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Résumé

En Guinée, la disponibilité des ressources en eau est soumise a de graves problémes de
gestion avec des conséquences importantes pour les populations, notamment a Kankan ou
la plupart des puits tarissent pendant la saison séche, et ou la fourniture réguliére de 'eau
a partir de la riviere Milo n'est pas assurée dans tous les quartiers de la ville. Le Milo et son
bassin versant représente donc un enjeu important pour les habitants de cette ville. Le Milo
(480 km de long) qui draine un bassin versant 13 810 km? est le plus important des affluents
rive droite du Niger.

Pour évaluer I'impact du bassin versant du Milo et de la ville de Kankan sur la qualité des
eaux et des sédiments de ce cours d’eau, 30 échantillons de sédiments de fond ont été
prélevés au cours d’une premiére campagne (juin-juillet 2013) sur 'ensemble des cours
d’eau du bassin versant, tandis que durant une deuxi€me campagne (avril 2014-mai 2015),
un suivi régulier a été mis en place sur le Milo en amont et en aval de Kankan. Au cours de
cette derniére, 232 échantillons d’eau du Milo (dont 116 utilisés pour l'isotopie), et 26
échantillons de sédiments de fond ont été prélevés sur les stations de Bordo (amont de
Kankan) et de Karifamoriah (aval de Kankan).

Les concentrations en éléments majeurs et traces, terres rares, COP, COD, pH, alcalinité,
l'azote organique, les isotopes de l'oxygéne et de I'hydrogéne, ainsi que la micro-
granulométrie des sédiments ont été mesurés. Les résultats obtenus durant le cycle
hydrologique 2014-2015 ont permis d’estimer le flux de matiéres exportées en solution par
le Milo & Kankan a 47 863 t.an et le flux de matiéres particulaires a 76 759 t.an™. 92% de
ce tonnage est exporté durant la période des hautes eaux. Ces flux permettent d’estimer
des vitesses moyennes d’érosion physique (8 t.km=2.an™) et d’'altération chimique (5 t.km-
2.an™") du bassin relativement faibles. Le flux spécifique de CO, consommé par I'altération
chimique est Iui aussi relativement faible (76.10° mole.km=2.an™"), mais il reste dans la
moyenne des flux de CO, mesurés sur les bassins couverts de sols latéritiques.

Le degré de contamination des sédiments et sa variation spatio-temporelle ont été évalués
grace au calcul du facteur d’enrichissement (FE), en normalisant les concentrations en
éléments traces par rapport a Al, Sc et Ti et en prenant le PAAS et 'UCC comme matériaux
de référence. La quasi-totalité des éléments traces proviennent essentiellement des
processus d’altération et sont d’origine naturelle. Toutefois, un enrichissement modéré a
significatif (5 < FE < 20) a été mis en évidence pour Zr et Hf (enrichissements naturels) et
As et Sb (impacts anthropiques). Finalement, I'apport anthropique en éléments traces,
quand il existe, reste modéré. Les profils de concentrations en terres rares ont permis de
montrer que la signature géochimique des sédiments de fond du Milo est homogéne sur
I'ensemble du bassin et caractéristique des sols latéritiques, non perturbée par la ville de
Kankan et elle est proche des signatures du PAAS et de 'UCC.

Pour I'ensemble des éléments traces et des terres rares la contribution anthropique reste
faible et les fractions disponibles (phases labiles) sur les sédiments (extraction a 'EDTA)
sont également faibles, confirmant ainsi que l'essentiel de ces éléments rentrent
principalement dans la composition des phases résiduelles.

Mots clés : Transport dissous, érosion chimique, transport de MES, érosion mécanique,
sédiments de fond, Milo et affluents, éléments majeurs, traces, terres rares, facteur
d’enrichissement, ville de Kankan.



Abstract

In Guinea, the availability of water resources is subjected to serious problems of
management with important consequences for the populations, particularly in Kankan city
where most of the wells dry up during the dry season and where the water supply from the
Milo river is not assured for all the districts. Then the Milo river and its watershed represent
an important issue for the inhabitants of Kankan. The Milo river (480 km in length) which
drains an area of 13 810 km?is the most important right-bank tributary of the Niger river.

To evaluate the impact of the Milo watershed and of the Kankan city on the water and
sediments of this river, 30 samples of bottom sediments have been collected during a first
campaign (June-July 2013) on the main course from upstream to downstream and on the
main tributaries, whereas during a second campaign (April 2014-May 2015) a regular
monitoring was set up on the Milo river, upstream and downstream Kankan city. During this
campaign, 232 river water samples (of which 116 for isotopic analyses) and 26 bottom
sediment samples have been collected at Bordo (upstream) and Karifamoriah
(downstream) stations.

The concentrations of major and trace elements, rare earth elements, POC and PON, DOC,
pH, alkalinity, the isotopic composition of O, H and the micro-granulometry of sediments
have been measured. The results obtained during the hydrological cycle 2014-2015 allowed
to estimate the fluxes of dissolved (47 863 t.y') and particulate (76 759 t.y') matters
exported by the Milo river at Kankan. 92% of these fluxes are exported during the high flow
period. These fluxes allowed us to estimate very low average rates of physical erosion (8
t.km=2.y") and chemical weathering (5 t.km=2.y"") of the Milo catchment. The specific flux of
CO: consumed by chemical weathering (76.10% mole.km=2.y™") is relatively low but within the
range of CO; fluxes measured in catchments draining lateritic soils.

The degree of sediment contamination and its spatio-temporal variation have been
assessed using the enrichment factor (EF), by normalizing the trace element concentrations
with Al, Sc and Ti and by taking PAAS and UCC as the reference materials. Almost all the
trace elements mainly originate from weathering processes and are of natural origin.
Nevertheless, moderate to significant enrichments (5 < EF < 20) have been calculated for
Zr and Hf (natural enrichments) and As and Sb (anthropogenic impacts). Finally, the
anthropogenic contribution of trace elements, when it exists, remains moderate. The rare
earth concentration patterns allowed to show the geochemical signature of river bottom
sediments is homogeneous within the Milo catchment and characteristic of lateritic soils,
non- perturbed by the city of Kankan and close to the PAAS and UCC patterns.

For most of the trace and rare earth elements, the anthropogenic contribution remains low
and the available fractions (labile phases) in the sediment (EDTA extraction) are also low,
confirming that the main part of these elements are mainly in the residual phases.

Key words: Dissolved transport, chemical erosion, suspended matter transport,
mechanical erosion, bottom sediments, Milo and tributaries, major elements, trace,
elements, rare earth elements, enrichment factor, Kankan city.
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INTRODUCTION GENERALE

Les écosystémes aquatiques recouvrent 70% de la surface de la planéte, dont 2,5% d’eau
douce. A l'origine de la vie sur la Terre, ils sont désormais menacés par les pollutions dues
aux activités humaines (cultures intensives, urbanisation et industrialisation). Les
dégradations qui en résultent se traduisent par la destruction des biotopes, une diminution
de la diversité des biocénoses et des perturbations dans les cycles des éléments minéraux
nécessaires a la vie.

Sur la terre, une espéce a part, 'lhomme (Homo sapiens) interagit avec son environnement
et les autres espéces vivantes pour modifier profondément et durablement la structure et le
fonctionnement de 'ensemble des écosystémes (Pimm et al., 1995 ; Lovei, 1997 ; Vitousek
et al., 1997 ; Western, 2001). Cette capacité de fagonner son environnement a sa guise lui
confére le statut du meilleur «ingénieur écologique » de la planéte (« ecological
engineers » sensu Jones et al., 1994). Ainsi, dans la chaine trophique, il apparait comme
'espéce clé-de-volte absolue, « keystone species », selon I'expression de Power et al.,
(1996). Toutefois, son impact sur son environnement ne devient significatif qu'a partir du
moment ou il se sédentarise et commence a utiliser des outils probablement entre I'an
12 500 et 'an 7 500 avant Jésus Christ. Ainsi dés cette période un long processus de
déforestation va commencer et s’intensifier avec 'avénement de I'agriculture. Il se poursuit
de nos jours en concomitance avec la croissance démographique et l'industrialisation qui
marquent le point de départ des changements globaux des écosystemes. Ces
changements conduisent & une dégradation inquiétante des biens et services fournis a
’homme par les écosystémes, remettant en cause son existence (Daily, 1997 ; Western,
2001 ; Millenium Ecosystem Assessment, 2005).

Depuis la fin du XIX®™e siécle, le secteur industriel s’est développé sans préoccupation des
rejets d’éléments toxiques sur des sols vulnérables et caractérisés par un équilibre fragile.
Aujourd’hui, ce patrimoine est menacé a la fois par le lourd héritage du passé et par
I'extension des surfaces consacrées au développement industriel (Lecomte, 1998).

Les milieux aquatiques continentaux sont une source importante de biens et de services,
dont la valeur économique est évidente pour les sociétés humaines (Gleick, 1993 ;
Costanza et al., 1997, 1998, 2014). L’eau potable est source de vie. Les cours d’eau sont
des voies de communication commerciales et représentent un élément essentiel pour
irriguer les domaines agricoles, produire de I'énergie et permettre les péches continentales
..., (Gleick, 1993). Par ailleurs, les granulats extraits du lit des riviéres constituent aussi une
ressource de grande valeur économique pour la société moderne (Lecerf, 2005). Enfin, les
écosystémes aquatiques continentaux, exposés a de multiples types de dégradation tels
que : interventions mécaniques dans les lits, perturbations du régime hydrologique,
altération des habitats benthiques (Allan et Flecker, 1993 ; Naiman et Decamps, 1997 ;
Maridet et al., 1998 ; Nilsson et Berggren, 2000 ; Malmqvist et Rundle, 2002 ; Saunders et
al., 2002 ; Allan, 2004 ; Lepori et al., 2005), des dépbts des déchets miniers conduisant a
une importante source de contamination, pollutions diverses, (Moran et Wentz, 1974 ;
Bowell et Bruce, 1995 ; Gabler, 1997 ; Prieto, 1998 ; Hudson-Edwards et al., 1999 ;
Younger, 2000 ; Dold et Fontbote, 2001 ; Carlson et al., 2002 ; Alvarez et al., 2003),
constituent les milieux récepteurs des eaux usées et assurent le réle d’évacuation des
crues.

Un des réles fondamentaux des cours d’eau réside dans le transfert des matiéres dissoutes
et particulaires des continents vers les océans. Cette matiére en suspension dans la
colonne d’eau, est en termes de poids, dominée par la forme minérale qui est associée a
une fraction organique minoritaire d’origine diverse (phytoplancton, matiéres organiques
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des sols, rejets anthropiques...). On parle alors de matieres en suspension (MES). Les MES
représentent donc la totalité de la matiére organique et inorganique retenue sur un filtre de
porosité 0,45um (ou 0,22 um). Elles peuvent sédimenter, au moins temporairement, dans
le lit du cours d’eau et devenir des « sédiments » de fond. Dans les milieux a forte turbulence
ou durant les épisodes de crue, les sédiments peuvent étre remis en suspension et
redevenir des MES. Les particules les plus fines des sédiments, les MES, présentent a la
fois un pouvoir d'adsorption et un pouvoir cohésif élevés. Elles sont particuliérement
impliquées dans le transport de polluants et le colmatage des lits.

Al'échelle des cours d’eau, le bassin versant (structure, activités) joue un rble prépondérant
sur la variabilité, I'origine, la composition et le devenir de la Matiére Organique (MO). Ainsi,
les cours d’eau (fleuves et rivieres ou trongons de cours d’eau) peuvent constituer une
source ou un puits de carbone vis-a-vis de I'atmosphére selon le devenir des matiéres
organiques (minéralisation, sédimentation, ...). Le sort écologique final du carbone (source
ou puits) dépend de plusieurs facteurs (nature du bassin versant, hydrologie, températures,
ensoleillement, granulométrie, ...) variables au cours du temps et de la nature et 'origine
de ce carbone (allochtone versus autochtone, naturel versus anthropique, labile versus
réfractaire...). Ainsi par exemple en période de crue, I'érosion des sols et leur lessivage est
la source majeure de carbone organique particulaire (COP) dans les cours d’eau, tandis
gu’en périodes de basses eaux, le COP est majoritairement d( a la production primaire in
situ (Balakrishna and Probst, 2005). Pour le carbone organique dissous (COD), des
fractions labiles et réfractaires d’origines multiples vont le plus souvent se superposer :
I'exsudation du phytoplancton fluviatile peut produire des quantités importantes de COD
lors des efflorescence algales dans les cours d’eau, alors qu’une source majeure de COD
peut venir des sédiments de fond lors des remises en suspension (Abril, 1999).

Outre la nature, l'origine et la composition chimique de la matiére organique, c’est
également sa distribution entre les phases dissoutes (COD) et particulaires (COP) qui va
contréler les échanges CO- (puits ou source de carbone). En effet, le COP est en général
beaucoup plus labile que le COD qui est relativement conservatif lors de son transfert vers
les océans. Vessy et al., (1996) ont montré sur la Garonne que la totalité du COD apporté
par le fleuve dans I'estuaire de la Gironde était évacué vers 'océan atlantique alors que
25% seulement du COP était exporté vers I'océan, les 75% restants étant minéralisé au
sein de I'estuaire, (figure 1).

Océan

Continent

Figure 1 : Schéma global du devenir des matiéres organiques transportées par les fleuves vers les
océans. D’aprés (Probst, 2005).

Toute étude visant a améliorer la qualité de I'eau doit principalement prendre en compte
ces particules fines a cause de leur affinité pour les métaux lourds, le phosphore, la matiére
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organique et de bien d’autres polluants (Karickhoff, 1979). Ainsi, Martin et Meybeck (1979)
considérent que les MES sont des vecteurs de transport, et Voice et Weber (1983) les
regardent comme puits de polluants.

L’augmentation des teneurs en particules dans les cours d’eau provoque de nombreux
problémes : hausse des colts (liés a la floculation) en vue de production d’eau potable,
diminution de Tlefficacité des désinfectants, développement accru de biofilms,
contamination bactérienne ou parasitaire, sédimentation dans les lits des riviéres, .... Ceci
entraine entre autres une diminution de la diversité des habitats, un appauvrissement de la
richesse biologique des cours d’eau (Maridet, 1994), une diminution de la perméabilité et
des teneurs en oxygéne dans les eaux interstitielles (Massa, 2000).

La présence des métaux dans les milieux aquatiques résulte des processus d’altération des
roches, des dépdts atmosphériques et des activités anthropiques (Adeline, 2011). La
pollution industrielle émet dans [I'environnement de nombreux métaux, provenant
principalement des activités métallurgiques et des processus industriels (Gimbert, 2006).
Généralement, les métaux qui y sont transférés se présentent sous les formes dissoutes
dans l'eau et I'eau interstitielle de la colonne sédimentaire et fixés sur les particules des
sédiments ou en suspension dans I'eau. Sous cette derniére forme, les métaux peuvent
s’accumuler dans le compartiment sédimentaire formant ainsi des stocks de polluants,
potentiellement toxiques pour I'environnement (Devallois, 2009). Parmi ces éléments,
certains, appelés oligoéléments, s’avérent indispensables, a des concentrations
raisonnables a I'activité biologique : Cu, Zn, Ni, Cr, Co, Fe, Mn, V, Mo, Se, Sn. A l'inverse
d’autres éléments, tel que le Pb, Cd, As, Hg, malgré leur affinité avec les groupes —SH et —
NH dans les enzymes, ne présentent pas de fonction biologique reconnue jusqu’a présent
et sont par conséquent considérés comme particulierement dangereux et toxiques pour les
écosystémes ainsi que pour 'homme (Juste, 1994 ; Sigg et al., 2006).

La répartition des métaux dans les sédiments détermine leurs comportements dans
'environnement. Les métaux issus des apports anthropiques ont un comportement différent
des métaux présents naturellement, car apportés sous des formes chimiques réactives
(Baize, 1997). Dés leur introduction dans les sédiments, ils vont s’associer avec différents
constituants de ces derniers sous des formes chimiques variées. Selon Ablain, 2002, cette
répartition dépend des caractéristiques intrinséques de I'élément (forme chimique initiale,
valence, réactivité, ...), des caractéristiques du milieu (pH, potentiel d’'oxydoréduction, CEC,
température, ...) et de la composition chimique et minéralogique des sédiments eux-
mémes.

De toutes ces fonctions, celles liées aux aspects alimentaires et sanitaires nous semblent
primordiales. En effet, selon I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 1995), l'eau
souillée est 'agent de transmission principal de 80% des maladies, parmi lesquelles la
diarrhée qui cause la mort d’'un enfant sur deux, de moins de cing ans. De ce fait, 'TOMS
estime que le meilleur indice sanitaire pour un pays est le nombre de robinets d’eau potable
pour 10 000 habitants, plutot que le nombre de lits d’hépital. Toujours selon les estimations
de 'OMS, I'écart d’espérance de vie entre pays pauvres et pays riches a pratiquement
doublé depuis les années soixante. Le cadre de vie (I'industrialisation, la maitrise des
infrastructures sociales de bases) est 'une des causes, si non la cause principale de ce
décalage. En effet, au moment ou dans les pays développés, tous les apports humains a
I'environnement sont contrdlés et soumis a des normes, dans les pays pauvres (sous-
développés) comme en Afrique subsaharienne et certaines de leurs agglomérations, c’est
parfois le chaos qui régne dans ce secteur. Certains pays, comme la Guinée, sont
confrontés a des pollutions atmosphériques liées aux rejets miniers non controlés, mais
aussi a un parc automobile vieillissant et polluant. A ces facteurs, s’ajoute le rejet dans les
cours d’eau et mares des eaux usées non traitées issues des activités miniéres, agricoles
et domestiques.
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De fagon générale, le rejet dans la nature d’eaux usées brutes entraine une dégradation
plus ou moins grave du réseau hydrographique, caractérisée par I'eutrophisation et
I'asphyxie du milieu, qui provoquent la perturbation des écosystémes puis la mortalité des
poissons. A ces menaces, s’ajoute le manque d’assainissement adéquat. En saison des
pluies, toutes sortes de déchets sont entrainés par ruissellement et/ou lessivage puis
déversés dans les milieux récepteurs. En zone stagnante, 'accumulation des déchets
conduit a des eaux de trés mauvaises qualités, putrides, incompatibles avec la vie
aquatique et leur utilisation a des fins domestiques. Ces situations sont favorables au
développement des vecteurs de germes des principales maladies hydriques comme le
paludisme, le choléra, diverses amibiases... L'OMS (avril 2012), indique qu’en Guinée le
paludisme a été la premiére cause de consultation et de mortalité dans les structures
sanitaires. Son taux de prévalence y était estimé a 44% en 2013 par 'TOMS et 15% des
décés en milieu hospitalier lui sont imputés.

Les eaux de ruissellement entrainent les ordures ménageéres, partiellement composeées
d’éléments toxiques (tels que les batteries, les insecticides, ...), vers les bas-fonds, les
cours d’eau et les puits. Etant donné qu’en Guinée, les robinets d’eau potable sont rares
voire inexistants dans les bidonvilles de la capitale, les villes et villages de I'intérieur, ces
cours d’eau et puits mal protégés, sont néanmoins les seuls endroits pourvoyeurs d’eau
destinée a l'alimentation des populations et aux baignades. Toute contamination de ces
milieux peut donc avoir une action immédiate ou différée sur celles-ci, avec pour
conséquences des infections parfois séveres telles que les fievres typhoide et paratyphoide
(dues essentiellement aux Salmonella), la dysenterie bacillaire (due aux Shigella), la
diarrhée (due aux Escherichia coli pathogénes), 'onchocercose, les hépatites virales A et
E et méme la poliomyélite. S’est rajoutée a tout cela, de janvier 2014 a juin 2016, I'épidémie
de fievre hémorragique Ebola a laquelle le pays est confronté.

Ce contexte ainsi décrit, explique en partie les problémes sanitaires et les taux de mortalité
souvent élevés dans les pays sous-développés. Nous estimons que le développement de
la Guinée et de ses régions passera par des actions fortes dans le domaine
environnemental d’'une part, et par la formation de spécialistes de I'environnement d’autre
part. Cela pour un meilleur contréle des éléments nocifs dans les milieux de vie, la
surveillance, le monitoring et la gestion des milieux.

C’est dans ce contexte que s’est réalisé le choix de ma spécialité (hydrologie et
biogéochimie de I'environnement) et de mon sujet de thése, sur les éléments dissous et
particulaire qui s’inscrit dans cette logique d’amélioration des conditions de vie, et de
développement de mon pays en général et du développement durable de Kankan, zone
d’'implantation de mon université en particulier.

Cette recherche constitue une premiére sur la thématique peu étudiée des flux de matiéres
dissoutes et particulaires qui transitent dans la riviere du Milo, résultant du fonctionnement
biogéochimique de son bassin versant.

Les objectifs principaux de la thése sont :

o de déterminer pour la premiére fois, la composition chimique des pluies et des eaux,
des sédiments du Milo et d’évaluer les niveaux d’enrichissement en contaminants
(métaux lourds notamment) ;

e (d’établir les variations saisonniéres des concentrations en matiéres dissoutes et
particulaires dans le Milo, en amont et en aval de la ville de Kankan, ainsi que
’ensemble du bassin versant du Milo ;

e d’estimer des bilans précis des flux de matieres a 'amont et a 'aval de Kankan pour
déterminer I'impact potentiel de cette ville sur ce cours d’eau ;
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o de déterminer les sources potentielles de ces matiéres dissoutes et particulaires,
gu’elles soient organiques, biologiques ou minérales qui sont transportées par le
Milo ;

e de déterminer les principaux facteurs qui sont susceptibles de contrbler leur transfert
vers la riviére et leur transport au sein du continuum fluvial ;

o de déterminer les vitesses d’érosion mécanique et chimique et la consommation du
COg; par altération chimique du bassin versant a la station de Kankan.

Le fondement de mes recherches sur la riviere Milo et son bassin versant est basé sur les
questions suivantes :

» Quelle est la charge transportée par la riviere Milo ?
» Dans cette charge, quelles sont respectivement :

0 les contributions autochtones (biologique : phytoplancton, macrophytes..) issues
du cours d’eau lui-méme ;

o et allochtones (matiére organique et minérale) issues du bassin versant (érosion
des sols, altération des roches...) ?

» Comment I'érosion mécanique et le lessivage des sols (réle du ruissellement superficiel)
vont-ils déterminer la charge transportée par la riviére ?

» Quelles sont les contributions des différents écoulements (ruissellement superficiel,
écoulement hypodermique et écoulement de nappe) a la charge de la riviére en matiére
dissoute et en contaminants ?

» Quelle est le niveau de concentration en contaminants (métaux lourds, éléments traces)
dans la colonne d’eau et les sédiments ?

» Si ces concentrations sont élevées, quelle est le facteur d’enrichissement et peut-on
évaluer les impacts et les conséquences de la présence de ces contaminants sur les
organismes de la chaine trophique et in fine, sur les populations humaines ?

D’un point de vue opérationnel, ce travail pourrait contribuer a mettre en place un
Observatoire (a long terme) de qualité de I'eau, des sédiments et des milieux aquatiques
sur le Milo. Il devrait ainsi permettre de définir dans un premier temps la périodicité optimale
de léchantillonnage permettant un suivi représentatif et exploitable des différents
parameétres en vue d’une gestion de I'eau du Milo.

