifère 

ainsi que les conditions initiales de pression, constitue une représentation mathématique d'un 

système de flux de nappe, simulée en utilisant une approche en différences finies. Les champs 

de vitesse sont ensuite utilisés par le module MT3D pour résoudre l'équation de transport. 

 

Figure 4. 6 Relation entre le modèle hydrodynamique et le modèle de transport du polluant 
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1.2 Construction d’un modèle hydrodynamique et de transfert 

de polluant 

L’objectif principal visé à travers l’élaboration d’un modèle hydrogéologique et de transport 

de polluant est de mieux connaitre le fonctionnement hydrogéologique de la nappe d’altérites 

pour la mise en place d’un système de gestion qualitative et quantitative du site. Nous avons 

élaboré donc une simulation : (i) d’écoulement en périodes des hautes et des basses eaux et de 

transport de polluant tout en considérant que la source de pollution a disparu (le site des rejets 

miniers est réhabilité). La nappe d’altérites n’est donc plus rechargée en polluant. Les 

résultats obtenus ont montré l’utilité du projet de réhabilitation du site minier de Kettara dans 

la réduction de la pollution au niveau de la nappe d’altérites. 

1.2.1 Modèle hydrodynamique 

1.2.1.a  Géométrie et maillage 

Nous avons donc décidé de construire un modèle monocouche dit "équivalent" car il ne prend 

pas en compte la géométrie du système étudié, avec l’objectif de reproduire la piézométrie 

observée en calant la transmissivité. On simule dans ce modèle monocouche une nappe 

captive afin de faciliter le calage car la transmissivité ne varie pas avec la charge  

La première étape de construction du modèle consiste, après le choix du nombre de couches, à 

définir un maillage au sein duquel la zone d’étude puisse être incluse et représentée au mieux. 

Il faut tout d’abord choisir la taille de la zone qu’on veut modéliser, dans notre cas la surface 

de la zone à modéliser est d’environ 16 km
2
 (Figure 4.7 a). Notre grille couvre une surface de 

4500 m de long et 4700 m de large. Le maillage choisi pour cette grille sera déduit d’une 

étude de sensibilité pour les mailles de 20, 60, 80, 100, 120, 140 et 160 m. 

Une fois la grille définie, on donne des critères géométriques pour chaque maille : altitude du 

sommet et de la base de la couche d’altérites. Nous pouvons ainsi calculer pour chaque maille 

une altitude moyenne du sol issue du MNT (Figure 2.2), supposée équivalente au sommet des 

altérites. Le substratum est déduit par interpolation des données de forages et des sondages 

électriques réalisées (Figure 4.7 b). 
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Figure 4. 7 (a) Localisation de la zone à modéliser (pointillés), (b) Géométrie de la nappe d’altérites et (c) Coupe schématique du modèle 

conceptuel
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1.2.1.b  Conditions aux limites 

Le logiciel Processing Modflow (PMWIN) distingue trois catégories de mailles :  

 les mailles actives, au sein desquelles la charge hydraulique (niveau piézométrique) 

est calculée à chaque itération de calcul à partir d’un niveau de départ fixé ;  

 les mailles inactives où le flux est nul (i.e. il n’y a pas d’écoulement dans les mailles) ;  

 les mailles à potentiel imposé (i.e il s’agit des mailles avec un oued en surface) ; 

 les mailles à charge imposée par l’utilisateur.  

Les mailles inactives et celles à charge imposée constituent des contraintes pour les mailles 

actives voisines, ce qui est très important pour avoir de bonnes conditions aux limites du 

modèle.  

Pour délimiter notre aquifère, des conditions aux limites sont appliquées au modèle (Figure 

4.8). Chacune des conditions aux limites doit être entrée dans notre modèle pour ainsi définir 

les limites étanches (à flux nul) et les limites à flux ou charge imposés de notre aquifère. Les 

limites géologiques de la nappe sont constituées latéralement par les affleurements 

volcaniques et tuffites basiques pouvant être considérées comme imperméables. Les limites à 

charge imposée correspondent aux affleurements schisteux et sont localisées au Nord-Est et 

au Sud de la zone d’étude. La limite à potentiel imposé correspond à l’oued Kettara. Cette 

limite a été prise en uniquement pour la simulation en période des hautes eaux vu que le 

régime d’écoulement dans cet oued est temporaire et ayant lieu au cours de cette période.  

 

Figure 4. 8 Maillage et conditions aux limites de la zone étudiée 
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Le modèle permet de réaliser les simulations en régime permanent et transitoire. Les 

contraintes appliquées au modèle sont les entrées et les sorties d’eau (Figure 4.7 c). Les 

entrées d’eau correspondent à la recharge calculée (4,16x10
-4

 m/j)
20

. Nous supposerons que la 

recharge est homogène sur toute la zone étudiée. Les sorties d’eau correspondent aux puits de 

pompage (Q=0,001 m
3
/s).  

1.2.1.c  Calage du modèle 

Le calage est un processus qui consiste à comparer les valeurs calculées et observées des 

paramètres tels que la recharge et la conductivité hydraulique. Dans le cas de leur égalité on 

dira que le modèle est calé et par conséquent potentiellement représentatif de la réalité du 

milieu naturel investigué (Toto et al. 2009).  

Une fois que les contraintes sont définies, nous avons fait entrer les valeurs de transmissivités 

obtenus par approche inverse. En effet, le calage du modèle a été effectué par essai-erreur ce 

qui permet de tester des champs de paramètres hydrodynamiques selon des géométries 

variables. La piézométrie calculée au centre de chaque maille tient compte des paramètres 

hydrodynamiques, des conditions aux limites (potentiel ou flux imposé, possible liaison avec 

un réseau hydrographique, etc…) et des conditions de recharge (infiltration, pompages 

éventuels). 