Le choix de la riviere Milo pour ces travaux, est motivé d’'une part par son statut de principal
fournisseur d’eau a I'agglomération de Kankan (2°™ grande ville de la Guinée), et d’autre
part par le manque d’'étude fiable sur les MES, les phases dissoutes et les sédiments de ce
cours d’eau. Il s’agit donc pour nous :

o d’estimer avec précision, les contributions des apports autochtones et allochtones
ainsi que des éléments traces dans ce bassin ;

e et d’apprécier leur comportement en s’appuyant sur des méthodes et démarches
scientifiques testées dans d’autres environnements du monde.

Une meilleure compréhension des processus qui se déroulent dans de tels milieux,
nécessite une approche globale intégrant tous les compartiments de ce milieu qui semblent
étre interdépendants chimiquement et physiquement (Salomons et Forstner, 1980).

Afin de répondre a ces questions, nous avons effectué :

e une série de campagnes de prélevement d’eau et des sédiments de fond sur 24
stations distribuées sur 'ensemble du bassin versant du Milo entre Kérouané et
Kankan et sur I'exutoire des principaux affluents en juin 2013 ;
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e un suivi des stations amont-avant de la ville de Kankan en 2014 et 2015 ;

e par ailleurs, les eaux de pluie ont été recueillies pendant la saison pluvieuse de
2015.

Les parameétres analysés dans ces échantillons ont concerné la concentration et la
composition de la matiére particulaire et dissoute : les matiéres en suspension, la teneur
en carbone organique (COP et COD), l'alcalinité, 'azote organique, les isotopes de
l'oxygéne et de I'hydrogéne (80, ?H), la granulométrie laser des sédiments ; ainsi que les
teneurs en métaux (majeurs et éléments traces) et terres rares dans ces sédiments,
notamment dans les fractions fines inférieures a 63um.

Pour tenter d’apporter des réponses a I'ensemble de questions posées ci-dessus, nous
avons articulé cette thése en six chapitres.

Le premier chapitre de cette thése est une synthése bibliographique soulignant quelques
notions fondamentales a la compréhension d’'un bassin versant et décrivant les
connaissances disponibles sur les transports dissous et particulaires dans les bassins
versants tropicaux et les flux associés.

Le second chapitre aprés un bref rappel du cadre juridique I'eau en Guinée, décrit les
caractéristiques physiques hydro-climatiques et humaines du bassin versant du Milo, la
stratégie d’échantillonnage, la préparation des échantillons, les méthodes analytiques et
les techniques d’analyses utilisées.

Le troisieme chapitre, expose dans la premiére partie les résultats sur la micro
granulométrie et la composition chimique des sédiments de fond (majeurs, éléments traces
et terres rares). La seconde partie a été consacrée a la normalisation des terres rares et au
calcul du facteur d’enrichissement des éléments traces et au choix des éléments
normalisant les mieux appropriés pour la zone d’étude qui ont servi a I'estimation du fond
géochimique local. Le calcul du facteur d’enrichissement a permis d’apprécier la part des
apports anthropiques dans le bassin versant. Pour ce qui est de la disponibilité des
éléments traces, une extraction simple a 'EDTA a été nécessaire pour déterminer la part
de la fraction labile dans les sédiments du bassin du Milo et aux stations amont et aval de
la ville de Kankan.

Le quatriéme chapitre rapporte et discute les résultats obtenus sur les caractéristiques
physico-chimiques des eaux de pluies et du Milo en amont et en aval de la ville de Kankan.
A partir des teneurs en éléments chimiques, il a été possible de montrer 'abondance et
I’évolution spatiotemporelle de ces éléments. La comparaison de ces teneurs a d’autres
environnements dans la région, en Afrique et au reste du monde permettra de resituer la
signature géochimique des eaux de pluie et de la riviere Milo dans un contexte international.

Le cinquiéme chapitre, pousse la réflexion plus loin, par I'étude du transport particulaire qui
a permis de ressortir les caractéristiques temporelles et spatiales de la matiere en
suspension et de calculer la vitesse d’érosion du bassin versant du Milo a Kankan.

Le sixieme chapitre réservé au transport dissous, bilan de I'érosion chimique et
consommation de CO, atmosphérique a rendu possible I'estimation du bilan de I'érosion
chimique du bassin et les vitesses d’approfondissement des profils d’altération des silicates
en fonction des variations hydro-climatiques. La comparaison des vitesses d’altération
chimique et d’érosion physique permettra d’évaluer I'état d’équilibre des sols de la région.

Enfin les enseignements tirés de ces travaux sont énumérés dans une conclusion qui
débouche sur quelques recommandations pour les travaux futurs.
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CHAPITRE | :

LES BASSINS VERSANTS ET LES TRANSPORTS
DISSOUS ET PARTICULAIRES : REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE

Les cours d’eau jouent un role prédominant dans le transport des substances minérales et
organiques, sous forme soluble ou particulaire, a la surface de la Terre. Le probléme de la
composition chimique des cours d'eau et des facteurs de sa variation intéresse depuis
toujours les hydrologues et les géochimistes, notamment pour comprendre le
fonctionnement de la Zone Critique (zone qui s’étend du sommet de la canopée jusqu’a la
base de la roche mére) et pour chiffrer I'importance de I'érosion mécanique et chimique et
des pertes de matiéres qui sont évacuées chaque année sous forme particulaire et dissoute
des continents vers les océans. Le principal objectif de ces recherches est de déterminer
les parts respectives de I'érosion chimique et de I'érosion mécanique. L'unité de gestion
généralement proposée pour évaluer la qualité de I'eau est le bassin versant. La gestion de
I'eau par bassin versant est pergue comme étant un moyen efficace de préserver la qualité
des ressources hydriques et d'en assurer un usage diversifié et durable (Duchemin, 2000).

|. NOTION DE BASSIN VERSANT

Cette unité géographique naturelle correspond a une définition principalement hydrologique
: surface drainée par un cours d'eau et ses affluents, en amont d'un point définissant son
exutoire (Abrassart, 1995) par ou transite les produits des précipitations (figure 2). Tout
écoulement prenant naissance a l'intérieur de cette surface doit donc traverser la section
considérée (exutoire), pour poursuivre son trajet vers l'aval.

Selon la nature des terrains et la ligne de partage effective des eaux souterraines, on
parlera alors de bassin versant topographique et de bassin versant hydrologique.

I.1. Bassin versant topographique

Lorsqu’un sol perméable recouvre un substratum imperméable, le cheminement de I'eau
ne sera déterminé que par la topographie. En absence d’écoulement souterrain, la ligne de
partage correspond a la ligne de créte. Le bassin versant sera alors limité par des lignes de
crétes et des lignes de pente plus grande. Le tracé de la ligne de créte est une opération
délicate qui se fait sur la carte topographique de la région concernée (Musy, 2005).

I.2. Bassin versant hydrogéologique

Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, il se peut qu'une partie des eaux tombées
a l'intérieur du bassin topographique s'infiltre puis sorte souterrainement du bassin (ou qu'a
l'inverse des eaux entrent souterrainement dans le bassin). Dans ce cas, en plus des
considérations topographiques, interviennent aussi des considérations d'ordre géologique
pour déterminer les limites du bassin versant (Laborde, 2009).

Cette distinction entre bassin topographique et hydrogéologique se justifie surtout pour les
petits bassins. En effet, lorsque la taille du bassin augmente, les apports et les pertes
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souterraines ont plus de chance de se compenser. De plus, on peut admettre que le débit
des cours d'eau est proportionnel a la surface du bassin, les échanges souterrains se font,
eux, aux frontiéres et varient donc sensiblement comme le périmétre. Lorsque la taille du
bassin augmente, la surface croit plus vite que le périmétre et la valeur relative des
échanges souterrains par rapport au débit de surface tend a devenir négligeable.

Figure 2 : Représentation d’'un bassin versant d’ordre 3 avec ses caractéristiques topographiques
et anthropiques (d’aprés N'Guessan, 2008).

Il. LE COMPORTEMENT HYDROLOGIQUE

Le comportement hydrologique d’'un bassin versant se matérialise par sa réaction face a
une sollicitation (précipitation). Cette réaction est mesurée par 'observation de la quantité
d’eau qui s’écoule a I'exutoire du systéme. La représentation graphique de I'évolution du
débit Q en fonction du temps t constitue un hydrogramme de crue. La réaction du bassin
versant peut également étre représentée par un limnigramme qui n’est autre que la
représentation de la hauteur d’eau mesurée en fonction du temps. Le passage du
limnigramme a I'hydrogramme se fait par le biais d’'une courbe de tarage, relation entre les
débits et les hauteurs d’eau obtenus pour chaque cours d’eau par des jaugeages effectués
a différentes périodes hydrologiques.

Cette réponse hydrologique aux différentes sollicitations, notamment de la précipitation, est
fortement influencée par les caractéristiques des variables d’état et hydro-climatiques du
bassin versant (la taille du bassin, la topographie, la lithologie, I'occupation du sol, le climat
et le débit).

Dans une perspective de gestion de la ressource hydrique a I'échelle du bassin versant, il
s'avere essentiel de pouvoir estimer I'érosion hydrique, et le transport des sédiments et
nutriments afin d'identifier les zones soumises au risque de pollution.

Les études sur les flux géochimiques dissous et particulaires ont montré qu'outre la
géologie du bassin versant, le climat représente la principale cause de variation de ces
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transports. L'influence de celui-ci porte a la fois sur la nature de l'altération et sur l'intensité
d'évacuation des éléments libérés. L'étude des apports fluviatiles a I'océan a fait I'objet de
nombreux travaux parmi lesquels on peut citer : Martin et Meybeck (1979) ; Gordeev (1983)
; Milliman et Meade (1983) ; Castaing et Jouanneau (1987) ; Meade et Stevens (1990) ;
Irion (1991) ; Kattan (1989) ; Lettenmaier et al. (1991) ; Martin et Gordeev (1992) ; Probst
et al. (1992) ; Meybeck et al. (1993) ; Blut et Kump (1994) ; Nasseh et al. (1996) ; Moon et
al. (2014). La composition de la phase dissoute a été largement étudiée afin de caractériser
les taux d'érosion chimique et également de comprendre les flux d'éléments dissous vers
les océans. Un intérét particulier a également été porté a I'étude de la phase particulaire.

lIl. LA MATIERE DISSOUTE DANS LES RIVIERES

Ces trois derniéres décennies, un effort particulier a été porté sur I'étude des matiéres
dissoutes transportées par les fleuves de la planéte. L’étude de bassins versants localisés
dans des zones géographiques trés différentes permet d’appréhender les paramétres qui
contrélent I'érosion chimique et d’en définir les lois paramétriques (Moquet, 2011).

Selon Lustig et al. (1974), 'apport des cours d’eau constitue la principale source de matiére
dissoute dans les océans. Cependant, il y a une nette différence entre la composition
chimique moyenne de I'océan et celles des fleuves (tableau 1). Contrairement a 'océan,
les rivieres du globe ont une charge dissoute totale (TDS) faible. Pour une TDS moyenne
de 120 mg.L™", le carbone sous la forme bicarbonate représente 58 mg.L™", le calcium, le
soufre (sous forme de sulfate), et la silice (sous la forme acide monomére dissoute) totalise
environ 39 mg.L". Les 23 mg.L " restants sont principalement constitués par le chlorure, le
sodium et le magnésium, par ordre d’'importance.

Tableau 1 : Composition chimique moyenne en mg.L™" des océans et des cours d'eau ;
seuls les éléments dont les concentrations sont = 1 ug.L™" sont considérés

Eau de mer | Riviéres Eau de mer Riviéres
Eléments Eléments
(mg.L") (mg.L") (mg.L") (mg.L")
H 1,1x10% 1,1x10% K 3,8x10? 1,4
Li 0,18 3x10° Ca 4,12x102 14,7
B 4.4 0,018 Ti 1x103 0,01
C-inorganique 28 11,6 Vv 2,5x10° 9x10
COEEIGTS 0,5 10,8 Cr 3x10* 1x10°
dissous
N-inorganique 15 0,95 Mn 2x10* 8,2x103
S 0,67 0,23 Fe 2x10° 0,04
0O, dissous 6 * Ni 1,7x103 2,2x103
H.0 8,83x10° 8,83x10° Cu 1x10 0,01
F 1,3 0,1 Zn 5x10 0,03
Na 1,08x10* 7,2 As 3,7x10°3 2x1073
Mg 1,29x10°3 3,65 Br 67 0,02
Al 2x103 0,05 Rb 0,12 1,5x103
Si 2 4,85 Sr 8 0,06
P 0,06 0,078 Mo 0,01 5x104
S 0,09 3,83 | 0,06 7x103
Cl 1,9x10* 8,25 Ba 0,02 0,06
Ar 0,43 * U 3,2x10°3 4x10°

Source : Garrels et al., 1975 ; * signifie qu'il n'y a pas d’estimation fiable disponible

En général, la composition d’une eau de riviére est contrlée par l'interaction eau-roche
entre les pluies et les eaux du sol chargées en acide carbonique, et les minéraux des roches
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continentales. La concentration en dioxyde de carbone des eaux de pluie et du sol est
particulierement importante pour les processus d’altération. La composition chimique des
eaux de pluie change radicalement lorsqu’elle pénétre dans les sols. La partie supérieure
du sol est une zone d’intense activité biochimique. Un des principaux processus
biochimique associé aux bactéries concerne 'oxydation de la matiére organique, qui génére
une augmentation du dioxyde de carbone dans les gaz du sol.

Les ions calcium et bicarbonate relachés dans les eaux du sol et souterraines peuvent
atteindre les eaux du systéeme hydrographique. Par exemple I'eau influencée par les
réactions incongruentes avec feldspaths K (KAISi;Og) contiendrait du bicarbonate, du
potassium, et de la silice dissoute dans les proportions 1:1:2, et le nouveau minéral, la
kaolinite, représente le produit d’altération solide. Les éléments dissous issus des réactions
de dissolution appropriée de calcite et des réactions incongruentes avec feldspaths K
atteindront éventuellement le réseau hydrographique. Récemment, les flux globaux issus
de l'altération des silicates et les flux de CO, consommés a cette occasion ont été estimés
a partir de données relatives aux soixante plus grands cours d’eau du globe (Gaillardet et
al., 1999). Il a été démontré que la seule dénudation physique des roches continentales
était capable de maintenir des taux d’altération élevés et une consommation de CO:
significative.

En général, la charge dissoute des cours d’eau du globe provient des sources suivantes :
o 45% de la transformation d’'un minéral silicaté en un autre par altération,
e 38% des calcaires et des dolomies,

e 10% des dépdts de gypse (CaS04.2H20) et d’anhydrite (CaSO4) et des sels de
sulfate disséminés dans les roches,

e 7% des couches d’halite (NaCl) et de sel disséminé dans les roches.

La masse dissoute est principalement composée des éléments majeurs. La somme des
charges anioniques (principalement CI, SO4*, HCO3s, NOg3’) équilibre celle des cations
(Ca?*, Mg?*, K*, Na*) dans la plupart des cours d’eau. Dans le cas des eaux riches en
matiere organique, les charges négatives dues a la dissociation des groupements acides
de cette matiére organique peuvent conduire a un « excés » de la charge anionique
(Benedetti et al., 2003). Des exemples ont été rapportés dans la littérature sur les bassins
tropicaux du monde (Amazone, Gaillardet et al. (1997), Orénoque, Edmond et al. (1995),
Guyanais, Sondag et al. (2010b) et de 'Afrique (Congo, Probst et al. (1992) ; Dupré et al.
(1996) ; Laraque et al. (1995, 2009b), Niger, (Orange (1990) ; Boeglin et Probst (1996,
1998) ; Picouet (1999) ; Boubakar Hassane (2010) ou encore ceux du Sénégal et de la
Gambie, Orange (1990)).

La concentration de la charge dissoute dans les riviéres tropicales n’est pas forcément
élevée bien que de trés forts débits puissent en transporter de grandes quantités. Par
exemple, la charge dissoute de la partie la plus aval de 'Amazone est en moyenne
d’environ 40 mg.L™", tandis qu’a I'opposé, I'Elbe et le Rio Grande transportent en moyenne
plus de 800 mg.L". Les sédiments transportés par le Huang Ho correspondent & un taux
d’abrasion d’environ 3090 tonnes par km? par an ; le taux correspondant pour le Ganges-
Brahmaputra est presque de la moitié.

Les apports continentaux aux océans sont évalués a 4.10* km3.an™ pour les flux d’eau
(Meybeck et Ragu, 1997 ; Shiklomanov et Rodda, 2003), 4 a 7.10° t.an™ pour les flux de
matieres dissoutes (Gaillardet et al., 1999b ; Meybeck, 2007). Parmi les 60 grands fleuves
ou groupes de fleuves les plus importants (60% des apports d’eau continentale aux
océans), ayant pour exutoire I'Océan Atlantique (Mer Caspienne et Mer Méditerranée
incluses) représentent environ 60% de ces contributions continentales en termes de flux
hydrique et prés de 45% des flux de matiéres dissoutes (Moquet, 2011).
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ATéchelle de temps géologique, le processus le plus important dans la régulation du niveau
de CO; atmosphérique est l'altération chimique de roches silicatées (Kempe 1979 ; Grassl
et al.,, 1984 ; Kempe et Degens 1985 ; Lenton et Britton 2006 ; Hartmann et al., 2009) dont
la contribution varie de 49 a 60%, des proportions globales d'altération. Les taux globaux
de consommation de CO, par altération chimique sont généralement estimés par deux
approches (méthodologie inverse et la modélisation directe). Il a été montré que la lithologie
et le ruissellement sont les facteurs dominants contrélant la consommation de CO: et les
exportations fluviales de bicarbonate qui en résultent vers les zones cétiéres (Bluth et
Kump, 1994 ; Amiotte-Suchet et al., 2003 ; Hartmann, 2009). Le modéle avancé a haute
résolution de consommation total de CO; a I'échelle du globe se trouve dans la figure 3.

Figure 3 : Répartition mondiale de la consommation de CO: par altération chimique. Notez que la
moyenne globale pour les zones exoréiques est ~ 2t C km2 a! (d’aprés Hartmann et al., 2009).

Meybeck (1979) propose une référence mondiale des valeurs de concentration en éléments
majeurs des cours d’eau continentaux (Tableau 2).

Tableau 2 : Composition chimique moyenne en éléments majeurs (concentration mg.L™)
de la phase dissoute des eaux de rivieres a I'échelle mondiale et celle du Milo en amont de
Kankan

Majeurs Concentrations moyennes des cours
d’eau du monde (Meybeck (1979)

SiO, 10.4
Ca? 13.4
Mg?* 3.4
Na* 5.2
K* 1.3
Cl 5.8
SO.* 8.3
HCO3" 52.0

Selon Moquet (2011), a chacun de ces éléments peut étre associé des réles multiples tant
dans les cycles biologiques que dans les cycles géochimiques. A titre d’exemple, le calcium
et le bicarbonate exportés vers les océans subissent une phase de carbonatation, stockant
ainsi du carbone au fond des océans. La silice est un élément essentiel a certaines formes
de vie telles que les diatomées et peut étre impliquée dans le métabolisme des végétaux
(phytolithes). Cl et Na assurent la salinité a 'eau de mer. Ces deux éléments caractérisent
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ces eaux comme milieu de vie mais impliquent aussi des caractéristiques physiques (ou
thermodynamiques) jouant sur les circulations des masses d'eau océaniques et
atmosphériques.

IV. LA MATIERE PARTICULAIRE DANS LES RIVIERES

En plus de la matiére dissoute, les cours d’eau transportent des matiéres solides, plus
généralement considérées sous le terme matiéres en suspension. Le flux actuel de matiére
solide des cours d’eau vers les océans est estimé selon les auteurs, entre 14 et 20.10° t.an"
T (Milliman et Meade, 1983 ; Walling et Webb, 1996 ; Lerman et al., 2007 ; Moquet, 2011).
La majeure partie de ce flux provient des cours d’eau de I'Asie du Sud Est. La composition
de ces matiéres en suspension ressemble a du sol, des shales et se compose
essentiellement de silice et d’aluminium (tableau 3) sous forme de sédiments (de fond ou
en suspension). Les sédiments traduisent globalement 'érosion physique et les matiéres
dissoutes I'érosion chimique.

Tableau 3 : Estimation des flux essentiels de matiére en suspension (en 10" g.an™)
transportés par les cours d’eau vers I'océan ; COP = carbone organique particulaire

Eléments | Flux | Eléments | Flux | Eléments Flux
Si 4 420 Ca 330 Na 110
Al 1460 K 310 COP 180
Fe 740 Mg 210

L'intensité et la vitesse de I'érosion varient d'une région a l'autre et d'une période a l'autre.
La vitesse probable d'érosion naturelle moyenne est estimée pour I'ensemble du globe a 8
métres par million d’années (m/Ma). L’érosion du bassin versant de ’Amazone, qui couvre
7,7 millions de km? avec une trés forte proportion de foréts naturelles, avec un haut bassin
andin trés cultivé, serait de 15 m/Ma (Brabant, 2008). En Afrique, des mesures effectuées
en 1970 dans des savanes boisées non cultivées au Nord du Cameroun indiquent une
valeur de 8,2 m/Ma (Brabant, 1991), donc proche de la moyenne du globe. Toujours au
Cameroun d’aprés Boeglin et al. (2000), elle serait de 4 m/Ma sous forét dense et de 7,5
m/Ma dans savanes agricoles. Dans le bassin du Congo, elle serait seulement de 2 m/Ma
(Moukolo, 1993). Dans le bassin du Niger supérieur, elle est de 3 m/Ma (Boeglin et Probst,
1998). Une partie de ces matériaux érodés, environ plus de la moitié de la charge en
suspension, se dépose dans les zones alluviales des cours d’eau, a 'embouchure des
fleuves sous forme de sédiments de delta ou d’estuaire, tandis qu'une bonne part sera
évacuée par les fleuves et déposée dans les océans.

Les principales zones du monde affectées par I'érosion physique sont : les Andes, les
Caraibes, les hautes terres d’Amérique centrale et les USA, I'Asie centrale, le Tibet, le
Plateau de lcess en Chine, 'Afrique sub-saharienne et du Nord (Méditerrané). Les pertes
en sol sont trés variables selon la région, la pente du terrain et le mode d’exploitation des
sols ; elles varient de 3 a 300 tonnes par hectare et par an et peuvent méme atteindre 700
tonnes (Roose, 1994 ; Stocking et Murnaghan, 2001).

Selon les estimations de la FAO (1993), un total de 9 milliards de tonnes de terre serait
perdu actuellement par an dans le Monde par érosion physique, dont 6 milliards de tonnes
par an aux USA. L’érosion physique accélérée par les activités humaines est destructrice
de la zone critique. Une superficie de 10 millions de km? est plus ou moins affectée par
I'érosion physique dans le Monde (Brabant, 2008). Pour Mathieu (2001), c’est plus de 10
millions d’hectares de sol qui disparaissent chaque année. Tous les produits issus de
I'érosion physique se retrouveront d’'une maniére ou d’une autre dans les cours d’eau. C’est
la raison pour laquelle, les fleuves apportent 100 fois plus de débris rocheux a la mer que
I'érosion cotiere (Lustig et al., 1974). La quantité de sédiments transportée correspond a un
abaissement moyen de la surface continentale de 30 centimétres en 9 000 ans, un taux
suffisant pour éliminer 'ensemble du relief continental actuel en 25 millions d’années. Les
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taux d’érosion et de transport, et les quantités de charges solides, varient largement d’une
riviére a l'autre.