1.2.1.d  Simulation d’écoulement en régime permanent et transitoire  

Afin de reproduire le niveau piézométrique observé en régime permanent et transitoire, nous 

nous sommes basé sur la charge hydraulique mesurée en 11 points du site durant le mois de 

Mars 2011 (hautes eaux) et durant le mois de Juin 2012 (basses eaux). Pour ceci, les 

coordonnées (X, Y), ainsi que les valeurs de charges correspondantes, de ces piézomètres ont 

été intégrées dans le module Boreholes and Observation de PMWIN. Les oueds fonctionnent 

bien comme des drains en période de hautes eaux et n’ont pas d’influence en période d’étiage. 

 Sensibilité au maillage 

Afin de tester l’influence de la taille du maillage sur les résultats de la modélisation, nous 

avons comparé les résultats de mailles carrés de 20, 40 60, 80, 100,120, 140 et 160 m de côté. 

Nous nous somme basé sur : (i) la comparaison des données mesurées et calculées faite par (i) 

la commande "Scatter Diagram" de PmWin (Annexe 4) et (ii) la représentation graphique des 

                                                 
20

 Recharge calculée en convertissant la précipitation annuelle (151.8 exprimée en mm/an et mesurée au niveau 

de la station de Kettara) en m/j 
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corrélations entre les charges hydrauliques simulées et mesurées (Figure 4.9). Ces figures 

montrent que les coefficients de corrélation entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites 

se situent entre 47,5 % et 84,7 %. Ainsi ces résultats montrent que la discrétisation du 

domaine par la maille carré de 100 m de coté est la plus adéquate dans notre cas d’étude. Par 

conséquent, le modèle qui sera utilisé dans cette étude sera composé de 211500 mailles de 

100 m de côté au total. Un raffinement de la grille avec une maille de 50 m de côté est réalisé 

à l’endroit où se situe la source de contamination (parc à résidus miniers) (Figure 4.8).  
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Figure 4. 9 Courbes de corrélation entre les charges hydrauliques mesurées dans les 11 

piézomètres (en abscisses) et calculées (en ordonnée) pour les différentes 

mailles discrétisées. 
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 Simulation en régime permanent 

 Période des hautes eaux 

La carte piézométrique simulée pour la période des hautes eaux est présentée sur la figure 

4.10 a. Les résultats de cette simulation peuvent être considérés comme très satisfaisants. En 

effet, sur l’ensemble du domaine modélisé, nous restituons très bien l’allure générale de la 

carte piézométrique. On constate globalement que la plupart des points d’observation se 

retrouvent à proximité de la droite à 45° illustrant la concordance entre les valeurs calculées et 

les valeurs observées (R
2
=0,847). La différence entre les valeurs calculées et les valeurs 

mesurées ne dépasse pas les 10% de l’amplitude piézométrique de la zone modélisée, ce qui 

correspond à un niveau de calibration satisfaisant.  

La comparaison entre les valeurs piézométriques calculées finales (après calage) par le 

modèle et les valeurs mesurées sur le terrain en ces différents points d’observation est reprise 

sur le graphe de la Figure 4.11 a. Les puits pour lesquels l’écart est grand sont P1, P2, P7, 

P10, P11 et P12. Ces écarts peuvent être attribués en grande partie au système de mesure des 

altitudes absolues des puits (Younsi 2001)  

  Période des basses eaux 

La simulation a été faite sur la base de la piézométrie de Juin 2012 (Figure 4.10 c). Dans le 

détail, lorsque l’on compare les valeurs calculées et observées on constate que les écarts sont 

dans l’ensemble acceptables (R
2
=0,592), la plupart sont inférieurs à 10 m. Les piézomètres 

pour lesquels les écarts sont les plus importants sont tous situés à l’extrême aval des rejets 

miniers (P9, P10, P11 et P12). 

 Simulation en régime transitoire 

  Période des hautes eaux 

La simulation est générée uniquement en période des hautes eaux vu qu’au cours de la période 

d’étiage la plupart des puits connaissent une baisse du niveau piézométrique et s’épuisent sous 

l’effet du pompage. Le modèle hydrodynamique en régime transitoire a été établi donc sur la 

base de la piézométrie de Mars 2011 (Figure 4.10 b) et pour une période d’une année. Le 

calage est satisfaisant et montre une bonne corrélation entre les valeurs de la charge 

hydraulique observée et celles calculées (R
2
=0,995). Le puits qui présente l’écart le plus 

grand est le P11 (Figure 4.11 b). 
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Figure 4. 10 Cartes piézométriques simulées en régime permanent (a) hautes eaux, (c) basses 

eaux et en régime transitoire (b) hautes eaux 

 

Figure 4. 11 Courbes de comparaison des charges hydrauliques observées et calculées 

pendant les hautes eaux en régime permanent (a) et transitoire (b) 
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Afin de vérifier la validité du modèle élaboré, des bilans de flux ont été calculés pour les 

différents régimes, les résultats obtenus sont présenté au Tableau 4.1. L’analyse de ces bilans 

permet de vérifier que les entrées et les sorties d’eau correspondent bien au fonctionnement 

supposé du système à l’étude (Tableau 4.1). Les bilans des flux en période de hautes eaux 

(régime permanent et transitoire) et en basses eaux (régime permanent) sont bien équilibrés. 

Les entrées représentent l’alimentation de la nappe des altérites et les sorties le drainage de la 

nappe. Nous en déduisons que les apports en eau de l’aquifère sont liés à la recharge par les 

pluies efficaces. Les sorties en eau de la nappe sont dues : i) à l’oued Kettara, et ii) au 

pompage. 
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Tableau 4. 1 Bilan des flux(a) période de hautes eaux (régime permanent), (b) hautes eaux (régime transitoire) et (c) basses eaux (régime 

permanent 

 
(a) Flux (m3/j)  

Flux entrant (1) Flux sortant (2) (1) -(2) 

Charges constantes 4,8310227 1,9951547 2,8358679 

Puits de pompage 0 0 0 

Echange avec la rivière 0,22826041 3,6632528 -3,43499239 

Recharge 0,59897321 0 0,59897321 

Total 5,65825632 5,6584075 -0,00015 

(c) Flux (m3/j)  

Flux entrant (1) Flux sortant (2) (1) – (2) 

Charges constantes 26,247555 26,846169 -0,598614 

Puits de pompage 0 0 0 

Echange avec la rivière 0 0 0 

Recharge 0,59897321 0 0,59897321 

Total 26,846527 26,846169 -0,00003 

(b) Flux (m3/j)  

Flux entrant (1) Flux sortant (2) (1) –(2) 

Emmagasinement 0,54118896 0,61409873 -0,072909772 

Charges constantes 4,7095623 1,8378195 2,8717427 

Puits de pompage 0 0,001 -0,001 

Echange avec la rivière 0,22826041 3,6632528 -3,43499239 

Recharge 0,59897321 0 0,59897321 

Total 6,07798488 6,11617103 -0,04 
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1.2.2 Modèle du transport de DMA 

1.2.2.a  Objectif 

La réhabilitation de sites contaminés nécessite la connaissance de la progression de la 

pollution depuis l’introduction du polluant dans l’aquifère, en étudiant son transport dans le 

milieu souterrain et en prenant en compte son évolution temporelle et spatiale, les éventuelles 

interactions entre le polluant et le milieu (réactions géochimiques et/ou biochimiques), mais 

également la connaissance de sa localisation et si possible sa quantification. Divers études à 

travers le monde ont simulé le devenir des contaminants dans les eaux souterraines dans le cas 

de remédiation des sources de pollution (Yang et al. 2003 ; Tsanis 2006 ; Amaziane et al. 

2008 ; He et al. 2008 ; Butler et al. 2009 ; McLaren et al. 2012 ; Sun et al. 2012 ; Wanner et 

al. 2012 ; Deschaine et al. 2013 ; Şengör and Ünlü 2013). 

Quel que soit le type de pollution, le schéma général de contamination des eaux souterraines 

est le même : le point de départ est la surface du sol puis le transit vertical dans la zone non 

saturée, l’arrivée à la nappe puis le cheminement subhorizontal du polluant dans celle-ci avec 

étalement progressif du panache de pollution (beaucoup plus prononcé suivant la direction de 

l’écoulement). La simulation du transport du polluant permet ainsi de définir les variations 

temporelles et spatiales (extension) du panache (Figure 4.12). Dans notre cas d’étude, la 

simulation du transport sera couplée au modèle des hautes eaux généré en régime permanent. 

En effet, ce choix a été basé sur le fait que durant cette période les conditions prédéfinis 

auparavant (recharge, écoulement au niveau de l’oued Kettara) sont réalisées. 

 

Figure 4. 12 Exemple de l’évolution d’un panache de pollution à l’aval d’une décharge 

(BRGM 2008) 
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1.2.2.b  Evolution de la pollution au sein de la nappe 

 Lois du transport en solution des éléments conservatifs 

Après l’établissement d’un schéma conceptuel qui consiste à identifier la source, les vecteurs 

et les cibles de la pollution, la détermination des propriétés et des conditions physico-

chimiques du milieu, la mise en œuvre d’un modèle hydrogéologique peut se révéler utile 

pour apporter un éclairage sur des questions relatives au devenir des polluants.  

Les principaux mécanismes impliqués dans le devenir des polluants dissous dans le sol et les 

nappes sont présentés dans le tableau 4.2, et peuvent être formalisés par l’équation générale 

du transport réactif (Equation 4.2) que nous présentons ici en considérant une seule phase (la 

phase eau contenant des polluants dissous). Différents processus physiques et biochimiques 

incluant l’advection, la dispersion, la diffusion et la sorption affectent la migration des 

contaminants en milieu saturé (Rolle et al.2011).  

(DgradC CU) chimieCC
div R

t t



  

 

 

  
(4.2)  

                                                                        Dispersion    Advection   Sorption   Réaction 

-U vitesse de Darcy 

-Le facteur de retard R du composé dissous dans l’eau peut être calculé à partir de 

l’estimation du coefficient de partage sol-eau Kd de ce composé [L
3
M

−1
], de la porosité ϕ et de 

la masse volumique des grains solides du milieu poreux [ML
−3

] (Equation 4.5). Dans notre 

cas, soluté conservatif, le coefficient de retard est égal à 1. 

1
1 s dR K







      (4.5) 

 Advection (ou convection)  

L'advection est l'entraînement des particules en solution dans le mouvement du fluide qui se 

déplace. Il est nécessaire de définir avec précision la partie qui est effectivement mobile du 

fluide présent dans le milieu poreux ainsi que la vitesse réelle de mouvement de ce fluide. 

 Diffusion moléculaire 

La diffusion moléculaire est un phénomène lié à l'agitation moléculaire. La résultante de cette 

agitation moléculaire est un transfert de particules des zones à concentration élevée vers les 

zones à concentration faible. 
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Pour un fluide qui circule en milieu poreux, les phénomènes d'advection et de diffusion sont 

aisément combinés en établissant de nouveau la conservation de la masse de l'élément 

transporté dans un volume élémentaire, en sommant les deux flux de matière. 

 Dispersion 

La dispersion est liée à l’hétérogénéité du milieu poreux à petite et grande échelle, elle est à 

l’origine de « l’étalement » d’un panache de pollution et contribue à diluer les concentrations. 

Il existe un coefficient de dispersion longitudinale (suivant le sens d’écoulement) et un 

coefficient de dispersion transversale. Les coefficients de dispersion longitudinale DL et 

transversale DT [L
2
T

−1
] sont généralement proportionnels à la vitesse de Darcy [LT

−1
] 

(Equations 4.3 et 4.4) et les fonctions de dispersivités α du milieu [L]. 