Au cours d'un cycle hydrologique, la variation journaliére de la concentration en matiéres
particulaires transportées par les eaux de I'Oubangui par exemple est relativement faible,
comparée a celle enregistrée sur les fleuves des zones tropicales séches. Sur I'ensemble
d'un cycle hydrologique, la moyenne des variations journalieres de ce cours d’eau
équatorial situé en zone guinéenne forestiére a varié de 36% lors du cycle 1989 — 1990 et
87% lors du cycle 1991 — 1992. L'acquisition de la charge particulaire par les eaux du fleuve
est progressive au cours de la crue. La faiblesse des fluctuations journaliéres des
concentrations en matiéres particulaires se traduit par des pics annuels de concentrations
en matiéres particulaire peu élevées (Orange et al., 1996).

Le pic de concentration des matiéres particulaires est toujours atteint avant la pointe de
I'nydrogramme de crue. En effet, comme dans la plupart des fleuves tropicaux (Kattan et
al., 1987 ; Martins et Probst, 1991 ; Orange et Gac, 1990 ; Orange,1992 ; Probst, 1992 ;
Orange et al., 1993 ; Orange et al., 1996), le maximum de la charge particulaire précéde
toujours le maximum des écoulements. Les variations mensuelles des concentrations en
fonction des débits respectifs décrivent toujours des boucles d’hystérésis traduisant les
capacités érosives des bassins. Ce comportement des concentrations en matiéres
particulaires est bien connu a travers les études de nombreux auteurs dont Gac et Kane
(1986b) ; Olivry et al. (1988) ; Orange et Gac (1990) ; Orange (1992) ; Probst (1992).

La caractérisation des sédiments, de la matiére en suspension et de la composition
chimique de I'eau du Milo et de son bassin versant, permettra d’établir pour la premiére fois
une base de données satisfaisante pour la compréhension du fonctionnement
biogéochimique de ce bassin versant mais aussi et surtout pour les futures études
comparatives.
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CHAPITRE I

MATERIELS ET METHODES

|. CONTEXTE JURIDIQUE

Avant de commencer a décrire les caractéristiques du bassin versant du Milo et les
méthodes utilisées, il était important de repositionner cette étude sur la qualité de I'eau du
Milo dans un cadre juridique qui est trés complexe en Guinée. Ce cadre juridique de I'eau
en Guinée est régi par plusieurs codes, élaborés par différents ministéres de I'état : ce sont
entre autres, ceux qui concernent le minier, le pastoral, le domanial, 'eau, I'environnement,

entre lesquels de nombreuses contradictions subsistent et créent des conflits
d’attribution entre leurs agents sur le terrain. |l en résulte de sérieux préjudices dans la
gestion au détriment des populations. Par exemple, il existe une contradiction entre les
dispositions des articles 23 et 24 du Code de l'eau et celles des articles 64 et 91 du Code
minier en ce qui concerne la détermination de l'autorité compétente pour I'établissement
des périmetres de protection, notamment des points d'eau, ainsi que la protection et
I'utilisation des eaux souterraines.

En effet, les dispositions combinées des articles 23 et 24 du Code de I'eau prévoient que
les modalités d'établissement des périmétres de protection, de délimitation des zones de
sauvegarde notamment des eaux souterraines et des points d'eau, ainsi que la délivrance
des autorisations de forages sont déterminées par arrété du Ministre de I'Hydraulique. De
son coté, l'article 64 du Code minier prévoit que ces modalités en ce qui concerne
notamment les points d'eau sont déterminés par arrété conjoint du Ministre chargé des
mines et du Ministre chargé des domaines.

L'article 91 du méme code, quant a lui, prévoit un arrété du Ministre des Mines, notamment
pour les forages et I'utilisation de puits pour les usages domestiques.

L'article 91 du Code minier en attribuant compétence au Ministre chargé des mines pour
autoriser les utilisations des ressources en eau de faible importance se met également en
contradiction avec les dispositions combinées des articles 6, 8 et 9 du Code de I'eau, celles-
ci attribuant compétence en cette matiére au Ministre chargé de I'Hydraulique.

Une autre contradiction, plus frappante (Barry, 2009) cette fois, concerne le conflit
d'attributions qui a toujours existé entre le Ministére de I'Agriculture, des Eaux et Foréts et
le Ministere de I'Environnement. C'est ainsi que, tout en se prévalant des dispositions du
Décret n° 065/PRG/SGG du 4 octobre 2004 portant attributions et organisation de son
département, le Ministre de I'Environnement a successivement pris un arrété et une
décision nommant des Chefs de service, des Conservateurs du Centre National des Aires
protégées et des Chefs de Section.

De son coté, le Ministre de I'Agriculture, des Eaux et Foréts a pris un arrété pour nommer
aussi des cadres a ces postes déja attribués par le Ministre de I'Environnement. Celaillustre
a suffisance que l'incohérence entre les codes est a la base de plusieurs conflits dont les
conséquences sont considérables pour les ressources naturelles.
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Dans le souci d'harmoniser les codes miniers et de I'eau, les Ministres des Mines et de
I'Hydraulique ont pris I'Arrété Conjoint n° 1647/ MMG/MHE/SGG/01 du 24 avril 2001. Mais
la valeur juridique de cet arrété pose probléme vis- a- vis d'un Décret ou d'une Loi. La riviére
Milo, n’échappe pas a ces contradictions.

Il. MATERIELS : CARACTERISATION DU BASSIN VERSANT

Le Milo a sa source sise a 658 métres d’altitude (figure 4) dans une dépression au sud de
la Préfecture de Kérouané prés du village de Sondou a -8,873042 de Longitude Ouest et
8,79246 de Latitude Nord. Il y serpente entre deux chaines de montagnes (Langbalma et
Traorékonké) dans la direction nord-sud. Dans I'ensemble, le modelé se traduit par des
ondulations a grand rayon de courbure (Orange 1990), fortement influencé par les variables
d’états et les paramétres hydro-climatiques.

Figure 4 : Localisation de la station de Kankan (rond rouge) sur la riviere Milo en Guinée et autres
stations (carrés noirs) du réseau IDAF dans la méme zone géographique. Le programme IDAF
(IGAC/DEBITS/AFRIQUE) a permis la mise en place d'un réseau de collecte de pluie (pour I'analyse
des majeurs) sur tout le continent africain dont I'objectif principal était de mesurer les dépbts
atmosphériques a I'échelle du continent.

I1.1. Variables d’état
1.1.1. Géologie, relief et pentes

Le bassin du Milo est inclus dans la dorsale guinéenne qui fait partie du grand ensemble
de I'Afrique Occidentale au relief original formé d’un important "bourrelet" de hautes terres
situées a plus de 1000 métres d'altitude (Daveau, 1971).

Les formes de ce relief sont trés variées : versants en pente douce a revétement latéritique,
croupes arrondies ou ensemble confus de collines. Sa position au raccord des anciennes
surfaces du Secondaire, de I'Eocéne et des glacis fagonnés au cours du Quaternaire lui a
valu ce qualificatif de relief intermédiaire (Vogt, 1959).
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Deux reliefs principaux sont a I'origine d’'un réseau hydrographique dense et varié la chaine
de Simandou ceux de Langbalma et de Traorékonké. Le Milo est grossi le long de son cours
par deux ensembles d’affluents d’origine distincte :

e le réseau hydrographique du sous bassin du Baoulé, un ensemble de rivieres qui
drainent les mosaiques de savanes, arborées et les jachéres du sud-ouest ;

o etles cours d’eau Diaman, Limbo et Djessé, traversant respectivement les réserves
de forét classée, zones agricoles fortement défrichées, les riziéres et savanes
inondables de I'est.

Sur le plan lithologique, la région présente des substrats divers. Ce sont des formations
dominées par du granite souvent métamorphosé en gneiss (granito-gneiss) au sud du
bassin du Milo vers 'aval, couvrant les deux tiers de la zone d’étude ; ce granite est recoupé
par des coulées de dolérites au sud-ouest ; la zone de confluence avec le Niger entre les
sous-préfectures de Morigbédou et de Djélibakoro, soit un tiers du site étudié est formé de
schistes et des quartzites bordés a I'est par des micaschistes birimiens (figure 5). Les
évolutions de ces substrats donnent naissance a différentes classes texturales (Brouwers,
2000).

Figure 5 : Ensembile lithologique simplifié du bassin versant de la riviere Milo
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11.1.2. Sols

Les sols sont de type ferralitique (généralement en association divers), des « bowés » et
des sols sur cuirasse (figure 6) sur les interfluves et du type hydro-morphe et alluvial dans
les plaines alluviales (Barry, 1980). Brunet-Moret et al., (1986), y décrit les types suivants :

» sols hydro-morphes : caractéristiques des bas-fonds, ils se rencontrent dans les
dépressions, notamment dans les vallées longeant la dorsale guinéenne ;

» sols des hauts bassins : formés sur du grés, ce sont des sols ferralitiques a texture
sablo-argileuse fortement lessivés ;

» sols des massifs et monts: sols généralement cuirassés (bowés) rencontrés
essentiellement dans les préfectures situées au nord-est de la région de Kankan :
Siguiri et Mandiana ;

» sols de plaine d’inondation: formés sur des alluvions quaternaires, ils sont
composeés de limon et d’argile fine. lls sont profonds, de pH acide et caractérisés
par une carence en phosphore et en potassium ;

» sols de plateaux : provenant de la dislocation d’'une cuirasse latéritique ancienne
dont subsistent encore quelques vestiges sur les parties hautes (buttes cuirassées).
L’horizon de surface de ces sols est gravillonnaire ;

» sols de terrasse : ce sont des sols ferrugineux tropicaux lessivés, se situant entre
les plaines inondables et les plateaux. L’ensemble de ces formations profite a la
population qui les occupe.

La gestion des terres obéit aux régles suivantes :
v la terre appartient de facon collective aux clans ;

v' le droit de hache donne ensuite des avantages aux premiers défricheurs de la
parcelle ;

v" l'usage fonde la propriété temporaire ;

v les familles allochtones ont moins de droit que celles des autochtones notamment
en ce qui concerne la plantation d’arbres et I'établissement des clétures a long
terme.

Située en rive gauche du Milo, la ville de Kankan a été construite sur un sol alluvial récent,
sur une basse terrasse a pente faible, qui repose sur une cuirasse ferrugineuse en voie
d’altération de type latéritique antigéne (Cissé et al., 1982). Le sol est sablo-argileux, a
structure particulaire. L’horizon inférieur est trés dur et cimenté avec la présence de
nombreuses carapaces ferrugineuses de couleur rouge.

La rive droite, constituée par un sol alluvial récent, situé sur une trés basse terrasse a pente
trés faible, subit une forte influence de l'alluvionnement en provenance de la riviere Milo.
La coupe de ce sol montre une alternance de couches de sable, d'argile et de limon
témoignant I'apport éventuel de sédiments. Il est a signaler qu’'une partie importante de la
section du cours d’eau autour de la ville est couverte par des sols caractérisés par une
faible résistance a I'érosion. D’'importantes carriéres de briques en terre cuite de fabrication
artisanale y sont implantées (Sow, 2012).
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Source : CERE/SENASOL 1998

Figure 6 : Sols du bassin versant de la riviere Milo. Source : CERE/SENASOL (1998).
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11.1.3. Végétation et cultures

La densité de la couverture végétale décroit du sud au nord en passant progressivement
des zones péri-forestiéres a celles des savanes herbeuses. De nombreux ilots forestiers et
galeries forestiéres se rencontrent au sud du bassin par suite des effets conjugués de
I'altitude relativement élevée et des fortes précipitations qui y tombent (Diop, 2000).

Les principales formations végétales sont représentées par des reliques de forét séches
et/ou humides, des savanes plus ou moins arborées, et des jachéres (figure 7).

Les savanes occupent la majeure partie du bassin du Milo qui correspond a la zone
climatique soudanienne méridionale de Brunet-Moret et al., (1986) ou soudano-guinéenne
d’Aubreville (1950) ; Michel (2002). Ces savanes comportent plusieurs faciés que dominent
ceux des savanes arborées ou boisées, localisées au sud et ceux des savanes arbustives,
situées au nord a 10°30’ de latitude (Diop, 2000). La savane boisée, située plus au sud du
bassin, se caractérise par des peuplements denses d’arbres atteignant 10 m (Letouzey,
1969). Elle s’éclaircit au nord, ou elle ne comporte plus que des végétaux peu nombreux,
de plus en plus bas, pour devenir progressivement une savane arbustive. Le tapis herbacé
est particulierement développé dans les savanes arborée et arbustive. |l dépasse 3 m dans
la premiére formation, mais y est moins dense que dans la seconde, ou sa hauteur peut
atteindre 1,5 m. Sur les bowés se rencontre la savane herbacée trés dense, ne renfermant
que de rares arbres rabougris et disperses.

Le long des cours d’eau se développent des formations forestiéres particuliéres dites
« foréts galeries » qui protégent les sols riverains contre I'érosion, mais que les actions
anthropiques diverses (charbon, bois d’ceuvre, confection des briques, ...) perturbent de
plus en plus. Ainsi ces cordons verts de quelques dizaines de meétres de largeur sont
fragmentés le long des rives, entrainant I'appauvrissement de leurs flores et de leur
biodiversiteé.

Le climat est marqué par l'alternance de deux saisons. Une saison pluvieuse couvrant la
période de juin a octobre et une saison séche enveloppant le reste de 'année (novembre
a mai). Bien que la pluviométrie annuelle (1600 mm) soit relativement élevée (Seydou
2004 ; Hijman et al., 2005), I'effet des feux de brousse et la coupe des bois transforment la
végétation de la région progressivement de forét claire en savane arbustive et en savane
herbeuse.

Le tapis herbacé dans ces foréts ripicoles comporte de nombreux taxa dont les espéces
sont : Ageratum conizoides, Borerias craba, Boreria verticilata, Cassia tora, Cleome
synandra, Crotalaria sp., Cyperys sp., Eleusine indica, Imperata cylindrica, Ipomea cairica,
Paspalum scrobiculatum, Sida cordifolia, Synedra lanodiflora, Synodon dactylon. Les
principaux ligneux y sont représentés par : Cola sp., Cratae vareligiose, Cynometra vogelii,
Hymenocardia heudelottii, Parinari excelsa, Pterocarpus santalinoides, Syzygium
guineensis, Vetiveria fulvibarbis, Butyrospermum parkii, Parkia biglobosa, Adamsonia
digitata, Ceiba pentandra, Adansonia digitata, qui sont des reliques de grandes foréts
autrefois trés étendues. Malheureusement aujourd’hui, ils ont été coupés pour faire des
bois d’ceuvres, des espaces de cultures et d’habitations entre autres.

Les nombreuses plaines jalonnant les cours d’eau du bassin de la riviere du Milo sont
soumises a diverses exploitations agricoles. Les principales cultures pratiquées par les
paysans sont des céréales (Oriza sativa, Zea mais, Sorghum bicolor), des tubercules
(lIpomea batata, Manhiot utilisama, Dioscorea sp.), des cultures maraichéres (Dacus carota,
Lactus sativa, Alium sativum, Caspicum fructescence, Lycopersicum esculentus, Solanum
aethiopica, Solanum melongena, Abelmoschus esculentus), des cultures fruitiéres et
industrielles (Manguifera indica, Nicotiana tabacum, Psidium gquajava, Gossypium
verbedensis,...).

Il est a signaler que la riziculture avec des variétés de riz a pailles longues est la plus
répandue. Elle est pratiquée généralement sans aménagement ou quelque rare fois, avec
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un aménagement trés sommaire a diguettes submersibles. Le riz est semé en pluvial. Le
coton est, principalement cultivé au nord-est, atteignant parfois 70% du taux d’exploitation
et zéro dans la partie sud et sud-ouest (Diakité et Doumbouya, 2000).

o\\®

Figure 7 : Végétation du bassin versant de la riviére Milo
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L’activité agricole est 'une des principales occupations de la population. Le homadisme
agricole est pratiqué partout. Il est prépondérant dans les savanes arbustives et arborées,
puis remarquable dans les savanes herbeuses et les galeries forestieres (figure 8). Il
contribue au déboisement excessif par la mise en valeur de nouvelles surfaces tous les
deux ou trois ans. Cette pratique favorise I'épuisement rapide des sols, car basée sur un
systéme d’agriculture extensive sur brilis et sans apport de fertilisant avec des procédés
culturaux ne tenant pas compte de la nature des sols (Baldé, 2014).

L’agriculture itinérante expose les sols de la région a I'érosion et a la dégradation
progressive de la couche arable, d’ou la diminution de la fertilité et la tendance a
'acidification. Tous ces facteurs, concourent a l'accroissement des co(ts réels de
production des denrées alimentaires et autres produits agricoles. Dans certaines vallées,
des étalages de fruits, des légumes, des tubercules et produits de maraichages sont
proposés aux abords des villes et de certains villages. La faible densité de la population
hors des communes urbaines et des sites d’exploitations d’or, rend possible la culture sur
brilis puisque de vastes espaces paraissent encore disponibles sur la partie sommitale des
interfluves.

Depuis 2011, le gouvernement Guinéen a mis en place une politique agricole qui consiste
en une subvention et approvisionnement des intrants agricoles notamment les engrais et
pesticides dans tout le pays sans aucune étude préalable. Les paysans utilisent ces intrants
a leur guise sans norme, ni conseils des spécialistes et ne tenant pas compte de la
composition chimique des sols. Actuellement aucune donnée n’est disponible sur I'impact
de l'utilisation de ces engrais et herbicides. Rien qu’en 2011, 40 000 tonnes d’engrais ont
été mis a la disposition des paysans. Le prix du kilogramme passant ainsi de 7 255GNF en
2010 a 6 000 en 2012 (soit environ 0,7 Euros). L’irrigation, n’est pas bien développée sur
le bassin du Milo, de plus, malgré la présence des sites favorables, aucun barrage
hydroélectrique n’a été construit, ce qui occasionne un manque d’énergie pour les villes.
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Figure 8 : Zones agricoles dans le bassin versant de la riviére Milo. Source : CERE/SENASOL
(1998).
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11.1.4. Variables hydro-climatiques

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement biogéochimique du bassin versant
de la riviere Milo et des flux de matiéres qui en sortent, nous lui avons intégré I'exutoire
jusqu’a la confluence avec le fleuve Niger et avons ainsi obtenu une superficie totale de 13
810 km? contre 13 200km? pour Coyne et al. (1983) et 13 590 km? pour Ferry (2009) qui ne
prennent pas en compte I'exutoire jusqu’au Niger. Le bassin du Milo est constitué par la
jonction de plusieurs riviéres drainant un vaste plateau compris entre 800 et 1050 métres
d’altitude au Nord-Est de la Préfecture de Macenta, ou sa pente relativement faible est de
I'ordre de 42 cm/km. Il descend rapidement de ce plateau dans la direction sud-nord pour
irriguer une vaste plaine et regoit sur sa rive gauche le Baoulén son principal affluent. Il
atteint aprés une série de rapides la préfecture de Kankan ; sa pente n’y est plus que de
I'ordre 15 cm/km et sa largeur de 150 m a 200 m. La source du Milo est la plus élevée et la
plus méridionale de tous les affluents du Niger, rendant son débit d’étiage élevé. Le Milo
est entiérement situé sur le territoire de la République de Guinée ; il arrose les préfectures
de Macenta, Kérouané et Kankan ou il rejoint le fleuve Niger a 45 km en amont de la
préfecture de Siguiri.

En nous fondant sur le concept « d’ordre d’un cours d’eau » proposé par Strahler (1957),
nous avons utilisé cette classification par numéro « d’ordre » dans le but de caractériser
'importance des différents cours d’eau de maniére non dimensionnelle. Le principe est le
suivant : deux trongons de méme ordre qui se rejoignent forment un trongon d’ordre
supérieur, tandis qu’'un segment qui regoit un segment d’ordre inférieur conserve le méme
ordre (Figure 9). Les plus grands cours d’eau ou fleuves du monde ne dépassent pas les
niveaux d’ordre 7 — 8. Cette classification est largement utilisée dans les recherches sur les
environnements fluviatiles (Vannote et al., 1980 ; Cummins et al., 1983 ; Webster et al.,
1990 ; Cushing et al., 1993 ; Sabater et al., 1995).

Ainsi, a partir de sa source jusqu’aux alentours du village de Souloukou-Denka le Milo est
une riviere de premiére ordre, qui devient un cours d’'eau de deuxiéme ordre aprés la
confluence avec son premier affluent, le Faraco pour atteindre le niveau trois et en fin quatre
a la confluence avec le Baoulé, niveau qu’il gardera jusqu’a la confluence avec le Niger.

Figure 9 : Méthode d’ordination des cours d’eau de Strahler (1957). Source : éléments d’hydrologie
de surface, J.P. Laborde, édition 2009

1.1.4.1. Pluies et température

Selon, la Direction Nationale de I'Agriculture, environ quatre personnes sur cing dépendent
du secteur agricole en République de Guinée qui, caractérisé par une grande diversité, est
étroitement lié au régime des pluies saisonniéres et d’autres éléments du climat. Les
fluctuations saisonniéres du temps et du climat ont des impacts significatifs sur la vie de la
population a travers I'agriculture, la sécurité alimentaire, la gestion des ressources en eau,
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la santé, les calamités naturelles et la dégradation de I'environnement. Ces alternances
peuvent étre, de par leur persistance, un frein important aux progrés socio-économiques
qu’ambitionne le pays sur la base de cette région savanicole. Dés lors le climat se situe a
la rencontre de deux préoccupations majeures, a savoir la lutte contre la pauvreté et le
respect d’'un développement durable.

Comme d’autres pays de la sous-région, la Guinée n’est pas a l'abri des fluctuations
climatiques. Un déficit pluviométrique est enregistré depuis les années 70 en région
septentrionale de la Guinée ou se situe notre zone d’étude. Pour aider les décideurs d’'une
part, et le secteur agricole d’autre part, a prendre des décisions stratégiques, les prévisions
établies sur de plus longues périodes restent sans nuls doutes indispensables.
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Figure 10 : Variation interannuelles des précipitations mesurées a la station météorologique de
Kankan au cours de la période 1951 — 2015. En trait continu, la moyenne interannuelle et en pointillé,
la tendance a long terme

Pour décrire la variation du climat, les données utilisées prennent en compte la pluviométrie
et de la température enregistrée entre 1951 a 2015 a la station de Kankan, représentative
de la zone climatique de la région étudiée.