DL = αLU       (4.3) 

    DT = αT U       (4.4) 

αL dispersivité longitudinale 

αT dispersivité transversale 

Les coefficients de dispersion sont proportionnels à la vitesse effective U de l’eau (équation 

4.3 et 4.4). L'étalement des solutés est appelé dispersion longitudinale DL dans la direction du 

flux principal et dispersion transversale DT dans les directions perpendiculaires. De manière 

générale, la dispersion longitudinale est beaucoup plus importante que la dispersion 

transversale. Le rapport (αL/αT) contrôle la forme du panache : plus ce rapport est petit, plus le 

panache résultant sera large (Besnard 2003). 

Tableau 4. 2 Les mécanismes physiques et paramètres associés à la propagation des polluants 

dans le sol et les nappes (Lemière 2001) 

Mécanisme physique Paramètres associés 

T
ra

n
sp

o
rt

 n
o
n

 r
éa

ct
if

 

Advection 
Coefficient de perméabilité K, porosité 

efficace ne ou cinématique ω 

Dispersion 
Coefficient de dispersion longitudinal αL 

Coefficient de dispersion transversal αT 

Diffusion moléculaire Coefficient de diffusivité moléculaire D 
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1.2.2.c  Simulation de transport du polluant 

La contamination des eaux souterraines dans la région de Kettara est liée principalement au 

DMA. Les sulfates, caractéristiques du DMA, constituent l’élément ayant les plus fortes 

concentrations dans l’eau et donc la principale source de pollution de ces eaux (voir chapitre 

II). L’état actuel de la pollution des eaux souterraines de Kettara par les sulfates est présenté 

sur la figure 4.13. Par ailleurs, le degré de contamination des eaux souterraines dépend des 

interactions avec le sol, le sédiment et les roches qui constituent le cheminement du 

contaminant. 

 

Figure 4. 13 Concentration en sulfates observées pendant la période des hautes eaux 

Dans l’objectif de déterminer l’évolution et le devenir du DMA au niveau de la nappe des 

altérites, nous avons fait appel à la modélisation du transport de polluant. En fait, la 

modélisation du transport de polluant est un outil d’aide à la prédiction du risque.  

Dans le cadre de cette modélisation, les conditions aux limites correspondantes à une 

concentration constante en sulfates de 200 g/m
3
 a été imposée au niveau du parc à rejets 

miniers. Cette valeur correspond à la concentration standard en sulfates dans les eaux 

souterraines (OMS 2004). Elle a été prise en compte afin de se placer dans les conditions de 
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restauration du site minier abandonnée. Pour toutes les autres cellules du modèle, la 

concentration initiale en sulfates est nulle. 

 Estimation des paramètres 

 Dispersion cinématique  

Malheureusement aucun essai de traçage n’a été réalisé sur le site. C’est pourquoi les valeurs 

des coefficients de dispersion ont été estimées selon une méthode communément utilisée 

basée sur l’échelle du secteur d’étude (équation 4.6). Cette méthode consiste à considérer, en 

première approche, un coefficient de dispersion longitudinal de l’ordre de 0.1 fois la longueur 

du panache de polluant ou de la longueur parcourue par le polluant (Pickens and Grisak 1981 

; Spitz and Moreno 1996), soit :  

  αL= 0,1.Lp  (4.6) 

αL : coefficient de dispersion longitudinal (m) ;  

Lp : longueur du panache (m).  

La valeur de dispersivité obtenue n’est qu’une estimation, qui pourra donner, au mieux, un 

grand domaine de variation de dispersivité pour une longueur de panache donnée. Cependant, 

cette relation représente un bon point de départ pour un travail de modélisation.  

De plus, il existe de nombreuses relations empiriques entre les coefficients de dispersion 

longitudinale, transversale et verticale qui ont été décrites. Généralement, αT est estimé à 

0,1αL (d’après Gelhar et al.1992) et αV est estimé à0,05 αL (ASTM 1995). 

 Diffusion moléculaire  

On ne dispose pas d’information concernant la valeur du coefficient de diffusion moléculaire, 

mais dans la plupart des cas il est faible et peut être négligé par rapport aux autres 

phénomènes tels que la dispersion cinématique.  

 Etude de sensibilité 

Afin d’estimer l’impact de la variation des valeurs de dispersivité sur les résultats obtenus, 

une analyse de sensibilité a été réalisée en faisant varier les valeurs des coefficients de 

dispersion selon quatre scénarios. Les périodes de simulation sont de l’ordre d’un an, cinq ans 

et dix ans. 

La comparaison des cartes obtenues après simulation permet d’estimer la sensibilité du 

modèle à la variation de chacun des trois paramètres précités (αL, αT et αV). Les valeurs 
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attribuées aux paramètres pour chaque simulation sont présentées sur les figures 4.14, 4.15, 

4.16 et 4.17. 

Les résultats obtenus montrent que sur l’ensemble des périodes simulées (une, cinq et dix 

années), les scénarios 1 et 4 présentent une différence en termes de forme et d’extension du 

panache (Figures 4.14 et 4.15). En fait, la forme du panache de sulfates est plus grande au 

niveau du scénario 1 et le gradient de pollution est légèrement moins important. Cependant, la 

pollution progresse moins dans le sens d’écoulement pour le scénario 4. Cette différence 

prend de l’ampleur tout en allant vers l’aval et tout en augmentant le temps de simulation. 

Ceci peut être bien expliqué par les valeurs des coefficients de dispersion qui présentent les 

deux cas limites (maximum pour le scénario 1 et minimum pour le scénario 4). 

Les scénarios 2 et 3, ont globalement la même forme du panache sur les trois périodes de 

simulation. Ce panache prend de l’ampleur avec le temps et progresse dans le sens de 

l’écoulement tout en allant vers l’aval des rejets miniers (Figures 4.16, 4.17). Les résultats 

montrent que l’extension du panache en sulfates en aval est plus importante dans le cas d’un 

coefficient de dispersion élevé et sur une grande période de simulation.  