La courbe de la pluviométrie (figure 10) montre une tendance générale a la diminution au
cours de la période, mais elle permet néanmoins de distinguer trois périodes de durée
approximativement égale a 20 ans :

» une période plutét humide entre 1951 et 1970 avec une forte pluviosité, le maximum
absolu de pluviométrie pendant les années 1957 et 1958 est remarquabile ;

» une période séche de net déficit pluviométrique entre 1971 et 1990, le déficit
minimum observé pendant la période 1983 et 1989, a été surtout remarquable ;

» une période d'oscillation autour de la normale entre 1993 a 2008, tandis qu'une
nouvelle période séche semble redémarrer a partir de 2009.
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A partir de 1991, la pluviométrie augmente et tend vers la normale. La comparaison des
cartes de répartition des précipitations normales des deux périodes (1931 — 1960 et 1961
—1990), montre un déplacement des isohyétes de 100 a 150 km vers le sud.
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Figure 11 : Fluctuations interannuelles de la température moyenne de I'air mesurée a la station
meétéorologique de Kankan au cours de la période 1980 — 2015. En trait continu, la moyenne
interannuelle et en pointillé, la tendance a long terme

Les variations interannuelles des moyennes annuelles de la température de I'air a Kankan,
de 1980 a 2015 (Figure 11) montre une tendance générale a 'augmentation au cours de
cette période et permet de définir, comme pour la pluviométrie trois périodes :

» une peériode d'augmentation jusqu'a 1987 ;
» une période de décroissance de 1987 a 1999 ;
» une période d'augmentation de 1999 a 2016.

Ces changements climatiques auraient des effets importants sur I'agriculture et I'élevage.
Il en est de méme de la distribution des insectes, des ravageurs et de leurs prédateurs.
C’est pourquoi, il apparait que la connaissance et la prise en compte de l'influence des
parametres atmosphériques sur les plantes et les animaux sont une impérieuse nécessité
pour 'amélioration de la production et la gestion durable des ressources en eau.

11.1.4.2. Débits

La connaissance du débit d’'une riviere est fondamentale pour pouvoir estimer les flux de
matiéres en suspension et en solution transportés dans les différents segments de la riviere.
Les débits du Milo a Kankan, sont reconstitués grace aux mesures hydrométriques
journalieres effectuées a la station de Badala située au centre ville de Kankan a cheval
entre la station amont (Bordo) et la station aval (Karifamoriah). Ces débits, dépendent des
pluies de l'hivernage et de l'apport de ses différents affluents (figure 12). Ces pluies
provoquent souvent des crues qui, parfois atteignent des proportions catastrophiques,
comme celles de 2001 et 2009 (photos ci-dessous).
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Photo 1 : Paysage de la ville de Kankan au bord du Milo en saison pluvieuse, derriére la gare routiére
de Badala (cliché Sow, novembre 2013)

Photo 2 : Paysage de la ville de Kankan au bord du Milo en saison pluvieuse, difficultés et
inconvénients de la montée de eaux pour un garage en plein air non loin du Milo (cliché Sow,
novembre 2013)
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Figure 12 : Variations du débit journalier du Milo durant la période étudiée. Les ronds noirs
représentent les périodes de prélévement sur le Milo
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Figure 13 : Courbe de tarage recalculée a partir des barémes de conversion hauteur-débit établi par
'ORSTOM (aujourd’hui IRD) en 1996

L’équation de la courbe de tarage ci-dessus (figure 13) a été recalculée ici a partir des
barémes de conversion "hauteur/débit" établi par TORSTOM (aujourd’hui IRD) en 1996 et
grace au logiciel HYDRACESS de la Base Régionale de I'Hydraulique de Kankan. Nous
avons effectué un jaugeage complet le 4 novembre 2009 a Kankan. Le résultat obtenu a
confirmé la validité de la conversion proposée initialement par I'RD.

11.1.4.3. Evapotranspiration potentielle (ETP) et réelle (ETR)

Le retour de I'eau a I'atmosphére peut se faire de différentes maniéres, soit directement par
évaporation a partir d'une surface d'eau libre (lac, cours d'eau, ...), soit le plus souvent a
partir d'un sol ou par lintermédiaire des végétaux, ce deuxiéme cas constitue
I'évapotranspiration. Pour I'évaporation, la quantité d'eau qui repart dans l'atmosphére
dépend uniquement des parameétres physiques (température de I'air, de I'eau, de la vitesse
du vent, du degré hygrométrique, de I'ensoleillement, ...). L'évapotranspiration, elle, dépend
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en plus du couvert végétal et de son stade de développement ; c’est ce qui rend sa mesure
difficile. 1l existe deux types : I'évapotranspiration réelle et I'évapotranspiration potentielle.

L’évapotranspiration réelle (ETR) est la quantité d'eau, généralement exprimée en
millimeétres, évaporée ou transpirée par le sol, les végétaux et les surfaces libres d'un bassin
versant.

L'évapotranspiration potentielle (ETP) est la quantité d'eau qui serait évaporée ou
transpirée a partir d'un bassin versant si I'eau disponible pour I'évapotranspiration n'était
pas un facteur limitant.

Dans les régions tropicales, les stations agro-météorologiques utilisent les bacs a
évaporation pour estimer |'évaporation et I'évapotranspiration. Les stations automatiques
sont rares et le recours a des observateurs est la régle. Les normes de la FAO et de 'OMM,
dans leur sens le plus stricte, ne sont pas toujours respectées, réduisant ainsi la
représentativité des résultats.

Déterminer les besoins en eau des cultures, d’une région, revient dans la pratique a
déterminer les quantités d’eau perdues. Aprés une irrigation par exemple, une grande partie
de l'eau qui péneétre dans le sol est absorbée par les racines et remonte vers les feuilles
pour s’évacuer dans l'air sous forme de vapeur d’eau a travers les stomates. Une faible
quantité maintient I'hydratation des cellules et une autre quantité plus faible encore, est
utilisée pour la composition de la matiére organique. L’évacuation de la vapeur d’eau par
les stomates est appelée la transpiration. Quand on passe a I'’échelle d’'un champ ou, d’une
région, la transpiration végétale ne représente plus la seule quantité d’eau perdue, puisque
le sol lui aussi a sa propre évaporation. L'ensemble de ces pertes en eau constitue le terme
d’évapotranspiration.

Selon la définition donnée par la FAO-56, le besoin en eau d'une culture est "la quantité
d'eau nécessaire pour couvrir les pertes en eau par évapotranspiration d'une culture saine,
cultivée en grande parcelle, sans contraintes du sol (fertilité et humidité), et réalisant son
potentiel de production sous les conditions considérées" (Allen et al., 1998). Cette définition
correspond a I'évapotranspiration maximale d'une culture (ET.) qui dépend de la demande
climatique ou de I'évapotranspiration de référence (ET,) et du coefficient cultural (Kc).

Figure 14 : Schéma de calcul des besoins en eau des cultures ou de I'évapotranspiration maximale
ETC selon la méthode de la FAO- 56 (Allen et al., 1998)

Pour cette région a climat soudano-guinéen et a pluviométrie moyenne annuelle autour de
1600 mm, I'évapotranspiration constitue le facteur de perte en eau le plus important.
L'évapotranspiration potentielle est estimée par un ensemble de méthodes physiques et
empiriques basées sur les données climatiques et météorologiques. Une gestion durable
des ressources en eau nécessite une bonne maitrise des termes du bilan hydrologique

(Cosandey et Robinson, 2000) :
29
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P = QBT 4 AR o, Equation 1

ou:

P représente les précipitations en mm ; Q le débit de la lame d'eau écoulée en mm ;
ET I'évapotranspiration en mm ; AR la variation de la réserve en eau en mm.

Le paramétre ET est souvent déduit par différence a partir de I'équation 1 du bilan ou estimé
a travers des modéles empiriques (Penman Monteith, Thornthwaite, ...) ou des mesures
expérimentales sur lysimétre, Piche, bac d'évaporation. Les résultats obtenus par ces
derniéres sont souvent supérieurs aux précipitations, en particulier dans les zones semi-
arides. L'extension des réseaux de stations météorologiques permet I'accés aux chroniques
climatiques détaillées et ensuite une meilleure estimation de I'évapotranspiration de
référence (ET,) (Doorenbos et Pruitt, 1997).

Le concept de I'évapotranspiration de référence ET, a été introduit pour étudier la demande
évaporative de I'atmosphére indépendamment du type du couvert végétal et des pratiques
de gestion. Devant la difficulté a respecter les conditions standards pour le calcul de ET,,
des méthodes empiriques ou semi — empiriques ont été développées pour estimer
I’évapotranspiration de référence a partir de différentes variables climatiques. Ces formules
empiriques peuvent étre classées en trois groupes :

» les méthodes basées sur la température (Blaney and Criddle, 1950 ; Hargreaves
and Samani, 1985) ;

» les méthodes utilisant la radiation (Makkink, 1957 ; Turc, 1961 ; Priestley and Taylor,
1972) ;

» les méthodes combinées (Penman, 1948 ; Allen et al., 1998).

La plupart de ces relations sont obtenues et ensuite testées pour des zones particulieres
ou pour une culture donnée. Cependant, leur extrapolation a d’autres conditions climatiques
nécessite parfois des ajustements afin qu’elles soient adaptées aux conditions locales.

Compte tenu des données disponibles, le choix a été d'utiliser les formules de Turc laquelle
dérive de la simplification de la formule de Penman, et de Thornthwaite car ne demandant
que la connaissance des températures de l'air et de la radiation globale ou de la durée
d'insolation. Ces formules sont les suivantes :

11.1.4.3.1. TURC

t
ETP=04.7 "7 (1g+50). K Equation 2

ou :

ETP évapotranspiration potentielle mensuelle (en mm d'eau) ;

t température moyenne mensuelle de I'air (en °C) ;
Ig radiation globale moyenne mensuelle regue au sol (en calorie/cm?/jour) ;
K un coefficient égal a 1 si I'hnumidité relative hr est supérieure a 50 % ; n’intervient
que si hr est inférieure a 50% c’est-a-dire dans les pays semi-désertiques uniquement ;
Avec :

=1+ 57(())-hr (9H00) Equation 3

Comme la radiation globale Ig n'était pas mesurée, nous avons pu I'évaluer a partir de la

durée d'insolation h par la formule :
30
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Ilg = IgA (0,18 +0,62) LTS Equation 4
Avec : H

IgA  radiation globale théorique (en cal/cm?/jour) ;

h/H  insolation relative ;

h durée d’insolation mesurée pendant le mois considéré (en heures par mois) ;
H durée théorique des jours du mois considéré (en heures par mois) ;

IgA et H sont fonction de la latitude et sont données par des tables.

La valeur de l'évapotranspiration potentielle annuelle est la somme des 12 valeurs
d’évapotranspiration potentielle mensuelles.

H = 362,7 + 0,201 lat + (4,085 lat - 80,99) cos (30,01 i-188,9) ........ccevvrvreennn. Equation 5
IgA =1 035-9,078 lat + (7,050 lat + 49,90) cos (29,921 -182,5) ......ccevvnvnnenn. Equation 6

Les formules ci-dessus permettent d'évaluer IgA et H en fonction de la latitude et du mois
dans les mémes unités (cosinus d'angles en °) et en numérotant les mois de 1 (janvier) a
12 (décembre).

1.1.4.3.2. THORNTHWAITE

10t |°® |
ETP =16 N X K Equation 7

Avec :

1,514
1,6 _ t ’
[ = Z%Zia a :{m} 1+0,5 i :|:_}

I indice thermique mensuelle (en °C)

t est la température moyenne mensuelle du mois considére ;

ETP estI'évapotranspiration potentielle du mois considéré (en mm d'eau) ;
K est un coefficient d'ajustement mensuel (tableau 4).

Pour le calcul de 'ETP a Kankan, nous avons choisis la méthode de Thornthwaite car sa
formule a I'avantage d'étre simple et robuste sous différentes latitudes.

Tableau 4 : Exemple de facteur correctif K en fonction du mois et la latitude

Lat. M. J F M A M J T A 5 (o] N D
0 1,04 94 (1,04 | 1,01 |1,04 (1,00 |1.04 [1,04 1,01 1,04] 1,01 1,04
5 1,02 a3 1,03 1,02 1. 06 1,03 1. 06 1,05 1.01 1.03 .99 1,02

[ 10 1,00 91 |1.03 J1.03 j1.08 [1.06 J1.08 |1.07 1,p2] 1,02 . 98 99|
15 .87 91 |1,0% |1.04 |1.11 |[1.08 |1.12 f1.08 1,02 L.01 95 a7
20 . 95 80 1,03 1,03 1.13 1.11 1.14 1.11 1,02) 1.00 93 94
256 + 93 .89 1,03 1,06 1,15 1.14 1,17 | 1,12 1,02 . 99 a1 91
26 .92 ga | 1,08 |1.08 |1,156 |1,16 |1.17 |1.12 1,02 9 91 o1
27 .92 ga | 1,03 | 1.07 |1.16 |1.15 j1.18 f1.13 1,02 99 a0 80
28 .91 ag 1,03 | 1.07 | 1,16 1,16 1,18 1,13 1.02 a8 a0 90
29 81 87 | 1.03 | 1,07 | 1.17% 1.16 1,18 1.13 1.03 . 98 . 850 .88
an 850 87 | 1.03 | 1,08 | 1,18 | 1,17 |1,20 |1,14 1,03 .98 .89 .88

Source : http://hmf.enseeiht.fr/travaux/bei/beiere/book/export/html/1583

L'application de I'équation 7 a permis de calculer 'ETP pour les deux années 2014 et 2015
au cours des quelles, I'évapotranspiration est maximale lors du mois d’avril, avec des
valeurs de 131 et 136 mm. En saison séche, les valeurs maximales d’évapotranspiration

3
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sont comprises entre 100 et 136 mm. Les valeurs minimales d’évapotranspiration sont
trouvées pendant I'harmattan durant le mois de décembre, avec des valeurs comprises
entre 51 et 57 mm (figure 15).
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Figure 15 : Estimation de 'ETP calculée selon la formule de Thornthwaite
11.1.4.4. Bilan hydrologique

Pour I'établissement du bilan d’eau, on raisonne en hauteur d’eau d’ou l'utilisation de la
hauteur de lame d’eau équivalente. On appelle ainsi, déficit d’écoulement, la différence
entre précipitation moyenne et la quantité d’eau sortie du bassin. Le principe du bilan d’eau
est fondé sur une équation de continuité qui consiste a comparer la quantité d’eau totale
arrivant dans un bassin versant (précipitation) avec la quantité d’eau totale sortante (débit
et évapotranspiration) et s’inscrit dans sa forme la plus générale comme :

Yentrées — Y, SOrties = AR ..ottt Equation 8

Avec AR la variation des réserves en eau qui cumule les variations de stockage de I'eau
dans le sol et la variation des stockages superficiels (dépressions, retenues d’eau, ...).

Vu la complexité du bassin versant du Milo, les principaux parameétres possibles du bilan
d’eau sont subordonnés aux données existantes que sont : la pluviométrie, 'EPT (reflétant
les phénomeénes climatologiques) et le débit qui révéle le fonctionnement hydrologique du
bassin versant (figure 16). On aboutit ainsi a 'équation du bilan d’eau suivante :

P =R A ET T AR o Equation 9
Avec :

P précipitation en mm ;

R écoulement de surface (dans la riviere) en mm ;

ETR évapotranspiration réelle en mm ;

ARs  stockages superficiels (eaux de I'axquifére, mares) en mm.

Le bilan d’eau établi peut étre considéré comme bouclé de maniére satisfaisante. Les
résultats obtenus ont été analysés et se situent dans des proportions acceptables (figure
17). Le constat général est qu'aucun terme du bilan ne semble étre sous ou surestimé.
Etant donné que le bilan d’eau n’est pas un moyen d’évaluation de données inconnues,
mais plutdt un moyen pour valider les données qui ont servi a I'établir, nous pensons qu’a
'avenir une étude expérimentale approfondie permettrait de déterminer la part de la
contribution détaillée des eaux souterraines a I'écoulement du bassin du Milo et tous les

parameétres qui s’y rattachent.
32
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Figure 16 : Fluctuations des débits, précipitations et de la température moyenne du Milo au niveau
de Kankan pour la période 1950 — 2015. Zone grise : grande période de sécheresse de 1983 a 1993

Le graphique des fluctuations des débits, précipitations et de la température du Milo au
niveau de Kankan pour la période 1950 — 2015, permet de constater aisément la décennie
de sécheresse enregistrée entre 1983 — 1993. On assiste a une tendance générale a la
baisse du débit et des précipitations d’une part, et d’autre part, a une tendance a la hausse
de la température.
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Figure 17 : Bilan hydrologique annuel du bassin versant pour la période de 1980 a 2014
11.2. Activités anthropiques
11.2.1. Usages domestiques et urbains

Dans les villes et villages situés au sein du bassin versant du Milo, I'eau est utilisée pour
I'arrosage de quelques rares espaces verts qui existent et des stades des préfectures de
Kankan et Kérouané lors des matchs de gala en saison séche. Elle est aussi utilisée pour
les piscines et les jets d'eau dans les hétels. On y rencontre également des piscines privées
dans certaines propriétés. En cas d'incendie, les pompiers pour I'exercice de leur mission
n’utilisent que le stock de leur camion pour exercer leur réle. D'aprés le rapport Iwaco
(2001), en dehors de ces usages, il y a aussi la navigation qui est surtout pratiquée sur le
Milo ainsi que sur le Niger et celui du Niandan dans cette région en saison pluvieuse.
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1.2.2. Usages agricoles

A I'échelle du pays, le secteur agricole contribue pour environ 24% au PIB depuis 2003 et
emploie au moins 80% de la population active. Bien que diversifiee, I'agriculture reste
dominée par les productions vivrieres dont certaines données figurent au tableau 5 et a
connu un taux de croissance moyen de 3,4% environ depuis 2004.

Tableau 5 : Production et rendement des principales cultures de la Guinée

Cultures Production en Rendement
tonnes/an (T.ha'.an™)
Riz 1439 197 1,9
Mais 546 765 1,56
Manioc 1068 518 7,84
Fonio 231 093 1,16
Arachide 284 494 1,42

Source : Politique nationale de développement agricole vision 2015 — juillet 2007

Les principales cultures industrielles sont : le coton et I'anacarde. Les sous-secteurs de
I'élevage, péche, foréts et sylviculture connaissent des taux de croissance se situant entre
2 et 3%.

11.2.3. Potentialités agro-pastorales

Selon Direction Nationale des Eaux et Forét 1992, la Haute Guinée dispose de grandes
potentialités en terres, en ressources animales et bénéficie de ressources humaines
importantes. La superficie cultivable est estimée a 70.000 km? représentant 71% des terres
de cette région. Ce potentiel est composé de 30% de terres utilisables de fagon
permanentes avec courte jachere ; 39% de terres utilisables de fagcon marginale avec de
trés longues jachéres et 2 % de bas-fonds.

Pour le Service National de la Statistique Agricole (SNSA 1999), I'occupation des terres par
les principales cultures des systémes de production en Haute Guinée est comptabilisée
comme suit en superficie et en pourcentage du total national de la culture (tableau 6). La
population agricole concerne 924 394 individus répartis dans 117 449 exploitations.
L’essentiel de la production industrielle et vivriére exclusive de la Haute Guinée est donné
dans le tableau 6.

Tableau 6 : Production agricole vivriére et industrielle de la Haute Guinée

Types de culture St.lperficie % dl_J total Production % dl_J total
cultivable (ha) | national annuelle (tonne) national

Coton 24 017 98 35000 -

Riz 150670 31,3 180 000 25

Mais 40 511 48 30000 35,22
Fonio 42507 32.46 30000 26,75
Arachide 37 166 23,13 32 000 20,30
Manioc 41 677 34 370 000 48,05

A ceux-ci s'ajoutent la production d'igname exclusive pour la Haute Guinée et le
développement de nouvelles productions comme la culture du manguier surtout dans les
zones périurbaines de Kankan et la culture de l'anacardier principalement dans les

E




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre Il : Matériels et Méthodes

préfectures de Kankan, Kouroussa, Mandiana et Siguiri. A I'échelle du bassin versant du
Milo, aucune statistique fiable n’est disponible en ce qui concerne les principales cultures.

1.2.4. Elevage

Dans le domaine des ressources animales, la Haute Guinée se classe en deuxiéme position
aprés la Moyenne Guinée d’apreés les statistiques du SNSA (1999). Le cheptel bovin de la
race N'dama est le plus important par rapport aux petits ruminants (caprins et ovins), ainsi
que la volaille, aussi bien dans les villages que dans les villes ou se développe actuellement
¢a et la des fermes de volaille. L’élevage étant favorable, dans certaines préfectures il n’est
pas rare de voir des familles avec une centaine de beceufs. L’élevage traditionnel est pratiqué
pour des raisons d’ordre économique, social ainsi que pour 'amélioration de la pratique
agricole par la traction a la charrue. Son rdéle primordial est de constituer une épargne en
nature qui peut étre transformée en ressource économique lors des périodes difficiles. De
plus il a des fonctions sociales qui sont des marqueurs d’un statut élevé, de contribution
pour le mariage et autres événements sociaux (Sangaré 2010).

La pratique de I'élevage en Haute Guinée est a caractére extensif contrairement a ce qu’'on
observe dans certains pays comme le Mali, les éleveurs ne pratiquent pas de transhumance
et on ne rencontre aucune ferme d’élevage de bovins comme c’est le cas en Céte d’ivoire.
La pratique de I'élevage est faible dans les zones miniéres.

Dans les villages, les animaux sont laissés en liberté pendant la journée et enfermés la nuit
dans des enclos pendant la période de culture. Cette divagation des bovins et petits
ruminants par le piétinement et le broutage occasionne une altération de la végétation et
du sol des berges des cours d’eau sur les points d’abreuvage.

En saison séche, les animaux sont livrés a eux-mémes. lls parcourent les grands espaces
de jachére et les plaines qui brllent avec les feux de brousse saisonniers. En saison des
pluies on observe deux modes de conduite : les bovins sont suivis par des bouviers sur les
parcours villageois et les petits ruminants (ovins et caprins) sont gardés aux piquets. Ces
bouviers peuvent étre des membres des familles propriétaires des animaux ou d'autres
personnes, généralement des Peuls. La nuit, les animaux sont gardés dans des parcs
situés sur la périphérie des villages. Certains paysans gardent leurs bovins attachés dans
les hautes herbes. Aprés deux ou trois jours, ils font changer de place le bétail. Les plateaux
constituent les zones de paturage recherchées par les éleveurs surtout en saison humide.

11.2.5. Péches

A Tlinstar de la Moyenne Guinée, la région de la Haute Guinée est aussi la source
d’'importants fleuves en Afrique de I'ouest (Niger, Sénégal et Gambie). L'importance du
réseau hydrographique, couplé aux grandes plaines et bas-fonds qu'il a engendrés, procure
une importante quantité de poisson. Le long de ces fleuves se trouvent de nombreuses
plaines inondables en saison des pluies. Quand I'eau se retire de ces plaines en saison
séche, de nombreuses mares sont formées dans les bas-fonds contenant assez de
poissons. Ces poisons sont péchés par les communautés locales soit pour la
consommation, soit pour la vente. La péche s'effectue directement dans les cours d'eau ou
dans les nombreuses mares. Elle représente environ 80% du total des captures de la péche
fluviale du pays (Devey Malu Malu, 2009). Si la péche est une occupation secondaire pour
les paysans riverains des cours d’'eau, elle est en revanche I'activité principale des
pécheurs Somono ou Bozo poursuit 'auteur. Les deux préfectures couvertes par le bassin
du Milo totalisent 212 mares dont 49 permanentes qui font I'objet de péche collective
spectaculaire organisée pendant les fétes des mares généralement au mois de mai de
chaque année qui correspond a la fin de la saison séche. Cette période correspond aussi
au retour des jeunes qui ont effectué un voyage temporaire dans les mines d'or et/ ou dans
les pays limitrophes pour y faire de petits travaux de négoces, pour la recherche d'habits
nécessaires aux festivités. Ces festivités constituent une des activités les plus importantes
en milieu traditionnel de la haute Guinée. Les jours de péche sont de véritables
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réjouissances. lls donnent lieu a des rencontres entre les familles et les différentes
communautés villageoises.