Les paramètres de dispersion jouent donc un rôle prépondérant dans l’évolution du panache 

de polluant. Il serait donc très intéressant de réaliser des mesures sur le terrain, du type essai 

de traçage, afin de mieux contraindre le modèle, et d’en améliorer ainsi les qualités 

prédictives. 
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Figure 4. 14 Simulation du panache de pollution pour le scénario 1 
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Figure 4. 15 Simulation du panache de pollution pour le scénario 2 
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Figure 4. 16 Simulation du panache de pollution pour le scénario 3 
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Figure 4. 17 Simulation du panache de pollution pour le scénario 4 

Les graphes de concentration en fonction du temps sont présentés sur la Figure 4.18. Les 

concentrations au niveau du temps t=0 (s) correspondent à l’état actuel. A partit du t= 3,15 

10
07

 s (temps du début de simulation), on constate que les concentrations chutent dans les 

puits et augmentent légèrement jusqu’à ce qu’elles se stabilisent au-delà de cinq ans. On 

constate également que pour les faibles coefficients de dispersions ces concentrations sont 

légèrement plus importants (scénarios 3 et 4). Les puits qui présentent les fortes 

concentrations sont ceux localisés en proche aval des rejets miniers.  
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Figure 4. 18 Graphes de concentration en fonction du temps dans les 11 piézomètres et pour les quatre scénarios. 
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L’évolution des concentrations par rapport au centre du panache et suivant le sens 

d’écoulement pour les quatre scénarios montrent une diminution progressive tout en allant 

vers l’aval des rejets miniers (Figure 4.19). Cette diminution est due principalement à l’effet 

de la dispersion et d’advection (Lenk and Wisotzky 2010). 

 

 

Figure 4. 19 Graphe de concentration en fonction de la distance par apport à la source de 

pollution (rejets miniers) et suivant l’axe de panache 

L’étude du transport du contaminant a révélé que la maîtrise de la source de pollution doit être 

la première option de gestion envisagée car, non seulement, elle participe à la démarche 

globale de réduction des contaminants des eaux souterraines, mais encore, elle participe à la 

démarche globale d’amélioration de la qualité des milieux. Par ailleurs, sans maitrise des 

sources, il n’est économiquement ou techniquement pas pertinent de chercher à maîtriser les 

impacts (BRGM 2008). En effet, comme nous l’avons cité dans les chapitres précédents, le 

parc à rejets miniers est le générateur de cette pollution et occupe un emplacement 

inapproprié vis-à-vis du village situé à l’aval proche et des parcelles agricoles 

L’esquisse de modélisation éffectué montre que les concentrations simulées se réduisent 1000 

fois par apport aux concentrations actuelles (Figure 4.20). 

Le projet de réhabilitation, en cours d’étude, constituera donc une véritable solution qui 

permettra de limiter la génération de la pollution en DMA et de protéger ainsi les eaux 

souterraines contre la contamination. 
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Figure 4. 20 Prédiction de la pollution des eaux souterraine de Kettara dans le cas de 

réhabilitation du parc à rejets miniers et sur une période de 10 ans. 
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1.3 Conclusion 

L’esquisse de modélisation a permis de simuler l’écoulement et la migration des sulfates au 

sein de l’aquifère des altérites. Les deux grandes étapes nécessaires qui ont été suivi pour la 

mise en œuvre du modèle numérique  sont :  

 la modélisation des écoulements souterrains en régime permanent et transitoire, 

 la modélisation du transport du contaminant. 

Face au manque des données, nous avons utilisé une approche inverse pour l’estimation des 

paramètres hydrodynamique (transmissivité) nécessaire pour la réalisation de la modélisation. 

Une fois que le modèle a été construit, une phase de calage des paramètres hydrodynamiques 

a été faite. Les simulations ont abouti à une cohérence globale entre les données issues de 

mesures sur le terrain et les valeurs simulées par le logiciel. Il serait quand même intéressant 

de réaliser des mesures de perméabilité (essais de pompage) sur le site d’étude afin de définir 

plus précisément le domaine de variation des perméabilités.  

Les simulations de transport réalisées sur  un, cinq et dix ans montrent pour les quatre 

scénarios de coefficient de dispersion, une diminution significative de la pollution au niveau 

des puits dans lesquels la contamination a été détectée avec grande ampleur. En outre, les 

analyses de sensibilité effectuées sur les paramètres de dispersivité ont montré que les 

résultats obtenus étaient en grande partie fonction des données disponibles et de leur fiabilité. 

Cependant, afin de lever les incertitudes existant sur les paramètres du modèle de transport, 

une campagne de mesures devrait être réalisée afin de pouvoir proposer un modèle prédictif 

définitif.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 

Présentement, de plus en plus de travaux de recherche concernant des systèmes de 

recouvrement SR sont investigués à travers le monde pour prévenir la formation du DMA à 

long terme. La finalité de ces travaux vise ultimement à proposer aux opérateurs miniers de 

nouvelles techniques de restauration d’aires d’entreposage de rejets miniers solides adaptées 

aux conditions climatiques locales. En climat semi-aride à aride, les systèmes de 

recouvrement alternatifs SR, pour le contrôle du DMA par réduction des infiltrations d’eau, 

sont souvent considérés comme l’option la plus appropriée. Ces derniers sont essentiellement 

développés autour de l’utilisation d’un matériau de rétention d’eau (SR) en utilisant les rejets 

alcalins. A l’échelle du Maroc, le système alternatif (SR) est la prmière fois étudié et sera 

appliqué au niveau du site minier abandonné de Kettara. De ce fait, plusieurs études ont été 

enchainées d’une façon parallèle en faisant l’objet de plusieurs thèses et nombreuses 

publications scientifiques. La présente thèse fait partie de ces traveaux et porte des élements 

nécessaires à la reuissite de ce projet. 

La méthodologie d’approche développée dans ce travail a permis d’obtenir des résultats 

importants pour la caractérisation et la gestion du site minier abandonné de Kettara. 