Parfois, on assiste a des affrontements entre des villages au sujet de la gestion de certaines
mares. L’'exemple le plus récent est celui enregistré ce jeudi 4 avril 2013 entre les villages
de Makonon et Wourémba, et on déplore un mort et une vingtaine de blessés. L'information
a été donnée par le correspondant régional de la radio nationale et est disponible sur
http://lexpressqguinee.com/fichiers/blog16-999.php que nous avons visité le 08/01/2014.
Dans cette région, on croit toujours aux bienfaits des mares qu'on dit sacrées en dépit du
fait que la majorité des populations pratique l'islam ou le christianisme.

Dans certaines localités, les pécheurs utilisent les écorces de plantes (Djaba : espéce
d'oighon sauvage) pour suffoquer les poissons. Enivrés par ces écorces, les poissons
meurent et flottent sur 'eau ou se débattent dans les eaux jusqu'a se faire rattraper par les
pécheurs. Les produits récoltés ne sont pas souvent considérables par personne souvent
moins d'un kilogramme (Baldé 2014). Mais au regard du grand nombre de personnes (50
a plus de 1000 personnes dans une mare), les productions halieutiques des mares ne sont
pas négligeables dans des localités ou la consommation de viande n'est pas assurée
quotidiennement pour une bonne partie de la partie population par maque ressources
financiéres suffisantes.

Les mares n’ont jamais fait I'objet d’exploitation pour des fins d’aquaculture. Compte tenu
de cette possibilité, la JICA dans ses objectifs d’assistance a aidé a améliorer la production
halieutique dans les zones agricoles de la région de Haute Guinée en transformant ces
mares qui jonchent les plaines de la région en étangs piscicoles. En 2005, une série
d'essais de production a été lancée afin d'établir une méthodologie standard d'aquaculture
simple et rentable permettant aux villageois de profiter de cette opportunité pour développer
la pisciculture de produire des poissons sans assistance extérieure continue car le poisson
constitue la protéine animale la plus couramment consommée en Haute Guinée (PPC-HG,
2009).

Les écosystémes lotiques sont surtout représentés par les cours d'eau des plaines. Ce sont
des rivieres avec une profondeur variable présentant des lits majeurs plus grands et plus
riches en faune et en flore aquatique. Leur écoulement est permanent malgré les conditions
d’étiage parfois assez séveres qui les caractérisent. Les lits mineurs ont un fond sableux
avec quelques rares zones rocheuses mais aussi des blocs rocheux. Les profondeurs
moyennes sont en général trés faibles en étiage (< 50 cm). Le plus important de la région
est le Niger et ses affluents. On note également I'existence de plusieurs réseaux de riviéres
et marigots

11.2.6. Industrie miniéres et autres

L’industrie est faiblement représentée en Haute Guinée en raison du manque de ressources
énergétiques et de son éloignement de la région aux centres de consommations,
d’approvisionnement en intrants importés et surtout le mauvais état de la route sur la plupart
des axes. Globalement seule Dabola, Dinguiraye, Faranah, Kankan et Siguiri disposent de
petites unités industrielles. Au tour du bassin du Milo, il y a la production du coton-fibre, des
boulangeries, des décortiqueuses de riz, des moulins et I'exploitation artisanale de I'or et
du diamant.

L’artisanat occupe également une part non négligeable des activités de la population. Ony
compte de nombreux ateliers de forge, de poterie, de tissage, de couture, de vannerie, de
menuisiers, de mécaniciens, ...

L’exploitation artisanale de I'or et du diamant est par contre bien développé dans la région
de notre bassin d’étude (annexe |). Elle se caractérise de nos jours par des structures de
petites tailles sans équipement appropriés avec des artisans peu qualifiés. Ces gisements
se trouvent pour I'or sous forme primaire a dissémination Stock-Werks, veine de quartz et
secondaires par enrichissements latéritiques, alluvions des lits et terrasses de cours d’eau.
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Quant au diamant découvert en Guinée en 1932 par le prospecteur irlandais R. Dermody,
se trouve le long des rivieres Baoulé, Milo et Diani en Haute Guinée et est présent dans
des gisements secondaires (€luvionnaire et alluvionnaire en lit vif et en terrasses) et
primaires (kimberlites). Les kimberlites sont datées de 175 millions d’années environ
(Jurassique). Les diamants sont généralement de bonne qualité avec une nette
prédominance des pierres de joaillerie. Les ressources totales sont encore mal évaluées
mais le potentiel reste ouvert car les kimberlites ne sont pas encore complétement
inventoriées.

Les zones d’exploitation miniéres sont marquées par un bouleversement environnemental
causeé par la destruction des terres cultivables et de la végétation par des trous a ciel ouvert.

11.2.7. Populations

La Haute Guinée compte 1.404.206 habitants avec une densité moyenne de 14 habitants
au km?. Cependant cette densité moyenne cache de trés fortes disparités.

Dans les centres urbains et les zones miniéres, la densité varie de 45 a 70 et peut atteindre
400 habitants au km? dans les villes. Dans des espaces naturels importants, on rencontre
de trés faibles densités allant de 3 a 6 habitants au km?2. Il s'agit des zones limitrophes de
la Cote d’lvoire au Sud-Est du bassin. En 1996, environ 40 pour cent de la population vivait
en dessous du seuil de pauvreté établi a environ 300 dollars US par personne par an. Le
taux de pauvreté en milieu rural se chiffre a 53 pour cent, soit presque huit fois plus que
celui de la capitale Conakry, qui est de 7 pour cent. Seulement 51 pour cent de la population
totale ont accés aux sources améliorées d’eau potable.

Le peuplement de la Haute Guinée est homogeéne. Il appartient pour I'essentiel a I'ethnie
Mandé ou Malinké. La population est tres inégalement répartie. La plus grande partie se
trouve concentrée dans les vallées, les villes et les zones miniéres. Sur les marges
subsistent des zones de peuplement non-Malinkés. A 'ouest, les Diallonkés qui, dans le
Baleya et le Mandé Tamba se sont « malinkisés ». C’est seulement dans le Solima qu’ils
ont gardé leur authenticité culturelle et linguistique. A I'ouest de Dabola et au Sud de
Dinguiraye, se remarquent des peuplements Peulhs du Fouta Djalon. Autour de Dinguiraye,
il subsiste un noyau de peuplement Toucouleurs, héritage de I'établissement d’El Hadj
Oumar au 18¢ siécle en provenance du Fouta Toro sénégalais.

Dans la haute vallée du Sankarani, et au-dela de la frontiére dans la partie voisine du Mali,
se trouvent les Ouassoulonkés, populations peuhls, sédentarisées et ayant adopté la
langue malinké. Tout a fait a 'Ouest et au Sud, des composantes de I'ethnie malinké sont
disséminées. On y rencontre des Lélés au sud de Faranah, les Kourankos au sud de
Kankan et de Kérouané et les Koniankés le long de la frontiere avec la Céte d’lvoire
(peuplement qui se prolonge en Guinée forestiere dans la Préfecture de Beyla). On y
rencontre également de membres de l'ethnie Kissié a la frontiere entre Faranah et
Kissidougou et a I'extréme Ouest de Kérouané.

lll. STRATEGIE D’ECHANTILLONNAGE ET CONSTITUTION DES
ECHANTILLONS

lll.1. Echantillonnage

L’échantillonnage se définit comme une procédure dans laquelle une portion de substance,
de matériau ou de produit est prélevée pour fournir un échantillon représentatif de
'ensemble pour les besoins de I'analyse (N'Guessan 2008). Cet échantillon peut se décrire
selon son état physique (gazeux, liquide ou solide), et d’aprés sa composition (homogéne,
par exemple une solution, ou hétérogéne, par exemple un sol contaminé).
L’échantillonnage ayant en général un but bien précis, la stratégie de prélevement doit
toujours étre adaptée aux objectifs de I'étude. En ce qui concerne nos travaux, dont I'objectif
est d’identifier et décrire les sources de la matiére dissoute et particulaire, qu’elles soient
organiques/biologiques ou minérales d'une part et dautre part, les facteurs qui
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conditionnent leur transfert vers la riviere et leur transport au sein du continuum fluvial, trois
critéres ont été adoptés pour le choix des affluents et des stations de prélévement :

1.

sélectionner des bassins versants représentatifs des différences locales, intégrant
a la fois des sols ferralitiques, hydro-morphes et squelettiques ; des zones boisées
et agricoles ; de relief a forte pente et a faible pente ;

disposer des prélévements longitudinaux d’amont en aval du continuum du Milo du
Sud au Nord et de quelques affluents a 'Ouest et a I'Est de la région ;

enfin, procéder a une bonne distribution spatiale des stations de prélévement sur la
zone d’étude, en tenant compte de la lithologie et de I'occupation des sols (Figure

18).
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Figure 18 : Localisation des sites de prélévements

La figure 18 ci-dessus, présente les sites d’échantillonnage, codé de la fagon suivante :

les ronds noirs représentent les prélévements réalisés le long du Milo ;

les ronds gris indiquent les prélévements effectués sur certains affluents du Milo ;

le carré noir symbolise la ville de Kankan et le site de prélévement des eaux de pluie

lll.2. Description des stations d’échantillonnage

Les stations de prélévements sont des points d’échantillonnage ou ont été récoltés au
moins un échantillon d’eau et un échantillon de sédiment. Ainsi dans I'ensemble du bassin,
vingt-quatre stations ont été sélectionnées, sur lesquelles, trente échantillons de sédiment
et trente échantillons d’eau ont été prélevés durant la période de juin a juillet 2013. Cet
échantillonnage a été déterminé en fonction des objectifs de la thése, mais aussi du relief
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et des voies d’acces. Les préléevements d’échantillons n’ont pu étre effectués qu’une seule
fois sur certaines stations a cause des fortes pluies qui ont rendu I'accés impossible en
raison de la détérioration des pistes.

La seconde phase de prélevement d’échantillons d’eau et de sédiment a duré 14 mois pour
mettre en évidence les impacts de la ville de Kankan sur les eaux de la riviere Milo et pour
étudier la variation des paramétres physico-chimiques en fonction des conditions
hydrologiques et climatiques ; elle a été effectuée régulierement dans les stations de Bordo
et Karifamoriah d’avril 2014 a mai 2015, au pas de temps hebdomadaire pour les
échantillons d’eau et mensuel pour les sédiments. Durant cette période des échantillons
d’eau de pluie ont été récoltés pour permettre de mieux caractériser le signal géochimique
d’entrée par les précipitations sur le bassin versant.

La position géographique des stations de prélévement a été déterminée a l'aide d’'un GPS.
La caractérisation des différents sous bassins du bassin versant du Milo a été faite a 'aide
du systéme d’information géographique du CRAB, des bases de données de TORSTM
(1974), du CERE/SENASOL et de I'IGN (1998), traitées a l'aide des logiciels QGIS-
0SGeo04W-2.0.1-3 et Map Info 7.5, a travers des modeles numériques de terrain (figures
18 et 19).

Chaque station est référencée (figure 18) par un chiffre qui est le numéro d’ordre
chronologique a partir du calendrier préalablement établi des sorties pour identifier les sites
sur le terrain.

Figure 19 : Relief du bassin versant de la riviere Milo
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ll.3. Echantillonnage sur le bassin du Milo

111.3.1. Description des cours d’eau et des stations étudiées

Cette étude hydrologique et biogéochimique concerne I'ensemble du bassin versant du
Milo. La couverture au 1/780900°™ permet de décrire un chevelu hydrographique trés
dense et hiérarchisé avec un drainage important (figure 20).

Parmi les stations prospectées, 24 ont été retenues dans le cadre de ce travail. Le choix a
été conditionné par I'accessibilité aux stations et certains paramétres tels que I'altitude, la
pente, amont et aval de la ville de Kankan, I'occupation des sols... . Le tableau 7 donne la
répartition des stations.
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Figure 20 : Hydrographie détaillée du bassin versant du Milo
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Tableau 7 : Caractéristiques des cours d’eau et des stations de prélévements. ID : numéros
correspondant a ceux de la figure 18

ID Cours d'eau Localités Alt(irtnu)de La":i:::e Lo(r):g:::tde
1 Mamadidou 506 9.12652 |-9.03064
3 Fankono 474 9.563247 |-9.16906
5 Leckro 462 9.62994 |-9.14854
7 Komana 467 9.70588 |-9.14138
9 Lelen 470 9.74692 |-9.13302
11 Milo Morigbédou 376 10.14158 |-9.39210
13 Boussoura 360 10.34340 |-9.34395
15 Kankan Bordo 370 10.36656 |-9.33713
17 Kankan 361 10.36540 |-9.29620
18 Karifamoriah 368 10.41450 |-9.26621
22 Bate Nafadji 358 10.66670 |-9.24847
2 |Baoulé Banankoro 670 9.19928 |-9.28706
6 |Djassa Frankonedoukoro |479 9.66509 |-9.09596
8 |wassa Fabala 493 9.73463 |-9.07252
10 | Wan Moribaya 418 9.87582 |-9.54807
14 | Riviere kounankoro Kounankoro 373 10.35864 |-9.36808
16 | Debekoron Kankan Bordo 373 10.38576 |-9.34831
19 | Limbo Kotéro 364 10.40375 |-9.22826
21 |Djessé Kobako 361 10.64630 |-9.18285
4 | Ex. Mira-Milo-Baoulé | Fankono 474 9.54542 |-9.13898
12 | Ex. Diaman-Milo Koura kignébala 376 10.15576 |-9.37590
20 | Ex. Limbo-Milo Kotéro 373 10.41923 |-9.23057
23 | Ex. Koba-Milo Bate Kofilani 354 10.78739 |-9.22181
24 | Ex. Milo-Niger Djelibakoro 348 11.07700 |-9.23054
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24 Niger a Djélibakoro 23Milo a Koura Kignébala 21 Djessé a Kobako
17 Milo a Kankan ville 4 Mira a Fankono 10 Wan a Moribaya

11 Milo a Morigbédou 13 Milo a Boussoura 18 Milo a Karifamoriah
9 Milo a Léléen 8 Wassa a Fabala

Milo a Kérouané

Photo 3 : Vues du Niger a la confluence avec le Milo, Milo et de ses affluents aux différentes stations
qui ont été sélectionnées pour I’échantillonnage dans cette étude.

111.3.2. Mesures sur le terrain et conditionnement des échantillons
111.3.2.1. Prélévement et conditionnement des eaux de surface

Afin d’éviter de troubler I'eau de la riviére et de préserver la colonne de I'eau intacte, pour
un point choisi, les flacons de Nalgéne (en PP de 2 litres) sont rincés par trois fois avec
I'eau de la riviere. L’eau recueillie est ramenée au laboratoire pour étre filtrée. En plus des
échantillons deau et de sédiments, certains paramétres physico-chimiques (pH,
température, oxygéne dissous et conductivité) du Milo aux stations de Bordo et de
Karifamoriah (amont et aval de Kankan) ont été mesurés directement sur le terrain afin
d’éviter une modification significative de leurs valeurs a cause des changements de
condition entre le terrain et le laboratoire. En fonction de la saison, ces mesures sont soit
réalisées directement dans le cours d’eau (saison séche), soit faites apres prélevement de
I’échantillon (a partir d’'une pirogue en saison pluvieuse) a l'aide :

e d'un pH meétre portable WTW Multi 197i étanche équipé d’une électrode de type Sen
Tix 41 — 3 combinée pour la détermination du pH ;
-
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e d'un conductimétre associé a une sonde de conductivité modéle WTW TetraCon
325 pour la conductivité et la température de I'eau et d’'une sonde oxygéne de
marque WTW CellOX 325.

Il est nécessaire d’étalonner le pH — métre ; deux étalons fournis par le constructeur servent
a calibrer 'appareil aux environs de pH 7,01 et 4,01, valeurs de pH adaptées a notre secteur
de prélévement. Ces étalons sont maintenus a la température de la source, et on connait
le pH avec exactitude pour toute température. La lecture se fait immédiatement sur I'écran
du WTW Multi 197i en termes de pH, a 0,01 unité prés. Pour la conductivité, la calibration
s’effectue avec une solution de KCI a 0,01 Molaire et contrbélée par la solution étalon de
conductivité 1413 uS.cm™ a 25°C prévue a cet effet et fournie par le fabriquant. Quant a la
sonde oxygéne, sa calibration s’effectue dans son bécher toujours maintenu humide a sa
base.

111.3.2.2. Prélévement des sédiments de fond

Les prélevements de sédiments sont réalisés aprés chaque échantillonnage d’eau, a l'aide
de gobelets en plastique de capacité de 1000 ml pour la premiére campagne et a l'aide de
pilulier en polypropyléne (pp) de 500 ml pour le reste. Les prises sont faites dans les deux
premiers centimétres de la couche de sédiments, a des endroits accessibles, présentant
une certaine quantité de dépdts fins et toujours recouverts par la colonne d’eau. Les
gobelets remplis de sédiments aux deux-tiers sont attachés avec des plastiques de
congeélation puis placés dans un seau en plastique pour éviter la contamination entre les
échantillons durant leur acheminement au laboratoire, ol les sédiments sont séchés a
température ambiante dans une salle aérée.

30 échantillons de sédiments de fond et une trentaine d’échantillons d’eau de riviere ont
été prélevés au cours de la premiére phase de juin a juillet 2013 sur 'ensemble du bassin
versant, tandis que pendant la seconde phase, 232 échantillons d’eau du Milo (dont 116
utilisés pour étudier I'isotopie), et 26 échantillons de sédiments de fond ont été récoltés
dans les stations de Bordo (amont de Kankan, station 15) et de Karifamoriah (aval de
Kankan, station 18) entre avril 2014 et mai 2015. Par ailleurs durant la saison pluvieuse de
2015, 14 échantillons d’eau de pluie ont été prélevés a Kankan. Les échantillons ont subi
une série de traitements et d’analyses (figure 21), au cours desquels nous n’avons utilisé
que du matériel en plastique (bidons, pilulier, papier protecteur de surface, spatule,
éprouvettes graduées, pinces, pissettes, boites de rangement, tamis en nylon, balance, ...)
pour limiter les risques de contamination métallique. Chaque matériel de prélévement a été
préalablement lavé avec de I'acide nitrique a 2%, rincé 3 fois a I'eau Milli-Q et séché a I'air
comprimé avant tout usage.

111.3.2.3. Prélévements des eaux de pluies

Une bassine en plastique est déposée sur le toit au quatrieme étage du batiment principal
a I'Université Julius Nyerere de Kankan (UJNK) au début de I'événement pluvieux ciblé.
Pour les pluies journaliéres et celles échantillonnées, le lecteur peut se reporter a 'annexe
II. L'eau de pluie ainsi recueillie aprés I'événement est transvasée dans un flacon de
Nalgéne (en PP de 2 litres) et ramenée directement au laboratoire pour étre filtrée. Cette
station (UJNK) est représentative de la zone d’étude car se situe au centre de la ville de
Kankan. Les procédures de conditionnement et d’analyses, sont identiques a celles des
eaux de surface du Milo.
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Figure 21 : Différents protocoles de traitement et d’analyse des échantillons prélevés dans le
bassin du Milo

IV. METHODE D’ANALYSE AU LABORATOIRE

Les échantillons d’eau ont été prélevés conformément au protocole élaboré par A. Probst
au Laboratoire des Mécanismes et Transferts en Géologie (compilé dans la thése de
Salvarredy-Aranguren, 2008). Ce protocole décrit non seulement la procédure a suivre au
moment du prélevement, mais aussi les étapes précédentes pour la préparation des
matériels utilisés pour I'échantillonnage. Toutes les analyses chimiques ont été réalisées
au Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle et Environnement (EcoLab), au GET a Toulouse
et au laboratoire du Service d'Analyse des Roches et des Minéraux (SARM) de Nancy.

IV.1. Eaux
IV.1.1. Description succincte de la préparation du matériel

Les flacons Nalgéne de 2000 ml en PP rincés trois fois avec I'eau de la riviére ont servi de
matériel de prélevement des échantillons d’eau. Des filtres Millipore (mélange d’acétate et
nitrocellulose) de porosité 0,45 pm fixés sur une unité de filtration avec pompe a vide (figure
22) ont été utilisés pour la filtration des échantillons d’eau au laboratoire du Master
Biodiversité et Ecologie (MBE) de I'université Julius Nyerere de Kankan (UJNK).
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Figure 22 : Unité de filtration des eaux, Laboratoire MBE UJN Kankan

Le dosage des éléments (majeurs et traces) dans I'eau nécessitent au préalable, la filtration
de I'eau brute pour supprimer toute suspension susceptible de contenir des contaminants
organiques hydrophobes et des métaux traces dont les teneurs sont souvent plus de 1000
fois supérieures a la concentration dans la phase dissoute (Quevauviller, 2006). Nos
échantillons d’eau ont donc été filtrés sur des filtres millipore de porosité 0,45 um qui est
une barriére arbitraire internationale (figure 23) permettant de distinguer la phase dissoute,
(< 0,45 pm) de la phase particulaire (> 0,45 um). Les filtrats sont récupérés dans différents
piluliers, selon le type d’analyse envisagé. Un traitement a I'acide nitrique ultra pur a raison
d’'une goutte d’acide pour 10 ml d’eau est réalisé sur les filtrats destinés a la mesure des
cations (majeurs et des éléments traces). Cette acidification fortement recommandée
permet ainsi d’éviter les précipitations, les phénomeénes d’adsorption sur les colloides, ou
d’autres réactions d’ordre biochimique. Le filtrat destiné a la mesure des anions, de
I'alcalinité et du COD n’a subi aucun traitement a 'acide. Les échantillons sont conservés
au frais (4°-5°C), a I'abri de la lumiére.
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Figure 23 : Diagramme montrant la taille des principaux constituants de la matiére organique
contenue dans les eaux naturelles (d’apres Petit Jean et al., 2004). Le terme CS se rapporte aux
composés simples comme les carbohydrates, les glucides et les lipides. Le poids moléculaire est en
nanogramme

Le carbone organique trouvé dans les eaux naturelles est composé en majeure partie de
substances humiques, de matériaux végétaux et animaux partiellement dégradés ainsi que
des substances organiques provenant de divers effluents. Quant au carbone inorganique
dissous (CID), il représente le CO. dissous, les carbonates (CO3z*) et les bicarbonates
(HCOy3') présents dans I'eau. Le Carbone Total (CT) représente la somme du carbone
organique et inorganique présent. Les différentes formes de ce CT sont :

e CIT Carbone Inorganique Total:la somme du carbone présent constitué de
carbone élémentaire, CO,, CO, HCO3, CO3.

e COT Carbone Organique Total : le carbone de nature organique dans les matiéres
dissoutes et en suspensions dans I'eau.

e COD Carbone Organique Dissous : le carbone organique contenu dans la solution
aqueuse apres filtration a 0,45um et ou 0,22 um.

e COP Carbone Organique Particulaire : le carbone organique obtenu dans les
fractions supérieures a 0,45 ym

IV.1.2. COD

Avant le dosage du COD, I'échantillon d’eau est d’abord filtré. Le filtrat est acidifié a I'acide
chlorhydrique 1 N pour dégazer sous forme de CO; le CID. L’analyse est réalisée a 'aide
de l'appareil ShimadzuTOC-5000 (photo 26) par oxydation thermique et détection
infrarouge.
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Photo 4 : Shimadzu TOC-5000 : oxydation thermique et détection infrarouge

Le principe de cet appareil est basé sur une combustion catalytique de I'échantillon, a haute
température avec un catalyseur au platine. L'échantillon est prélevé de fagcon automatique
par une seringue en verre. Cette derniére injecte I'échantillon dans le tube a combustion
rempli du catalyseur d’oxydation ou le COD de I'échantillon est brilé a 680°C et décomposé
en CO2, mesuré par un détecteur a infrarouge non dispersif générant un pic dont la surface
est proportionnelle a la teneur en carbone organique. Chaque valeur retenue est une
moyenne de deux mesures consécutives qui permettent d’apprécier I'erreur analytique.
Celle-ci est considérée bonne si la différence est inférieure a 10%. La limite de quantification
est de 0,4 mg/I.