De point de vue géologique, les rejets miniers sulfureux de Kettara sont entreposés sur un 

substratum schisto-gréseux très fracturé et altéré par endroits. L’analyse de la fracturation 

montre que la famille ENE-OSO est la plus dominante et constitue des couloirs très altérés au 

sein du substratum schisteux. Sur le plan hydrogéologique, la partie supérieure des schistes 

généralement altérée constitue la formation aquifère la plus importante de la région. La nappe 

d’eau contenue dans cette formation est relativement peu profonde (10–20 m) et s’écoule du 

Nord-Est vers le Sud-Ouest avec un gradient hydraulique moyen et uniforme. 

La pollution générée par les rejets miniers de Kettara constitue une vraie menace notamment 

sur la qualité des eaux souterraines. Les interprétations des résultats hydrochimiques ont 

montré que les processus d’évaporation-dissolution est responsable sur les variations des 

concentrations en éléments majeurs au niveau des eaux souterraines. Les sulfates constituent 

la principale source de pollution de ces eaux. Les puits les plus contaminés se situent en aval 

immédiat des rejets miniers. 
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Le levé topographique réalisé au niveau du parc à rejets miniers a permis de déterminer la 

structure du parc et d’estimer le volume des rejets grossiers (94 320 m
3
). 

La prospection géophysique par tomographies électrique et sismique réalisées au niveau du 

parc à résidus miniers de Kettara et dans son voisinage immédiat a permis d’imager la 

structure interne de ces rejets et de déterminer la profondeur du soubassement schisteux sur 

lequel ils sont entreposés. Cette prospection a permis également de mettre en évidence 

l’existence de failles et de couloirs fracturés qui constitueraient des drains privilégiés pour 

l’infiltration des lixiviats (DMA) vers la nappe d’eau souterraine. Nous avons pu, par le biais 

de cette étude, éstimer le volome des rejets miniers fins à 462 400 m
3
  

La RMP a été réalisée dans le but de déterminer les paramètres hydrodynamiques de la nappe 

d’altérites. Malheureusement nous n’avons pas pu mesurer un signal fiable vu le contexte très 

bruité du site. 

Les données gravimétriques réinterprétées ont permis de mettre en évidence la présence de 

linéaments qui correspondent aux failles interprétées au niveau des profils de tomographie 

électrique et sismique. 

Nous recommandons de généraliser l’étude géophysique par tomographie sismique et 

électrique dans le périmètre avoisinant le parc à résidus miniers pour identifier et délimiter les 

zones fortement fracturées et altérées susceptibles de constituer des drains des eaux acides et 

pollués issus des rejets miniers vers la nappe phréatique. 

L’esquisse de modélisation a permis de simuler l’écoulement et la migration des sulfates au 

sein de l’aquifère des altérites. Notre modèle conceptuel a été considéré comme homogène 

équivalent et continu. 

Face au manque des données, nous avons utilisé une approche inverse pour l’estimation des 

paramètres hydrodynamique (transmissivité) nécessaire pour la réalisation de la modélisation. 

Une fois que le modèle a été construit, une phase de calage des paramètres hydrodynamiques 

a été faite. Les simulations ont abouti à une cohérence globale entre les données issues de 

mesures sur le terrain et les valeurs simulées par le logiciel. L’étude de la pollution en DMA 

et de son devenir dans l’environnement, nous a menés à mieux comprendre le fonctionnement 

hydrodynamique de la nappe. Les résultats obtenus ont montré qu’en absence de pollution par 

le DMA, la pollution baisse d’une façon très significative et à long terme. 
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L’utilisation de ce type de modèles conduirait à des considérations assez fondamentales sur 

les aquifères fracturés en général, ces modèles faisant encore aujourd’hui l’objet d’un 

développement conceptuel 

Ce travail a permis d’intégrer les données disponibles dans le cadre d’un modèle cohérent et 

d’améliorer de ce fait les connaissances sur le fonctionnement complexe de ce système. Il 

convient enfin de noter qu’un modèle numérique d’aquifère ne peut en aucun cas être 

considéré comme étant définitivement élaboré. Il doit constamment être revu et ajusté compte 

tenu des éléments de connaissance acquis pendant son utilisation. 

En perspectives, et pour améliorer le modèle hydrodynamique élaboré, des essais de 

pompages sont nécessaire pour avoir les paramètres hydrodynamiques de la nappe d’altérites.  

Il faut également mettre en place un réseau de piézomètres pour le suivi continu des variations 

du niveau piézométrique et de la qualité des eaux de la nappe d’altérites. 

Il est recommandé aussi de consolider la banque des données acquises et continuer à 

développer les réflexions sur le sujet étudié. L’élaboration d’un guide de bonnes pratiques, 

basé sur les résultats de l’approche multidisciplinaire abordée, pour des applications sur des 

sites pollués équivalents sera fortement utile  

L’approche utilisée pour l’étude du site minier abandonnée de Kettara semble être une étape 

nécessaire dans la résolution d’une problématique environnementale comme celle de la 

pollution par le DMA. Les résultats obtenus vont surement contribuer à la réussite du projet 

de réhabilitation 
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Annexe 1. Sondages carottés (BRPM 2004) 

Sondage profondeur Lithologie 

S17bis 0 45 Distuctif 

S17bis 40 45 Schistes broyés oxydé, 

S17bis 45 48 Schistes broyés à oxydes ferrugineux, 

S17bis 48 49,7 Schiste broyés à pyrites noir probable (récupération en carotte pratiquement nulle) 

S17bis 49,7 50,3 zone de passage pyrite noir 

S17bis 
50,3 58 

Enclaves schisteuses à pyrrhotines et mouches disséminé de chalcopyrites et quartz 

de concrétions de pyrites jaune 

S17bis 
58 61,4 

Schistes broyés et gabbros à présence de quartz imrégnation de pyrrhotines et 

mouches de chalcopyrites , 

S17bis 
61,4 62,6 

Schistes broyés et gabbros à filet de quartz pyrrhotines avec sidéroses pyrite et 

mouches de chalcopyrite 

S17bis 
62,6 64,5 

Schistes broyés et gabbros avec légére imprégnation de pyrrotine et mouches de 

chalcopyrites, 

S17bis 
64,5 66,5 

Schistes gris-noir à pyrrhotine avec belles marbrures de chalcopyrites et plus 

rarement de pyrites jaunes et abandantes mouchetures de pyrites noire 

S17bis 66,5 70,9 schistes gris-noir à pyrites chalcopyrites et quartz, 

S17bis 70,9 72,75 Gabbro gris-clair 

S17bis 72,75 74,8 Shistes gris-noir 

 