A titre indicatif, les teneurs en COD dans différents milieux varient beaucoup :
e Eaux de mer: 0,5 mg/l
e Eaux de pluies < 1 mg/Il
e Eaux souterraines profondes < 1 mg/I
e Riviéeres 1 — 30 mg/l
e Tourbiéres > 100 mg/I
IV.1.3. Les cations et anions majeurs

Les concentrations en cations sodium (Na*), ammonium (NH4*), potassium (K%),
magnésium (Mg?*), calcium (Ca?*) et en anions fluorures (F-), chlorures (CI-), bromures (Br-
), nitrates-nitrites (NO3~ - NO2"), phosphates (PO4"), et sulfates (SO4%") ont été déterminées
par chromatographie ionique en phase liquide a haute performance HPIC (Hight Pressure
lon Chromatography) Dionex (ISC 5000+ pour anions et DX 120 pour cations) munie d’'une
colonne d’analyse et d’un passeur automatique AS40.

Le principe du dosage de ces éléments avec ces appareils dépend de leur capacité de
rétention sur la colonne de résine anionique/cationique :

¢ les anions retenus sur la colonne AS11-HC sont ensuite élués avec KOH. Les temps
de rétention de ces éléments sont caractéristiques pour chaque anion et la surface

des pics est proportionnelle a la concentration ;
-
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e les cations retenus sur la colonne CS16 sont ensuite élués par MSA (Acide Méthane
Sulfonique). Les temps de rétention de ces éléments sont caractéristiques pour
chaque cation et la surface des pics est proportionnelle a la concentration.

Le passage d’un étalon tous les 10 échantillons permet de corriger la dérive de la sensibilité
de la mesure. Les limites de détection (LOD, défini comme égal a 3 fois le bruit de fond) et
de quantification (LOQ, défini comme égal a 10 fois le bruit de fond) varient selon 'espéce
chimique considérée et dépendent beaucoup de la matrice analysée et de son traitement
depuis le prélévement jusqu’au laboratoire. Le tableau 8 ci-dessous, récapitule les valeurs
de LOD et LOQ pour tous les ions analysés. Pour plus de sécurité, nous avons choisi une
limite de quantification qui correspond au seuil de la mesure du plus petit étalon de la
gamme suivant la méthode de référence :

e NF EN ISO 10304-1 (juillet 1995), pour les anions ;
o AFNOR NF EN ISO 14911 (octobre 1999), pour les cations.

Tableau 8 : Limites de détection et de quantification des anions et cations en
Chromatographie lonique Haute Performance

lons dosés LOD LOQ Références
F 0,005 0,01 )
(@]
»
Cl 0,1 0,2 -
2
NOy 0,001 0,001 =
Anions en mg.L™’ Br 0,1 0,25 é
o
NOs 0,1 0,7 o
2}
S04+ 0,01 0,03 zZ
L
PO 0,01 0,025 <
Na* 0,1 0,2 o §
n &
NH4* 0,001 0,007 - <
w2
. L o]
Cations en mg.L-1 K* 0,1 0,23 Z 2
x o
Mg?* 0,1 0,2 Q-
23
Ca?* 08 1,3 <3

IV.1.4. Isotopie de I'eau : 2H et 80

Le mot isotope, composeé du grec isos "égal, le méme" et topos "lieu, place", proprement
"qui occupe la méme place", fait référence a la classification de Mendeleiev car pour un
méme élément chimique, il peut exister différents noyaux. Les isotopes d'un élément
chimique sont mesurés par un spectrométre de masse qui produit des ions dans une source
sous vide a partir d'un échantillon. Ces ions sont séparés selon leur rapport masse/charge
par une combinaison de champs électromagnétiques incluant une accélération par un
champ électrique et une séparation en masse par un champ magnétique. lls sont enfin
détectés et exprimés en fonction de leur abondance relative.
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Généralement, I''®0 et le ?H donne les mémes résultats, et par conséquent, la mesure d’un
seul de ces isotopes est souvent suffisante. Il est observé que la composition isotopique en
oxygene et hydrogéne de la plupart des rivieres du monde se situe prés de la Droite
Météorique ce qui montre que dans la plupart des cas I'évaporation n’a pas d’influence
significative sur la composition isotopique.

Le spectrométre de masse a source « gazeuse » (classiquement appelés IRMS pour
Isotope Ratio Mass Spectrometer), a été utilisé pour 'analyse de nos échantillons d’eau sur
la plateforme d’analyses isotopiques d’écolLab. Les IRMS permettent de déterminer des
rapports isotopiques en utilisant la technique hors ligne (c'est-a-dire préparation des
échantillons sur une ligne séparée afin de les transformer en gaz), a double injection (pour
mesurer en alternance I'échantillon inconnu et un échantillon de référence).

Le principe de cette méthode consiste a injecter 200 yl d’eau liquide dans un circuit sous
vide dans lequel elle est vaporisée, puis réduite sur des copeaux d’uranium a 60°C. Les
molécules H» et HD formées sont ionisées, accélérées par une différence de potentiel, puis
déviées dans un champ magnétique. Cette déviation dépend de la masse m des ions, ce
qui permet de séparer les ions de masse 2 (H>*) de ceux de masse 3 (HD*), et de mesurer
le rapport isotopique D/H de I'eau injectée, en proportion (ppm). La précision analytique
d’apres les spécifications de I'instrument est définie a 2-5%o. (Hilkert et al., 1999 ; Sessions
et al., 2001).

IV.2. Sédiments
IV.2.1. Préparation des échantillons

A la différence des échantillons liquides, les échantillons de sédiment de fond exigent une
préparation particuliére en fonction du type de technique d’analyse que I'on doit réaliser.
Tous les échantillons arrivés a Toulouse sont secs et préts pour le désagrégement,
quartage et tamisage pour caractériser la granulométrie et la micro-granulométrie des
sédiments et définir les fractions sur lesquelles seront mesurés la composition chimique
totale, le rapport carbone sur azote, les éléments traces et les terres rares. Ces procédures
sont détaillées dans ce qui suit.

IV.2.2. Tamisage des sédiments et séparation des différentes fractions

Les sédiments secs et bien désagrégés ont été tamisés avec des tamis en PP (maille en
nylon), ce qui permet d’éviter la contamination des sédiments. Le tamisage a permis de
séparer les sédiments en quatre fractions :

1. 2mm;

2. 2mm <>200 um ;
3. 200 ym <>63 um;
4. <63 pum.

Les tamis ont été lavés avec un pinceau a I'acide nitrique a 2%, rincés a I'eau déminéralisée
puis a I'eau Milli-Q et séchés a l'air comprimé avant utilisation et aprés le tamisage de
chaque échantillon ; ceci permet ainsi d’enlever les grains bloqués entre les mailles des
tamis et éviter la contamination entre échantillons.

En préalable au tamisage, les sédiments ont été quartés deux fois. Le quartage consiste a
diviser I'’échantillon en quatre parties égales sur du papier protecteur de surface dont on ne
retient que la moitié en réunissant deux quarts opposés. Cette sélection est homogénéisée
et un nouveau quartage est effectué, 'opération pouvant se répéter deux, trois ou quatre
fois, suivant la quantité nécessaire pour les différentes analyses. Un échantillon
représentatif du matériau initial est alors obtenu. Dans notre cas, aprés le second quartage,
les deux extrémes opposés sont désagrégés avec précaution dans un mortier d’agate en
prenant soin de ne pas écraser/broyer les grains, puis le tout est placé dans un pilulier neuf
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préalablement pesé sur une balance de précision de 102 g ; ensuite pesé sur la méme
balance avant de subir les opérations de tamisage sur les tamis disposés du bas vers le
haut comme suit : sur le support de la gamme des tamis est rangé le tamis a 63 ym, au-
dessus du quel est placé le tamis a 200 um sur le quel est posé le tamis de 2 mm. On place
une quantité raisonnable de sédiment sur le tamis de 2 mm qui est recouvert d’'une plaque
de métal enrobé de para-film. L’ensemble est soigneusement fixé a I'agitateur pendant une
heure de temps au maximum. L’opération est répétée jusqu’a I'épuisement de I'’échantillon.
Les quatre fractions ainsi obtenues sont placées chacune dans un pilulier neuf puis pesées
avant d’étre rangées pour les prochaines analyses.

IV.2.3. Granulométrie laser des sédiments

La granulométrie laser date des années 70, c'est une technique qui permet de mesurer la
taille des particules, ou plus exactement leurs rayons, et qui permet également de
déterminer la fréquence des particules en fonction de leur taille.

De nos jours, la granulométrie laser HORIBA Partica LA-950V2 couplée aux équipements
informatiques permet la mesure de tailles de particules comprises entre 0,01 — 3 000um
avec les longueurs d’'ondes 405 (bleu) et 650 (rouge). Elle convient parfaitement aux
analyses de sédiments de riviéres.

Le principe est une technique basée sur les propriétés optiques (diffraction, réflexion,
diffusion) de la lumiére. Elle s'appuie sur les théories de Fraunhofer et de Mie, qui se base
pour sa part sur les approximations de Rayleigh.

L'échantillon de sédiment est d’abord dilué avec un adjuvant ('hexa-méta-phosphate de
Na) pour former une patte. L'appareil réalise ensuite une mesure de bruit de fond afin
d'enregistrer les phénoménes de diffraction engendrés par I'eau qui sert en général de
diluant.

La pate de sédiment est ensuite injectée dans la cellule de mesure : chaque particule
passant devant le faisceau lumineux dévie la lumiére qui est ensuite analysée par des
détecteurs, puis les données sont traitées par calcul sur des matrices inverses.

Les mesures sont trés rapides, il faut quelques secondes pour lire 2000 a 4000 fois la
lumiére diffusée par des milliers de particules présentes en méme temps dans le faisceau
laser.

IV.2.4. Analyses de C et N organiques

Aprés décarbonatation a 'HCI 2N (mis goutte a goutte sur le sédiment jusqu'a la fin de
I'effervescence, soit environ 200 a 500 pl), on place les échantillons sur plaque a 60°C,
pendant une nuit. Le matin, on teste s’il y a encore de I'effervescence, si oui, on rajoute de
'acide. Ensuite, on met environ 50 mg d'échantillon dans une nacelle en étain avant le
passage a l'analyseur CHN. Aprés ce conditionnement de I'échantillon, on positionne la
nacelle en étain sur le passeur. L’analyseur est un NA 2100 Protein de Thermo Fisher.
C’est un analyseur élémentaire de type CPG (Chromatographie en phase gazeuse) avec
détecteur TCD (catharomeétre). Il permet le dosage simultané des éléments carbone et
azote avec séparation chromatographique des éléments dosés.

IV.2.5. Protocoles d’attaque totale des sédiments

En raison de la nature des éléments dont le dosage est souhaité, la technique de fusion
alcaline au tétraborate de lithium des sédiments a été utilisée au SARM de Nancy pour la
préparation des échantillons avant analyses. Nous avons choisi la fraction de sédiments
dont la taille des particules est inférieure a 63 um (ce que I'on appelle les fractions fines)
pour les analyses a I'lCP-OES et 'lCP-MS. Le choix de cette fraction fine pour les analyses
se justifie par le fait que ces particules sont des cibles privilégiées pour I'absorption des
éléments traces et plus particulierement pour les métaux en raison de leur grande surface
spécifique et de leurs grandes forces d’attraction ionique (Probst et al., 1999). Ce protocole
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a été appliqué en paralléle sur 4 échantillons étalons standards internationalement certifiés
(LKSD-3, WQB-1, SUD-1 et SRM 1646-2).

IV.2.6. Technique de la fusion alcaline au tétraborate de lithium

Ce protocole a été mis au point par le service d’Analyses des Roches et des Minéraux
(SARM-CNRS) du Centre de Recherches Pétrographiques et Géochimiques (CRPG) de
Nancy (Garzanti et al., 2010 ; Carignan et al., 2001 ; Loustau Cazalet, 2012 ; Assaker,
2016).

Le principe de la méthode consiste a faire fondre dans un creuset en platine de rhodium
0,200 g d'échantillon en poudre homogéne séché a 45°C en présence de 0,200 g de
tétraborate de lithium (Li-B40O;) et 0,800 g de métaborate de lithium (LiBO3) a une
température d'environ 1100°C pendant 60 minutes, afin d’obtenir une masse claire et
homogéne, appelée « perle ». Elle permet I'extraction des différents métaux réfractaires
pour les mettre en solution. Cette perle peut étre analysée directement par XRF, soit étre
dissoute dans de I'acide nitrique ou chlorhydrique dilué pour une analyse en solution. Dans
ce dernier cas, I'eau distillée et ionisée a été utilisée pour la dilution.

IV.2.7. Extraction et analyses chimiques sur les sédiments
IV.2.7.1. Les méthodes analytiques

Les analyses chimiques et granulométriques ont été effectuées au Laboratoire EcoLab sur
les sites de L'ENSAT et du campus Toulouse lll, ainsi qu’au SARM de Nancy pour les terres
rares et les éléments traces.

Il est pratiquement impossible aujourd’hui d’effectuer une analyse chimique qui soit
exempte d’erreurs ou d’incertitude sans aucune estimation de la reproductibilité et de la
précision. Pour cela, il faut rappeler que les résultats d’'une analyse sont incomplets car il
existe trois types d’erreurs couramment rencontrées lors des expériences :

a) les erreurs instrumentales causées par les imperfections du dispositif de mesure et
par l'instabilité de leur alimentation ;

b) les erreurs dues a la méthode qui résultent du comportement chimique ou physique
non idéal des systémes analytiques ;

c) les erreurs personnelles dues au manque de soins, a [linattention ou a
lincompétence de I'expérimentateur.

Pour la détection et la correction de ces erreurs il est souhaitable :

d) d’étalonner régulierement I'équipement et de mesurer I'écart type (précision
analytique) car la réponse de la plupart des appareils peut changer au cours du
temps a cause de l'usure, de la corrosion ou d’un mauvais entretien ;

e) d’analyser des matériaux de référence certifiés, étalons qui contiennent un ou
plusieurs éléments dont on connait la concentration exacte ;

f) de doser des blancs (solution contenant le solvant et tous les réactifs utilisés lors
d’'une analyse, a I'exception de I'’échantillon) car les blancs révélent des erreurs
dues a des contaminants interférents provenant des réactifs et des récipients utilisés
pour 'analyse ;

g) de travailler avec soin et rigueur pour minimiser les erreurs dues aux manipulations
personnelles.

IV.2.7.2. Analyse des éléments majeurs et traces

a. Dosage des éléments traces

Les solutions obtenues par minéralisation ou par filtration ont été analysées a I'lCP-MS du
GET (Géosciences et Environnement Toulouse). Avant tout dosage d’éléments traces a
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'ICP-MS, quelques gouttes de standard interne (Indium/Rhénium) sont ajoutées aux
échantillons pour s’affranchir des effets de matrice (baisse de la qualité du signal) et des
dérives temporelles liées a la machine.

Le principe de I'CP-MS est le suivant : les échantillons disposés sur un passeur
automatique, sont introduits par un micro nébuliseur sous flux d’Argon dans une chambre
de Scott, les microgouttes y sont isolées avant leur injection dans la torche a plasma. La
torche provoque l'ionisation des métaux (sous forme d’oxyde MO* ou d’ion libre M?*). Le
flux d’éléments est ensuite écrété par son passage dans deux cbdnes. Le flux traverse
ensduite les lentilles ioniques qui dévient les ions et stoppent les photons avant de pénétrer
dans un filtre quadripolaire ou les éléments sont triés selon leur charge et leur masse
atomique grace a des variations du champ électrique appliqué entre les différents péles. Le
détecteur recoit, en fonction du nombre de coups détecté, un signal qui est proportionnel a
la concentration. L'efficacité du protocole d’attaque et de filtration a été évaluée
respectivement a l'aide de matériaux de référence certifiés (LKSD 3, SUD 1, SRM 1646-2
et WQB 1). Tous ces matériaux de référence ont été traités de fagon identique et dans les
mémes conditions que nos échantillons. En plus de ces matériaux, des blancs de
manipulations ont également été analysés pour vérifier toute contamination due a
I'environnement et aux matériels de travail. Enfin pour la précision analytique, un coefficient
de variation a été déterminé pour chaque élément ; coefficient qui se définit comme I'écart
type rapporté a la moyenne (Relative Standard Deviation : RSD, en %). Les résultats
obtenus pour les matériaux de référence LKSD 3 et SRM 1646-2 analysés sont rapportés
aux valeurs certifiées (tableau 9) montrant un bon recouvrement compris entre 84% et
110% a l'exception de Sb (115,8%) pour LKSD 3; Cd (241,9%), Sn (167,2%) et Ga
(122,9%) pour SRM 1646-2. Les limites de détection et de quantification de I''CP-MS ont
été assez faibles au cours de nos analyses, ce qui est un bon signe pour la qualité des
valeurs mesurées sur les sédiments.

b. Dosage des éléments majeurs

Moins délicat que I'CP-MS, I'|CP-OES est parfaitement adaptée pour le dosage d’éléments
majeurs dont les concentrations sont généralement supérieures a celles des traces. Ainsi
la spectrométrie d’émission optique d’EcoLab a 'TENSAT nous a servi d’instrument pour le
dosage des éléments majeurs sur nos échantillons.

Le principe de cet appareil est basé sur la mesure de I'énergie perdue par un atome qui
passe d'un état excité a un état d’énergie moindre. Pour étre excité, I'échantillon est
dissocié en atomes dans un plasma d’argon entretenu au cceur d’'une bobine d’induction
parcourue par des courants de haute fréquence qui provoquent des températures trés
élevées. Les échantillons sont injectés sous forme d’aérosol dans le plasma grace a un
nébuliseur, ils sont dissociés et partiellement ionisés sous I'effet des hautes températures.
Lors de I'échauffement thermique, les ions d’argon transférent de I'énergie aux atomes des
solutions a étudier. L’énergie est libérée sous forme de rayonnement de longueur d’'onde
et plus précisément sous forme d’'un photon de fréquence v transportant I'énergie hv. Il s’en
suit I'émission d’une onde lumineuse de longueur comprise entre 'ultraviolet lointain et le
proche infrarouge, caractéristique de I'atome émetteur, traduisant sa transition d’'un état
excité vers un niveau d’énergie plus bas. Un systéme optique dispersif sélectionne les
différentes raies émises, et un photomultiplicateur mesure l'intensité lumineuse. L’intensité
de la raie est une fonction de la concentration de I'élément qui I'a générée. L’analyse
quantitative de [I'échantillon est obtenue par comparaison avec des étalons de
concentrations connues.

L’analyse en ICP-OES nécessite la réalisation de standards pour I'établissement d’'une
courbe d’étalonnage. Ces standards sont réalisés a partir d’étalons fournis par le fabricant
de l'appareil. Les gammes d’étalonnage ont été réalisées en fonction de la concentration
des différents éléments a doser et précédent chaque série de mesures d’échantillons.
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Tableau 9 : Validation du protocole de fusion alcaline par comparaison entre les valeurs
mesureées et les valeurs certifiées des matériaux de référence LKSD 3 et SRM 1646-2. R =
taux de recouvrement (valeur mesurée/valeur certifiée) x 100 et E = erreur de la mesur

LKSD 3 SRM 1646-2

Eléments | Valeurs | Valeurs Valeurs | Valeurs

Mesurées | Certifiées %R E Mesurées | Certifieées %R E
SiO; 59.12 58.50 [101.1| -0.01 85.45 85.57 99.9 | 0.00
Al,O3 12.22 12.50 97.8 | 0.02 4.24 4.34 97.6 | 0.02
Fex0s 5.99 5.70 105.1| -0.05 3.00 2.87 104.4 | -0.04
MnO 0.18 - - - 0.03 0.03 98.7 | 0.01
MgO 2.03 2.00 101.7 | -0.02 0.66 0.64 103.4 | -0.03
CaO 2.39 2.30 103.7 | -0.04 0.75 0.73 102.7 | -0.03
Na.O 2.38 2.30 103.6 | -0.04 0.98 1.00 97.8 | 0.02
K20 2.25 2.20 102.5| -0.02 0.98 1.04 94.4 | 0.06
TiO2 0.51 0.50 101.0 | -0.01 0.77 0.76 101.2 | -0.01
P20s 0.25 0.20 125.0| -0.25 0.07 0.06 116.7 | -0.17
As 29.84 27 110.5| -0.11 6.228 6.23 100.0 | 0.00
Ba 620 680 91.2 | 0.09 191.5 210 91.2 | 0.09
Be 1.628 1.9 85.7 | 0.14 0.786 - - -
Bi 3.121 - - - <L.D. - - -
Cd 0.678 - - - 0.358 0.148 [ 2419 | -1.42
Ce 90.66 90 100.7 | -0.01 36.61 34 107.7 | -0.08
Co 30.48 30 101.6 | -0.02 4.366 5 87.3 | 0.13
Cr 83.66 87 96.2 | 0.04 37.59 40.9 919 | 0.08
Cs 2111 2.3 91.8 | 0.08 1.163 - - -
Cu 36.15 35 103.3| -0.03 12.18 10.01 121.7 | -0.22
Dy 5.03 4.9 102.7 | -0.03 2.266 - - -
Er 2.763 1.283 - - -
Eu 1.457 1.5 97.1 | 0.03 0.564
Ga 16.43 - - - 6.146 5 1229 | -0.23
Gd 6.038 - - - 2.542 - - -
Ge 1.375 - - - 1.25 - - -
Hf 4.819 4.8 100.4| 0.00 11.3 - - -
Ho 1.027 - - - 0.467 - - -
In 0.07 - - - <L.D. - - -
La 45.04 52 86.6 | 0.13 16.68 17 98.1 0.02
Lu 0.425 0.4 106.3| -0.06 0.219 - - -
Mo 1.22 - - - 1.769 1.8 98.3 | 0.02
Nb 7.889 8 98.6 | 0.01 10.92 - - -
Nd 44.39 44 100.9| -0.01 16.38 15 109.2 | -0.09
Ni 52.91 47 112.6| -0.13 19.56 23 85.0 | 0.15
Pb 32.4378 29 111.9| -0.12 11.182 11.7 95.6 | 0.04
Pr 11.79 - - - 4.332 - - -
Rb 78.66 78 100.8 | -0.01 34.42 38 90.6 | 0.09
Sc 12.96 13 99.7 | 0.00 4.76 5 95.2 | 0.05
Sb 1.505 1.3 115.8 | -0.16 0.287 0.3 95.7 | 0.04
Sm 8.101 8 101.3| -0.01 3.137 - - -
Sn 2.674 3 89.1 | 0.11 1.672 1 167.2 | -0.67
Sr 261.3 240 108.9| -0.09 71.43 68 105.0 | -0.05
Ta 0.683 0.7 97.6 | 0.02 0.831 - - -
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Tb 0.848 1 84.8 | 0.15 0.373 - - -
Th 11.02 11.4 96.7 | 0.03 5.585 5.8 96.3 | 0.04
Tm 0.4 - - 0.194 - - -
u 4.13 4.6 89.8 | 0.10 1.722 2 86.1 | 0.14
\ 77.52 82 945 | 0.05 41.42 44.84 924 | 0.08
W 0.958 - - - 0.589 - - -
Y 28.88 30 96.3 | 0.04 12.67 - - -
Yb 2.709 2.7 100.3| 0.00 1.401 - - -
Zn 159.4 152 104.9| -0.05 52.44 48.9 107.2 | -0.07
Zr 171.1 178 96.1 | 0.04 493.9 - - -

IV.2.7.1. Extraction chimique de la fraction disponible par lessivage a FEDTA

L’acide Ethyléne Diamine Tétra-Acétique (EDTA) fait partie des agents complexant forts.
C’est un chélateur permettant de libérer une large proportion des métaux adsorbés sur un
substrat. C’est pour cela qu’il est souvent utilisé pour les études sur les processus physico-
chimiques dans les sols, notamment concernant la mobilité des éléments traces métalliques
(Peijnenburg et al., 2007). La méthode d’extraction par 'EDTA fut énoncée par Wear et
Evans (1968) ou ils préconisérent I'utilisation de 2 grammes d’échantillon de sol pour 20 ml
(Rapport 1/10) de solution d’EDTA a 0,05 Molaire.