KT104 0 40 Manque de caisse 

KT104 40 44,2 

Pélites noires peu chlorotisé fracturé à broyé par endroit avec traces de 

pyrite(placage) 

KT104 44,2 45,3 Dyke chlorotisé à veinules de calcite+quartz 

KT104 45,3 60,8 

Pélites noiress peu chlorotisé fracturé à broyé par endroit avec traces de 

pyrite(placage) 

KT104 60,8 60,9 Dyke vert traversé par une faille de quartz+mouche de pyrite 

KT104 60,9 78,5 

Pélites noires peu chlorotisé fracturé à broyé par endroit avec traces de 

pyrite(placage) 

KT104 78,5 79,5 Zone de broyage 

KT104 79,5 90,5 

Pélites noires peu chlorotisé fracturé à broyées par endroit avec traces de 

pyrite(placage) 

KT104 90,5 97,4 

Zone très fracturé à broyée avec brèche à quartz+Pélites noires et 

vert+calcite+chlorite avec trace de pyrite 

KT104 97,4 98 Zone de broyage zone de faille 

KT104 98 99 

Zone très fracturé à broyé avec brèche à quartz+Pélites noires et 

vert+calcite+chlorite avec trace de pyrite 

KT104 99 101,9 

Pélites noires peu chlorotisé fracturé à broyé par endroit avec traces de 

pyrite(placage) 

KT104 101,9 109,8 

Pélites noires à niveaux silteux brèchifiée fracturée par endroit avec veine de quartz 

blanc +carbonate+oxyde qui est parallele à l'axe/AC 

KT104 109,8 110,1 Zone de broyage zone de faille 
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KT104 110,1 111,5 

Pélites noires à niveaux silteux brèchifiée fracturée par endroit avec veine de quartz 

blanc +carbonate+oxyde qui est parallele à l'axe/AC 

KT104 111,5 114 Zone fracturé à veinules de quartz 

KT104 114 118,2 

Pélites noires à grisâtre à niveau silteux fracturé et brèchifié par endroit chloriteux 

avec trace de pyrite 

KT104 118,2 118,8 Pélites noires à grisâtres à niveaux silteux très chlorotisé avec veinules de pyrite 

KT104 118,8 120,4 

Sulfures submasifs à pyrite+pyrrhotine+traces de chalchopyrite à veinules de quartz 

et fraguements de Pélite par endroit 

KT104 120,4 121 Brèche hydrolique à élement de pélites+quartz+calcite+trace de pyrite 

KT104 121 124,5 

Pélites brèchifiés fracturées par endroit à veinules de quartz dans tout les sens la 

limite <est un quartz gris à Pélite(3cm)dont ces contact est 65/AC 

KT104 124,5 129,8 Zone fracturée à microveinules de quartz et calcite à 127.30m S0=75/AC 

KT104 129,8 140,1 

Pélites chlorotisées fracturées par endroit avec veinules de pyrite et de quartz 

+calcite 

KT104 140,1 141 Brèche à sulfures submassifs;(pyrite+pyrrhotine+oxydes)+Pélite+quartz 

KT104 141 141,9 Brèche à élements de Pélites +quartz 

KT104 141,9 143,4 Zone de fracture zone de faille 

KT104 143,4 154,3 

Pélites noires à grisâtres à niveau silteux fracturées et brèchifiées par endroit 

chloriteux avec trace de pyrite 

KT104 154,3 154,4 

Pélites avec stratigraphie pérturbée zone instable avec traces  de pyrite et veinules de 

quartz par endroit 

KT104 154,4 155,4 Pélite à pyrite submassif parallele à AC avec des veinules de quartz et calcite 

KT104 155,4 160,2 

Pélites avec stratigraphie pérturbée zone instable avec trace  de pyrite et veinules de 

quartz par endroit 

KT104 160,2 160,3 Pélites à veines submassives de pyrite +pyrrhotine 

KT104 160,3 162 Sulfures massifs 

KT104 162 162,5 Pélites brèchifiés 

KT104 162,5 162,63 Sulfures massifs 

KT104 162,63 162,77 Pélites brèchifiés 

KT104 162,77 163,47 Sulfures massifs 

KT104 163,47 163,72 Pélites brèchifiés 

KT104 163,72 164,4 Sulfures massifs 

KT104 164,4 165,5 Pélite brèchifié à veinule de quartz +microveinules de pyrite 

KT104 165,5 167,2 Pélites grisâtres à noirâtre peu silicifié à niveau silteux fin 

KT104 167,2 169,2 Dyke à grains fin à microveinules de quartz 

KT104 169,2 171,2 Pélites grisâtres à noirâtre peu silicifié à niveau silteux fin 

KT104 171,2 172,5 Pélite brèchifié à veinules de quartz  

KT104 172,5 177 Dyke avec veinules du quartz  

KT104 177 179,6 Pélites grisâtres à noirâtre peu silicifiéés à niveau silteux fin 

KT104 179,6 179,8 Pélite à pyrrhotine+pyrite 

KT104 179,8 181,6 Pélite brèchifié avec des passes de quartz brèchique+trace de pyrite 

KT104 181,6 182,8 Sulfures massifs pyrrhotine+pyrite+oxydes 

KT104 182,8 191,4 

Pélites noires à grisâtre à niveau silteux fracturée et brèchifiée par endroit chloriteux 

avec traces de pyrite 

KT104 191,4 192,75 Dyke borné du quartz 

KT104 192,75 193,4 

Pélites noires à grisâtre à niveau silteux fracturé et brèchifié par endroit chloriteux 

avec traces de pyrite 

KT104 193,4 193,7 Zone à quartz+pyrite+calcite contact< et > =50/AC 

KT104 193,7 195,4 

Pélites noires à grisâtre à niveau silteux fracturé et brèchifié par endroit chloriteux 

avec trace de pyrite 

KT104 195,4 195,6 Quartz gris à élements de Pélite verdâtre 

KT104 195,6 196 

Pélites noires à grisâtre à niveau silteux fracturées et brèchifiées par endroit 

chloriteux avec traces de pyrite 
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Annexe 2. Sondages électriques réalisés (Guessous 

1996) 

 

Sondage électrique X Y Z Epaisseur d'altérites(m) 

SJ1 241050 132550 376 4,4 

SJ2 241000 133550 378 24,7 

SJ3 240450 134550 380 15,2 

SJ4 240150 135450 390 15,3 

SJ6 239400 137550 395 20 

SJ7 238850 137800 397 27 

SJ8 239000 138500 400 14,5 

SJ9 238550 139450 420 7 

SJ11 237950 141450 430 6 

SJ12 237300 142300 441 11 

SJ13 237150 143300 428 6,1 

SJ14 240050 132650 373 18,1 

SJ15 239950 133450 373 19,2 

SJ16 239450 134450 375 9 

SJ17 239150 135300 380 3,1 

SJ18 238550 136350 400 11,1 

SJ19 238550 137350 402 10,3 

SJ20 238000 138400 410 19,8 

SJ21 237550 139325 435 11,5 

SJ23 236850 141300 450 9,7 

SJ24 239075 132350 365 27 

SJ26 238950 133350 371 9,7 

SJ27 238500 134350 376 10 

SJ28 238050 135150 392 21 

SJ29 236120 140225 420 8 

SJ31 235100 143050 430 9,9 

SJ32 238100 132225 361 28,9 

SJ33 237925 133250 361 9 

SJ34 237400 134200 371 9 

SJ35 237000 135075 391 18,2 

SJ36 236550 136150 400 10,6 

SJ37 236150 137125 391 18,2 

SJ39 234900 141025 405 3,7 

SJ40 237225 132300 360 17,8 

SJ41 236900 133100 357 20,8 
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SJ42 236450 134100 367 27,5 

SJ43 236050 134000 361 21,1 

SJ44 236050 134950 372 15,8 

SJ45 235550 136050 380 13,7 

SJ46 235125 137000 388 4,8 

SJ47 234700 137974 393 4,4 

SJ48 236300 132050 352 20,5 

SJ49 235900 133025 356 12 

SJ50 235425 133975 359 19,9 

SJ51 235075 134825 365 16,5 

SJ52 234550 135925 375 23,3 

SJ53 234150 136875 381 12,7 
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Annexe 3. Code CMA-ES 

CMA-ES stands for Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy. Evolution 

strategies (ES) are stochastic, derivative-free methods for numerical optimization of non-

linear or non-convex continuous optimization problems. They belong to the class 

of evolutionary algorithms and evolutionary computation, the code based on the Evolutionary 

Algorithms (EAs).  

CMA-ES characterized by his capacity to converge to a global optimum without using 

derivatives of the objective. Also because it is well suited in particular on non-convex, non-

separable, ill-conditioned, multi-modal or noisy objective functions. In addition, note that the 

inverse problem in groundwater flow is characterized by the identification of the large-size 

parameters (number of mesh node of the direct model). It is also characterized by an objective 

function having no analytical expression, but built from the simulation results from the 

hydrodynamic model. These characteristics make usually the inverse problem in groundwater 

flow impossible to resolve by conventional deterministic methods. This is another reason 

which motivated our choice on astochastic method particularly the algorithm CMA-ES 

algorithm.algorithm is slower compared to other algorithms (gradient-based algorithms). 

ES algorithms are inspired by the evolution theory and as such they are member of the EAs 

class. The ESs form also a family of metaheuristics optimization with a very useful feature in 

EAs: self-adaptation. This feature classifies these algorithms among the most powerful EAs 

family. 

The method was originally proposed by Ingo Rencherberg in 1965 while studying at the 

Technical University of Berlin (TUB). It is, as such, the first real metaheuristic and the first 

evolutionary algorithm, before the simulated annealing and genetic algorithms. The method 

was further developed during the late 1960s, mainly through the applications in hydrody 

namical problems like shape optimisation of a bent pipe (Lichtfuss, 1965), drag minimization 

of a joint plate (Rechenberg, 1965) and structure optimization of a flashing nozzle (Schwefel, 

1968).  

In its basic version, ES algorithm operates iteratively on set of vectors of real variables (called 

also”object variables”) by using mutation and selection operators. The mutation step is 

conventionally carried out by adding to the object variables a value randomly drawn ac- 

cording a normal distribution (generally with mean value m = 0 and given standard deviation 

σ called also”strategy parameter”). The selection is made deterministically by choosing the 

best individuals, according to the scale of the objective function value. 
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Annexe 4. Scatter Diagrams 

Droite de corrélation - Calage hydrodynamique en régime permanent 

pour les différents maillages (période des hautes eaux) 
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Droite de corrélation - Calage hydrodynamique en régime transitoir 

pour le maillage de 100 m (période des hautes eaux) 
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Droite de corrélation - Calage hydrodynamique en régime permanent 

pour le maillage de 100 m (période des basses eaux) 
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Annexe 5. Articles 
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Article 1. Etude géophysique et hydrogéologique du 

site minier abandonné de Kettara (région de Marrakech, 

Maroc): contribution au projet de réhabilitation 
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Article 2. Electrical and Seismic Tomography Used to 

Image the Structure of a Tailings Pond at the 

Abandoned Kettara Mine, Morocco 
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Article 3. Hydrogeochemical behavior around the 

abandoned Kettara mine site, Morocco 
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