Mais 'EDTA ayant une trés faible solubilité dans I'eau (0,5 g.L™" & 20°C) (Leleyter et Baraud,
2005 ; Bonnard et al., 2009), il est généralement utilisé sous des formes salines ou il peut
étre combiné au sodium (Na-EDTA), au potassium (K-EDTA) et a 'hydrogéne (H-EDTA).
Cela lui permet d’étre plus facilement soluble et donc concrétement utilisable. En effet le
sel tétra-sodique d’EDTA (Na-EDTA) a une solubilité dans I'eau de 500 g.L-" a 20°C
(Bonnard et al., 2009) et c’est pour cette raison que nous I'avons choisi pour faire nos
extractions car dans la plupart des publications scientifiques utilisant 'lEDTA comme
extractant, il est rarement précisé sous quelle forme il est utilisé. Si seul de 'EDTA est a
disposition, de I'acétate d’ammonium peut alors étre utilisé afin d’augmenter sa solubilité.

L’extraction a 'EDTA fut 'une des premiéres méthodes énoncées. Elle est également 'une
des plus utilisées, encore aujourd’hui. En effet jusqu’a récemment, les techniques d’analyse
n’étaient pas suffisamment précises et sensibles pour pouvoir utiliser, détecter et quantifier
correctement des éléments présents sous formes de traces dans un échantillon. Il était
donc nécessaire d'utiliser des extractants puissants, capables d’extraire la plus grande
fraction possible des éléments recherchés dans un échantillon.

IV.2.7.2. Préparation des solutions d’extraction EDTA / disodium salt di-
hydrate C1oH14N203Naz.2H20

La solution d’extraction EDTA disodium salt di-hydrate doit avoir une concentration en
EDTA de 0,05 mol dans un litre. Le produit initialement étant en poudre pure, posséde un
poids moléculaire de 372,24 g/mol. Il faut donc dissoudre 18.61 g de la poudre dans un litre
d’eau Mili-Q pour obtenir la solution d’extraction désirée. Avec 30 échantillons de
sédiments, nous avons donc préparé 500 ml soit 9.31 g EDTA disodium.

IV.2.7.3. Protocole d’extraction a [IEDTA/disodium salt
C10H14N208Na2.2H20

L’extraction est réalisée sur un prélévement d'un gramme de sédiment < 63 um
préalablement séchés dans un four a 45° Celsius pendant une heure (Leleyter et Baraud,
2005). Les rapports de dilution étant de 1/10, un échantillon d’'un gramme de sédiment est
lessivé avec 10 ml d’une solution EDTA 0.05 mol/l a température ambiante avec agitation
pendant une heure. Le mélange ainsi obtenu est filtré en utilisant des filtres de 0,22um de
porosité a l'aide de seringues. Le filtrat est ensuite stocké a 4° C et a I'obscurité, jusqu’a

leur préparation pour leur passage a I'lCP-MS.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons jugé nécessaire de rappeler d’'abord le cadre juridique de
I'eau en Guinée et mis en relief son caractére complexe lié a des contradictions entre
différents Ministére de I'état guinéen. Ensuite, I'accent a été porté d’'une part, sur la
caractérisation de la zone d’étude en utilisant les données disponibles qui ont permis de
décrire et de caractériser les variables d’états (lithologie, relief, sols et leurs occupations)
et les paramétres hydro-climatiques (pluie, température, débit, ETP, ETR, bilan
hydrologique) mais aussi les diverses activités anthropiques afin de pouvoir mieux
comprendre le fonctionnement biogéochimique de la zone critique du bassin versant du
Milo. Nous avons défini, d’autre part, la stratégie d’échantillonnage, le prélévement et le
conditionnement des échantillons suivis de la description détaillée des différents protocoles
et méthodes d’analyses utilisées pour I'eau et les sédiments de fonds. Ces analyses ont
éteé réalisées dans différents laboratoires (EcoLab, OMP-GET et SARM de Nancy).
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CHAPITRE Il

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET DYNAMIQUE
DES SEDIMENTS FLUVIAUX

Ce chapitre, est présenté sous la forme d’'un article scientifique soumis au Journal of African
Earth Sciences (cf. annexe lll). Ce type de rédaction occasionne des répétitions mais
essentiel dans la description et la compréhension du fonctionnement géochimique, puisque
les chapitres ont été rédigés pour étre compréhensibles indépendamment de 'ensemble.

Dans les cours d’eau, le compartiment sédiment joue un role de réservoir de dépdt des
matieres en suspension (MES) venant de la colonne d’eau et principalement issus de
I'érosion mécanique des sols, de I'érosion des berges du cours d’eau, des poussiéres
atmosphériques et des rejets anthropiques. Cette matiere particulaire, d’origine naturelle
et/ou anthropique, peut étre minérale ou organique. Les MES se déposent dans les zones
de sédimentation des cours d’eau lorsque la compétence du courant diminue. Elles peuvent
alors d'une part se transformer grace a des processus physico- chimiques et biologiques,
et d’autre part, étre stockées dans le fond du cours d’eau ou remobilisées vers la colonne
d’eau lors des périodes de crue. Ainsi, selon Abril (1999) et Delmotte (2007), la composante
organique de ces particules, issues de la production primaire pélagique ou des rejets des
activités humaines, est minéralisée par les bactéries chémolithotrophes dans les
sédiments. De méme, des contaminants d’origine anthropique, comme les métaux traces,
sont piégés dans les sédiments, pour y étre stockés ou remobilisés a la faveur de
changement des conditions physico-chimiques et hydrologiques.

Un sédiment se caractérise essentiellement par sa composition chimique et minéralogique
et par sa granulométrie. Les sédiments qui font I'objet de ce travail proviennent de la région
du bassin versant du Milo (centre Est de la république de Guinée, cf. figure 18). Une
attention particuliere a été accordée aux stations amont-aval de la ville de Kankan qui ont
fait 'objet d’un suivi régulier durant 12 mois pour mettre en évidence un impact éventuel de
cette ville sur la composition chimique des sédiments de fond du Milo. Il s’agit de la partie
supérieure de ces sédiments de fond, prélevés a l'interface eau — sédiments. L’ensemble
des analyses ont été effectuées sur la fraction inférieure a 63um (cf. Chapitre 1) qui est
représentative des MES (Gaiero et al., 2003) et qui permet de normaliser les différents
échantillons prélevés par rapport a d’éventuelles variations de granulométrie.

|. DEFINITION, ORIGINE ET CARACTERISTIQUES GENERALES DES
SEDIMENTS DE FOND

Dans la littérature, il existe plusieurs définitions des sédiments. En géologie, selon Foucault
et Raoult (1980), les sédiments communément appelés vases, sont « un ensemble
constitué par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matiéres précipitées
ayant, séparément, subi un certain transport ».

Pour Ramade (2002), les sédiments constituent un dép6t de matériel meuble de nature
varié d’origine minéralogique ou biogénique.
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D’aprés Bertreau et al., (1993); Schneider (2001); Campy et Macaire (2003), les
sédiments fluviaux sont des dépbts de matériaux meubles, constitués essentiellement de
particules, de taille extrémement variable, d’origine endogéne et exogéne au milieu
aquatique. Les sédiments présents d’origine exogéne proviennent de particules minérales
et organiques (Ramade, 1998) issues de I'érosion hydrique et éolienne des sols, de micro-
polluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques. Les sédiments
endogénes proviennent des débris végétaux et animaux aquatiques (algues,
phytoplancton, macrophytes et animaux) produits dans le cours d’eau.

La classification des sédiments est assurée par diverses échelles granulométriques comme
I'US Standard et la norme AFNOR qui a été utilisée dans cette thése.

La sédimentation désigne I'ensemble des phénoménes qui déterminent I'arrét du transport
et le dépbt des particules organiques ou minérales en suspension.

Le Milo se trouve dans ce cadre classique car, ses sédiments sont non seulement
influencés par ses matériaux minéraux et/ou débris allochtones (provenant des sols et des
roches de son bassin-versant), mais aussi par de particules organiques (ex. biofilms,
planctons, ...) ou inorganiques (ex. précipitation d'oxydes) autochtones qu'il produit. La
coloration noiratre, gris et rougeatre des sédiments du Milo est effectivement liée a ce
mélange. Les débris organiques (ou biogéniques) constituent un composant ubiquiste des
sédiments qui peut conduire a une coloration noire ou gris foncée des dépdts (Chamley,
2000).

Le transport et le dépét des sédiments dans les cours d’eau dépendent de la vitesse du
courant et de la taille des particules (figure 24) : celles-ci sont elles-mémes fonction du
climat, de I'hydrologie, de la géomorphologie de la région et accessoirement des activités
anthropiques. Un ensemble de facteurs contrélent ces processus :

e les précipitations liées au climat, interviennent majoritairement dans 'érosion des
sols et des roches, mais I'hydrologie conditionne ensuite le transfert par
ruissellement des particules érodées vers le cours d’eau, puis leur transport fluvial
dans la riviere ;

o les fortes pentes favorisent le ruissellement au détriment de l'infiltration ;

e laltitude agit, par le couvert végétal qu’elle induit, sur la pluviométrie et I'érosion
mécanique ; la tectonique entretient les fortes pentes, mais favorise aussi la
fragmentation des roches ;

e la taille du bassin versant influence également la production de matiéres (Tardy,
1986) et le transport a I'exutoire du bassin versant (Milliman et Meade, 1983) ;

¢ enfin, les activités anthropiques influencent fortement les flux solides dans les cours
d’eau depuis quelques décennies (Walling et Probst, 1997).

@



These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre Il : Physiques/Dynamique des sédiments du Milo

Figure 24 : Diagramme de Hjulstrdm (1935) montrant le comportement des particules (érosion,
transport, sédimentation) en fonction de leur taille et de la vitesse du courant

Il. GRANULOMETRIE ET MICRO GRANULOMETRIE DES SEDIMENTS

Bien qu'il n'existe aucune classification universelle des matériaux géologiques, les
particules minérales constitutives d’'un sol peuvent étre isolées, triées et classées suivant
leur taille. C’est le principe de I'analyse granulométrique. Les limites de différentes classes
de taille sont conventionnelles et sont choisies en fonction de I'objectif de connaissance.
Les agronomes par exemple ont défini des limites de classes granulométriques
correspondant a des comportements physiques différents pour chaque classe (exemple
rle « actif » des argiles, instabilité des limons, ...).

L’analyse granulométrie a pour but de donner la constitution élémentaire d’un sédiment ou
d’un sol en classant les particules minérales formant les agrégats dans un certain nombre
de fraction, et en mesurant la quantité de particules appartenant a chacune d’elles. De trés
nombreuses classifications granulométriques ont été proposées, notamment par Bourcart
(1941). Les limites entre les catégories distinguées correspondent en général a des
changements des propriétés mécaniques et physiques des grains. La plupart des auteurs
admettent la limite de 2 mm pour séparer les graviers et les cailloux d’une part, des sables,
limons et argiles d’autre part. On retrouve ensuite classiqguement et suivant la
problématique les limites de taille suivantes : 1 um, 2 um, 20 pm, 40 um, 50 um, 200 uym
apparaissent comme les plus courantes.

Les noms donnés aux différentes fractions sont aussi variés, en particulier pour les fractions
fines. Bourcart (1941) distinguait les colloides (inférieurs a 0,1 pym), les précolloides (de 0,1
a 1um), les poudres (de 1 um a 20 uym), les sables (de 20 um a 2 mm). D'autres
expressions sont employées : fines, lutites, pélites pour les fractions inférieures a 50 um ou
40 um ; silt, poussiéres, limons, farines etc. (aux environs de 2 ym a 50 ym).

En agronomie/pédologie, les limites de classes et leurs dénominations ne portent que sur
la seule fraction de terre fine du sol ; soit les éléments de taille inférieure a 2mm. Les
éléments grossiers n’entrent pas dans la composition granulométrique d’un sol cultivé. A
ce niveau, il est a signaler qu’il y a une légére différence entre les agronomes/pédologues
et les sédimentologues qui fixent la limite des particules fines a 63 um contrairement aux
agronomes/pédologues qui s’arrétent a 50 um. Quoi qu’il en soit, cette différence de 13 um
ne souléve pas de polémique, ni de différences significatives dans le pourcentage de
fractions fines entre le tamisage a 50 ym et celui a 63 ym.
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La distribution granulométrique d’'un sédiment et plus globalement, de n’importe quel
matériau, constitue son empreinte physique. Elle caractérise en effet la taille des particules
constituant la phase solide du matériau. D’autre part, les fréquences de distribution de la
taille des grains expliquent la répartition des sédiments dans un milieu aquatique. En effet,
les grosses particules restent en amont tandis que les plus fines se retrouvent en aval. Les
différentes classes granulométriques couramment utilisées sont présentées dans le tableau
ci-dessous pour les pédologues (sols) et les sédimentologues (sédiments).

Tableau 10 : Les différentes classes granulométriques couramment utilisées par les
pédologues et les sédimentologues

Dénomination et limites des classes granulométriques en agronomie et en
sédimentologie
Dénomination en 5 Arqi . : Limons- , Sables-
rgiles | Limons-fins . Sables-fins .
classes grossiers grossiers
Limites de taille en \ 20a50 50 a 200 \
um <2 2a20 20363 63 a 200 200 a 2000
Dénomination en 3 | Argiles Limons totaux Sables totaux
classes Fractions fines Fractions grossiéres
ou 2 classes
Limites de taille en <2 2a50 50 a 2000
um 2a63 63 a 2000

Une vase est généralement constituée de sables, limons et argiles. Précisons que le terme
d’'argile utilisé en minéralogie n'a pas le méme sens que celui utilisé en granulométrie. Ici,
c’est un critére uniquement basé sur la taille des particules et non sur leur composition
chimique et minéralogique.

Pour la classification granulométrique de nos sédiments, nous nous sommes inspirés des
travaux de Wentworth (1922) qui subdivisent les sédiments détritiques en 3 grandes
catégories : les rudites (gravel) regroupent les particules de taille > 2mm ; les sables (sand)
correspondent aux particules de taille comprise entre 2mm et 63um ; et les pélites (mud)
forment 'ensemble des particules de taille < 63um. Les pélites sont généralement
subdivisées en silts (silt) ou limons, de taille comprise entre 63um et 2um, et les argiles
(clay), de taille < 2um. Pour des soucis de calculs et d’harmonisation avec les résultats de
la granulométrie laser, nous avons décalé la limite entre pélites et sables de 63 a 67 pm,
mais cela ne change rien aux résultats obtenus.

La granulométrie laser HORIBA Partica LA-950V2 qui permet la mesure de tailles de
particules comprises entre 0,01 — 3 000 um avec les longueurs d’ondes 405 (bleu) et 650
(rouge) a été utilisée pour les sédiments de fond du bassin du Milo. Elle convient
parfaitement aux analyses de sédiments de riviéres. Tous les échantillons de sédiments
préleveés sur le bassin et aux stations amont et aval de la ville de Kankan ont été désagrégés
avant d’étre analysés, en prenant bien soin de ne pas broyer les grains. La fraction
inférieure a 63 um a donc été séparée par tamisage puis mélangée avec un adjuvant (hexa-
méta-phosphate de sodium) pour former une pate qui est ensuite diluée dans de I'eau
contenu dans le bocal d’analyse de la machine. Les mesures sont trés rapides, il ne faut
que quelques secondes pour lire 2000 a 4000 fois la lumiere diffusée par des milliers de
particules présentes en méme temps dans le faisceau laser.

11.1. Les sédiments de fond du bassin versant du Milo

La figure 25 montre que les sédiments de fond du bassin versant du Milo sont
majoritairement de texture sableuse (46 a 71% de sables), a I'exception de la confluence
avec le Niger ou la granulométrie est plus limoneuse (58% de limons). Cela s’explique par
la nature de la lithologie du bassin versant constituée de 64% du complexe Granito-gneiss
et de 31% de Shistes-Quartzites (cf. figures 5 & 26). A I'exception de la station de
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Debekoron (34% d’argiles), les sédiments sont plus riches en argiles en aval (20 a 34 %)
qu’en amont (11 a 20%) de Kankan.

Selon la position géographique au sein du bassin versant et le lieu de prélévement au sein
du cours d’eau, les sédiments peuvent avoir des granulométries et des textures trés
différentes. Pour classer les matériaux fins dont la taille des particules est inférieure a 2
mm, les géotechniciens utilisent un systéme de coordonnés triangulaires appelé le
diagramme triangulaire des sols fins proposé par Shepard (1954). Ce type de diagramme
(figure 26) est particuliérement adapté aux sédiments (Bonnet, 2000) car, les sédiments
peuvent alors étre caractérisés selon la teneur respective de ces trois fractions
granulométriques (argiles, limons et sables).
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Figure 25 : Granulométrie des sédiments du bassin versant du Milo : argiles < 2um, 2 < limons
<63pm, 63 <sables <2000um

Cette figure (25) et le digramme suivant (figure 27) montre que les sédiments du bassin du
Milo sont essentiellement de texture sableuse légérement argilo-limoneuse. La proportion
des sables est généralement supérieure 45 % a I'exception de I'exutoire et il atteint
seulement 9% par endroit. Les limons (14 a 35%) et les argiles (5 a 34%) varient dans les
mémes proportions et oscillent autour de 20%.
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Figure 26 : Diagramme ternaire de la distribution spatiale des fractions granulométriques (<2mm)
des sédiments du bassin versant du Milo
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LG : LF
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Figure 27 : Diagramme ternaire de la distribution spatiale des fractions fines (<63um) des sédiments
du bassin versant du Milo : argile <2 pm, limons fin (LF) de 2 a 20 ym, limons grossiers (LG) de 20
a63 um

La figure 27 montre que les sédiments fins du bassin versant du Milo sont essentiellement
des limons fins (50 — 70%) avec une tendance argileuse. La proportion des limons grossiers
ne dépasse guere les 30%, les argiles varient de 30 — 50%.

11.2. Les sédiments de fond des stations amont — aval de la ville de Kankan
11.2.1. Granulométrie laser

La figure 28 a et b, présentent la distribution des tailles des particules (2 minutes Ultras
Sons) d’un sédiment prélevé en septembre 2014 a la station amont de la ville de Kankan.
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A travers cet exemple, il apparait de fagon claire que les limons (fins et grossiers)
représentent la fraction granulométrique la plus importante dans ce bassin.
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Figure 28 : Distribution granulométrique (en % cumulés : a) et des tailles de particules (en % du
total : b) d’'un sédiment (fraction < 2 mm) prélevé en septembre 2014 a la station amont ville de
Kankan. A = Argiles, LF = Limons-fins, LG = Limons-grossiers, SF = Sables-fins, SG = Sables-
grossiers

11.2.2. Distribution temporelle des sédiments amont-aval de Kankan

(a) (b)

Figure 29 : Variations mensuelles de la distribution des sédiments (fractions <2 mm : a ; fractions
< 63um : b) du Milo & Kankan dans un diagramme ternaire. Stations amont (ronds bleus) et aval
(triangles rouges) de la ville de Kankan. LF = limons fins, LG = limons grossiers
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Figure 30 : Variations mensuelles des débits et des pourcentages d’argiles (<2um) dans les
sédiments du Milo a Kankan. Stations amont A (ronds bleus) et aval B (ronds jaunes) de la ville de
Kankan

Les figures 29 a et b, 30, 31 et 32 démontrent bien que la variation saisonniére des
différentes fractions granulométriques des sédiments est fonction du débit mesuré a
Kankan. En effet, 'augmentation du débit en période de montée des eaux (aolt et
septembre) correspond a une chute du pourcentage des particules fines (argile et limons)
tandis que le pourcentage des sables augmente considérablement. En descente de crue
annuelle, on assiste inversement en octobre a une baisse du % des sables et a une
augmentation du % des limons et des argiles. En régle générale, cela semble étre une
constante dans notre bassin.
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Figure 31 : Variations mensuelles des débits et des pourcentages de limons (2 a 63um) dans les
sédiments du Milo a Kankan. Stations amont A (ronds bleus) et aval B (ronds jaunes) de la ville de
Kankan
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Figure 32 : Variations mensuelles des débits et des pourcentages de sables (63 a 200 ym) dans les
sédiments du Milo a Kankan. Stations amont A (ronds bleus) et aval B (ronds jaunes) de la ville de
Kankan

lIl. COMPOSITION CHIMIQUE DES SEDIMENTS DE FOND

La composition chimique d’'un sédiment dépend a la fois de son environnement mais aussi
des sources émettrices a proximité de la zone de dépdt. Toutefois, les particules qui
composent les sédiments vont subir et/ ou induire des transformations biogéochimiques qui
vont conduire dans un premier temps a des modifications de composition physicochimique
et dans un second temps (échelle des temps géologiques) a la formation de roches
sédimentaires (Zhou, 2009).

L’ensemble des analyses ont été effectuées sur la fraction fine, inférieure a 63um (cf.
Chapitre 1)

lll.1. Eléments majeurs

Pour faire une typologie de la composition chimique des sédiments de fond du bassin
versant du Milo, la distribution des teneurs en éléments majeurs des échantillons analysés
a été représentée selon un diagramme ternaire (Figure 33), composé des péles Si, Fe et
Al. Le choix de ces éléments et de ces plles est Iégitimé d’'une part par le fait que ces
éléments constituent plus de 90% des éléments majeurs analysés dans les échantillons, et
d’autre part, par le fait que ces éléments rentrent dans la composition des silicates et des
oxydes de fer et d’aluminium caractéristiques des minéraux constitutifs des sols latéritiques
de la zone d’étude. De plus, les oxydes jouent un réle fondamental dans le contréle des
métaux et des terres rares dans les sédiments. La distribution des échantillons dans ce
diagramme met en évidence une variation trés significative allant d’'un pdle Si (>75%) vers
un péle Al (<20%), avec des teneurs en Fe (<10%) qui varient moins.
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Figure 33 : Diagramme ternaire de la composition en éléments majeurs des sédiments du Bassin
Versant du Milo prélevés au cours de la campagne de Juin-Juillet 2013. Chaque point représente
une des 24 stations de prélévement sur le Milo de 'amont vers I'aval et sur ses différents affluents
(cf. figure 18)

Si on prend en compte I'ensemble des éléments, notamment les cations Ca, Mg, Na et K,
on peut voir sur la figure 34 que ce sont la silice et les oxydes de fer et d’aluminium qui
dominent, confirmant ainsi I'absence de carbonates dans ce bassin. Les sédiments
prélevés en amont et aval de la ville de Kankan suivent la méme distribution (figure 35).
Sio,
(10Q%)

75

\ 25

Fe,0,+Al,0, ‘ : CaO+MgO+Na,0+K,0
(100%) 25 50 75 (100%)

Figure 34 : Diagramme ternaire de la composition des principaux oxydes dans les sédiments du
Bassin Versant du Milo

Ces distributions confirment que les sédiments constituent un compartiment intégrateur de
la lithologie ainsi que des différents processus d’altération et de pédogenése a I'échelle du
bassin versant (Salomons et Férstner, 1980 ; Probst et al., 1999 ; N'Guessan, 2008).
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O 0

Figure 35 : Diagramme ternaire de la composition des principaux oxydes dans les sédiments des
stations amont et aval de la ville de Kankan

Nous pouvons donc supposer que les métaux mesurés dans les sédiments du bassin
versant du Milo refletent en partie I'état des sols de la région. Pour consolider cette
hypothése, un des meilleurs traceurs des processus pédogénétiques est la distribution des
terres rares (REE) (Laveuf et al., 2008).

l1l.2. Les terres rares

Les "terres rares" (REE pour Rare Earth Element) sont des éléments appartenant a la
famille des Lanthanides : métaux du groupe du Lanthane, au nombre de 15, allant du
Lanthane au Lutécium, avec des numéros atomiques compris entre 57 et 71. On les appelle
terres rares pour leur faible abondance dans I'environnement. Bénéficiant de propriétés
électroniques, magnétiques, optiques et catalytiques treés recherchées dans l'industrie des
nouvelles technologies, ces éléments font aujourd’hui partie des métaux dits stratégiques
(Arthur, 2017). Avec des quantités disponibles considérées comme faibles au vu de leur
poids économique, la demande ne cesse pourtant de croitre, notamment en France, dans
I'aéronautique, I'industrie automobile, ou les technologies de I'information

La dénomination des terres rares est mal adaptée car d'une part le mot" terres" est un
ancien terme signifiant minerais, et d'autre part, bien que peu abondants, ces minerais ne
sont pas aussi "rares" que leur nom ne laisse penser, beaucoup moins que les métaux
précieux (or, platine, iridium). Ces éléments sont assez répandus dans I'environnement et
la crodte terrestre en contient globalement 0,016%, soit autant que le zinc. Leur caractére
incompatible (affinité avec les liquides résiduels donc incompatible avec les solides formés)
a largement été exploité pour tracer le processus de cristallisation fractionnée aboutissant
a la différenciation magmatique au sein du manteau terrestre (Banks et al., 1994 ; Preston
et al., 2000).

Les REE ont acquis une importance industrielle considérable. La presse leur accorde de
nombreux articles depuis 2009, date a laquelle la Chine, premier producteur mondial (97 %),
pratique de plus en plus des restrictions a I'exportation. Elles sont présentes dans
I'ensemble de nos appareils électroniques et utilisés dans divers procédés industriels (Arndt
et Ganino, 2010) : Gd dans I'imagerie médicale (Kimmerer et Helmers, 2000), La et Ce
pour I'industrie du verre, la métallurgie et la catalyse ou Nd et Pr dans les aimants (Hirano
et Suzuki, 1996 ; Goonan, 2011). L'impact environnemental se rencontre durant toutes les
etapes industrielles, depuis I'extraction de ces éléments jusqu’a leur utilisation en passant
par les procédés d’enrichissement (EPA, 2012a).

Méme si les REE ont longtemps été reconnues pour leur faible toxicité (Bowen, 1979),
comme nous venons de la voir plus haut, ces diverses utilisations dans différentes activités
anthropiques, ont conduit la communauté scientifique a s’intéresser davantage a ces
éléments. En effet, ils peuvent affecter la santé humaine, via leur accumulation dans le
corps humain grace a la chaine alimentaire ou directement a travers 'eau (N'Guessan,
2008). Des études toxicologiques de Haley (1991), puis de Hirano et Suzuki (1996), ont

révélé le potentiel pathogéne significatif des REE.
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lll.2.1. Caractéristiques des terres rares

En dehors du prométhium (Pm) qui n’existe pas sous une forme stable, les terres rares
présentent des caractéristiques chimiques et physiques semblables. Ceux-ci leur conférent
un comportement environnemental similaire : six couches électroniques, rayon ionique
important, état d’'oxydation généralement trivalent (McLennan, 1989 ; Dupré et al., 1994)
dans la majorité des cas et électronégativité proche de celle de Ca, Na ou Sr (Henderson,
1984). Leur proximité physico-chimique réside dans leur structure électronique : les deux
couches les plus externes sont identiques, seule la couche (n — 2) différe en nombre
d’électrons.

L’abondance des lanthanides dans la crolte terrestre évolue inversement a leur poids
atomique en passant d'une moyenne de 26 ug.g”' pour le lanthane a 0,34 ug.g™ pour le
lutétium (Kabata-Pendias et Pendias, 1991). Parmi ces terres rares, deux éléments
présentent cependant deux états d’oxydation (McLennan, 1989 ; Kabata-Pendias et
Pendias, 1991) : c'est le cas du cérium (+3 et +4) et de l'europium (+2 et +3). Ces
particularités permettent de caractériser les conditions d’oxydoréduction du milieu. Du
lanthane au lutécium, les rayons ioniques tendent a décroitre avec 'augmentation du
nombre d’électron sur la couche superficielle, pendant que [Iélectronégativité croit
légérement (de 1,10 a4 1,27).

Les REE sont usuellement subdivisés en trois groupes (Sholkovitz, 1995 ; Zhang et al.,
1998 ; Protano et Riccobono, 2002 ; Yang et al., 2002 ; Borrego et al., 2004) dont les limites
varient selon les auteurs : terres rares légéres (LREE pour Light Rare Earth Elements),
moyennes (MREE pour Medium Rare Earth Elements) et lourdes (HREE pour Heavy Rare
Earth Elements). Le tableau 11 donne les limites choisies dans cette étude.

Tableau 11 : Symboles et numéros atomiques des 14 terres rares analysés

Elément Symbole Numéro atomique _
Lanthane La 57
E Cérium Ce 58
- Elaéroads;nzgyme lﬁcrl gg — Terres Cériques
Samarium Sm 61
HJJ Europium Eu 62
¢ Gadolinium Gd 63 -
= Terbium Tb 64
Dysprosium Dy 65
Holmium Ho 66
T Erbium Er 67 — Terres Yttriques
b Thulium Tm 68
I Ytterium Yb 69
Lutécium Lu 70

11l.2.2. Tragage par les terres rares

Les REE sont couramment utilisées comme marqueurs biogéochimiques des milieux
aquatiques a cause de leur grande sensibilité au changement de pH, aux conditions redox
et aux processus d’adsorption et de désorption. Aussi, elles traduisent souvent les
associations entre les métaux et les oxydes de Fe ou de Mn et sont, par conséquent, de
bons indicateurs de la séquestration de ces métaux dans les sédiments (Compton et al.,
2003). En géochimie de I'environnement, les REE constituent un outil tout particulier et
puissant dans le tracage des sources et des processus environnementaux dans les
systémes géologiques (Laveuf et Cornu, 2009 ; Preston et al., 2000 ; Aubert et al., 2001)
ou biologiques (Ichihashi et al., 1992 ; Pang et al., 2002). En outre, elles sont également
utilisées comme indicateurs de I'’évolution chimique de la crolte continentale (Taylor et
McLennan, 1985 ; Condie, 1991) et, comme traceurs des processus d’altération dans les
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bassins versants (Nesbitt et al,, 1990, Aubert et al., 2001 ; Laveuf et al., 2008), ou de
I'origine des sédiments (Cullers et al., 1987), et des conditions redox (Liu et al., 1988).

Par ailleurs, il est bien connu que la végétation et la litiere jouent un réle important dans le
fractionnement et le recyclage de ces éléments dans le continuum atmosphére — végétation
— sol — riviére (Stille et al.,, 2006, 2009). Au niveau atmosphérique, I'étude des dépdts
permet de retracer l'origine des éléments transportés. Aussi, les sources anthropiques
urbains peuvent étre enregistrés dans ces retombées (Zhang et Liu, 2004 ; Hissler et al.,
2008 ; Suzuki et al., 2011 ; Agnan, 2013), de méme que les particules issues de I'altération
des matériaux géologiques (Ferrat et al., 2011).

Pour faciliter I'exploitation des résultats, les REE sont étudiées sous forme de profils
normalisés afin de pouvoir lisser les abondances naturelles afin de « gommer I'effet d’Oddo-
Harkins » (Agnan, 2013). Par convention, le PAAS (Post-Archean Australian Shale) et
'UCC (Upper Continental Crust), sont les deux matériaux de référence les plus
couramment employés pour la normalisation (McLennan, 1994 ; Alibo et Nozaki, 1999 ;
Leleyter et al., 1999 ; Aubert et al.,, 2001 ; N'Guessan, 2008 ; Tessier, 2012 ; Assaker,
2016). L'utilisation de I'un de ces deux matériaux ne modifie cependant que trés peu le
profil. Ainsi, une valeur inférieure a 1 montre un appauvrissement par rapport au matériel
de référence. A linverse, une valeur supérieure & 1 donne un enrichissement relatif. Il
devient alors possible de déterminer les anomalies (naturelles ou anthropiques) permettant
de caractériser des processus biogéochimiques ou des sources. C’est le cas notamment
avec les éléments aux valences multiples : Eu et Ce. Dans le cas de Eu, il est incompatible
sous forme trivalente. C’est sous sa forme divalente qu’il s’incorpore dans les minéraux
carbonatés — calco-sodiques — les plagioclases — par substitution de Ca?* par Eu?* (Weill et
Drake, 1973 ; Verniéres et al., 1977). Les basaltes riches en anorthite (plagioclases
calciques) sont donc affectés par une anomalie positive en Eu, alors qu’une roche
granitique sera appauvrie en Eu a l'image de ses constituants minéraux (Aubert et al.,
2001), créant ainsi une anomalie négative en Eu (Gromet et Silver, 1983). De la méme
facon, Ce peut également présenter des anomalies en lien avec les conditions
d’oxydoréduction du milieu. Les travaux de de Martin et McCulloch (1999) sur les engrais
phosphatés ont montré que d’autres anomalies peuvent étre uniquement dues a un apport
anthropique.

111.2.3. Normalisation des terres rares

Pour analyser les profils des terres rares et faciliter leur comparaison avec ceux décrits
dans la littérature, on effectue traditionnellement une normalisation des teneurs en REE par
rapport a celles du PAAS et/ou de 'UCC (Taylor et McLennan, 1985) pour gommer I'effet
d’Oddo-Harkins. Pour Leleyter et Probst, (1998), le PAAS semble étre le mieux adapté pour
I'étude des Terres Rares dans les sédiments des rivieres. Les profils laissent transparaitre
des anomalies quantifiables en comparant, sur le profil de REE, la valeur normalisée d’'un
élément (e. g. Eun) par rapport a ses voisins de droite et de gauche. La détermination de
cette anomalie (notée X* pour I'élément X) peut étre réalisée par diverses formules
(Lawrence et al., 2006). Nous avons choisi les formules proposées par McLennan (1989)
et Leleyter et al., (1999), qui tiennent compte des teneurs des éléments précédant et suivant
cet élément dans I'ordre atomique :

Ce*=Cen/(2Lan+ NdN) + 2/3 ..o Equation 10
EU*=EUn/ (SMN X GAN) 2 e Equation 11
avec Xn= valeur normalisée de I'élément X.

La normalisation par rapport a différents matériaux de référence (Cl chondrite Orgueil
(Nakamura, 1974), chondritic meteorite Leedy (Masuda et al., 1973), PAAS de Taylor et
McLennan (1985), présente deux avantages selon Protano et Riccobono (2002) :
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e (i) elle permet de s’affranchir de I'effet d’abondance des REE, relative a leur nombre
atomique ;

o (i) elle offre la possibilité de percevoir tout fractionnement qui pourrait apparaitre
dans les REE des échantillons. Ceci parce qu’il est admis qu’il n’'y a pas de
fractionnement entre les REE des chondrites et du PAAS. Ainsi 'ampleur de
'anomalie apparue dans les profils des REE normalisés, refléte [I'histoire
géochimique de I'échantillon comparé (N'Guessan 2008).

Le fractionnement entre les terres rares peut étre évalué a partir du ratio (La/Yb)normaiiss qui,
s’il est supérieur a 1, indique un enrichissement des LREE par rapport au HREE et
inversement s’il est inférieur a 1.

l1l.2.4. Concentration et variabilité spatiale des terres rares

Les teneurs moyennes des 14 terres rares étudiées dans les sédiments du bassin du Milo
varient de 0,71 pg.g™ pour le Lutécium a 135,09 ug.g™" pour le Cérium (Tableau 12). Ces
valeurs sont plus ou moins différentes par rapport aux teneurs de 'UCC, du PAAS et de la
moyenne des sédiments a I'échelle mondiale. Cette différence toujours positive avec ces
données de la littérature est a mettre en relation avec la lithologie et les sols du bassin
versant drainés. En effet, notre bassin versant est plus homogéne par rapport a différents
bassins versants du monde, généralement plus vastes et, dont les lithologies sont plus
hétérogénes. Cette homogénéité dans notre bassin se traduit par des valeurs de la médiane
et de la moyenne trés proches l'une de l'autre.

L’ordre d’abondance des REE des sédiments du bassin du Milo est le suivant : Ce > La >
Nd>Pr>8Sm>Gd>Dy>Yb>Er>Eu>Ho>Tb>Luet Tm. A l'exception de quelques
éléments, cet ordre similaire a celui du PAAS, de 'UCC et de la moyenne mondiale, est
celui frequemment rencontré dans de nombreux compartiments naturels de la terre (Taylor
et McLennan, 1985). Les profils de distribution des REE sur les différentes stations du
bassin du Milo sont comparables a la distribution naturelle des terres rares (figure 36).

A I'échelle du bassin versant du Milo, les teneurs en REE présentent une variabilité spatiale
faible, avec un rapport Max/Min pouvant atteindre 4 (Figure 37). Cette variabilité spatiale
s’accompagne également, comme pour les métaux, d’une faible évolution saisonniére des
concentrations en REE de la région (Figure 38).

Tableau 12 : Teneurs (ug.g™") des REE dans les sédiments du bassin versant du Milo
comparées aux valeurs de la littérature : a Bowen (1979) ; b PAAS : Post Archean Australian
Shale ; b UCC : Upper Continental Crust (Taylor and McLennan 1985)

REE Sédiments du BV Milo (n = 30) Sédiments PAAS b | UCC b
(vg-g™) [Minimum | Maximum | Médiane | Moyenne | Mondiaux 2

La 24,90 86,22 60,70 57,37 41,00 38,20 30,00
Ce 69,16 302,30 135,05 | 135,09 83,00 79,60 64,00
Pr 6,18 16,23 12,72 12,22 - 8,83 7,10
Nd 22,82 56,30 44,63 42,96 32,00 33,90 26,00
Sm 4,91 10,48 7,95 7,83 6,40 5,55 4,50
Eu 1,03 2,11 1,73 1,69 1,20 1,08 0,88
Gd 4,66 8,82 6,37 6,45 - 4,66 3,80
Th 0,60 1,46 0,95 0,99 1,00 0,77 0,64
Dy 3,59 9,49 5,65 6,07 - 4,68 3,50
Ho 0,79 2,17 1,20 1,31 - 0,99 0,80
Er 2,34 6,36 3,43 3,70 - 2,85 2,30
Tm 0,40 1,05 0,53 0,58 - 0,40 0,33
Yb 3,04 8,11 4,02 4,27 3,60 2,82 2,20
Lu 0,47 1,40 0,64 0,71 0,70 0,43 0,32

@



These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre Il : Physiques/Dynamique des sédiments du Milo

—-1D -2 —4—2G6 —~—3D ——3G ——4G ——5D ——6D

——T7D 86 —e—9D ——9D ——10D ——10G 11G 12D
——13G ——14D 15G 16D 17D 17G ——18G 19D
19G 19G 20G 20G 21G 22G 23D 24D
1000 ~
N
o
o)
=
c
() 10 A
Ll
Ll
(1’4
(o))
(o]
-
01 T T T T T T T T 1

lLa C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figure 36 : Variation spatiale des teneurs en terres rares dans les sédiments du bassin versant du
Milo
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Figure 37 : Valeurs minimales et maximales des concentrations en REE des sédiments du bassin
versant du Milo. Les rectangles gris s’étendent du plus bas quartile (25%) au plus haut quartile (75%),
et couvrent les valeurs de la médiane (trait plein) et de la moyenne (trait en pointillé) ; les barres
verticales représentent les intervalles de variations

L’analyse de la matrice de corrélation (r> de Pearson) réalisée pour les REE du bassin du
Milo (Tableau 13) met en évidence des coefficients r? plus ou moins significatifs. Suivant le
groupe des terres rares, on note que la plupart des terres rares légéres (La, Pr, Nd, Sm et
Eu) a I'exception du Cérium, présentent de bonnes corrélations entre elles, avec des r?
compris entre 0,87 et 0,99. Des relations trés significatives s’observent également au
niveau des terres rares les plus lourdes (Dy, Ho, Er, Tm, Yb et Lu), avec des r>>0,88. Ces
résultats rejoignent ceux de Tessier (2012) et N'Guessan (2008) qui ont observés des
relations similaires entre les REE des matiéres en suspensions (MES) du Bassin de la
Seine pour le premier et des REE dans les sédiments des riviéres de la région de Gascogne

pour le second.
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Tableau 13 : Matrice de corrélation (r? ; n = 30) des terres rares des sédiments du bassin
versant du Milo

Ce [Pr |[Nd [Sm |[Eu |Gd |Tb Dy Ho Er Tm |Yb Lu
La (0,38(0,96|0,93|0,87|0,77|0,76 (0,52 (0,29 (0,16 |0,13 |0,11 |0,11 |0,15
Ce 0,31(0,27|0,15/0,08|0,14 |-0,07 |-0,18 |-0,20 |-0,17 |-0,12 |-0,08 |-0,03
Pr 0,99/0,95/0,89(0,86|0,65 |0,42 |0,28 (0,23 |0,20 |0,18 |0,20
Nd 0,97|0,920,89/0,70 |0,47 |0,33 |0,28 |0,24 |0,21 |0,22
Sm 0,92/0,96/0,83 |0,64 |0,51 |0,46 |[0,41 (0,38 |0,38
Eu 0,85/0,71 (0,50 |0,35 (0,27 |0,21 |0,14 |0,13
Gd 0,93 (0,80 (0,70 (0,66 |0,62 |0,58 |0,57
Tb 0,96 (0,90 (0,86 |[0,82 |0,77 (0,74
Dy 0,98 |0,96 0,93 |0,88 |0,84
Ho 0,99 (0,97 0,94 |0,90
Er 0,99 0,97 |0,94
Tm 0,99 0,97
Yb 0,99

Ces corrélations peuvent traduire comme 'ont observé N'Guessan (2008), Tessier (2012)
et Assaker (2016) un fractionnement entre les Terres Rares |légéres et les Terres Rares
lourdes. Ce fractionnement ne pourrait étre vérifié que par le profil des concentrations
normalisées par rapport & un matériau de référence (Masuda, 1962 ; Coryell et al., 1963).

Ces résultats (tableau 13) sont similaires a ceux de la station aval de la ville de Kankan,
tableau 14. Par contre au niveau de la station amont, toutes les REE sont fortement
corrélées r>>0,91 a I'exception de Eu par rapport a Yb et Lu (tableau 15).

Tableau 14 : Matrice de corrélation (r? ; n = 12) des terres rares des sédiments de la station
a l'aval de la ville de Kankan

Ce (Pr |[Nd |[Sm |Eu |Gd |Tb Dy (Ho |Er |Tm |Yb |Lu
La |0.90 0.89 |0.89 |0.87 |[0.80 |0.84 |0.85|0.76 |0.64 |0.55|0.49 |0.46 |0.45
Ce 0.99 |0.98 {0.98 [0.92 |0.94 |0.91 |0.83 |0.71|0.63 |0.56 [0.53 |0.53
Pr 0.99 {0.96 0.87 |{0.93 |0.90 |0.81 |0.72 [0.65 |0.58 |0.55 |0.55
Nd 0.97 {0.87 |0.96 [0.93 (0.88 |0.79 |0.72 [0.66 |0.63 |0.63
Sm 0.90 {0.99 [0.96 |0.90 |0.80 [0.72 [0.64 |0.63 |0.63
Eu 0.84 |10.81 ({0.73 |0.56 |0.46 |0.34 |0.32 |0.32
Gd 0.98 |0.94 | 0.87 |0.80 |0.73 |0.72 |0.73
Tb 0.97 |10.91 |0.85 |0.79 |0.78 |0.78
Dy 0.96 |0.92 |0.87 [0.86 |0.86
Ho 0.99 [0.96 {0.96 |0.95
Er 0.99 (0.98 (0.98
Tm 0.99 (0.99
Yb 1.00

Tableau 15 : Matrice de corrélation (r? ; n = 12) des terres rares des sédiments de la station
amont de la ville de Kankan

Ce |[Pr [Nd |Sm |[Eu |Gd |[Tb |Dy |Ho |Er |Tm |Yb |Lu
La 0,99 (1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,96 0,98 |0,96 [0,95 0,93 0,92 | 0,91 | 0,91 |0,91
Ce 1,00 | 1,00 | 0,99 (0,97 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,94 | 0,93 |0,92 | 0,91 |0,92
Pr 1,00 | 1,00 | 0,97 | 0,99 (0,97 | 0,96 0,94 |0,92 | 0,91 |0,91 | 0,91
Nd 1,00 |0,97 |1 0,99 (0,97 | 0,96 | 0,95 (0,93 | 0,92 | 0,92 | 0,92
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Sm 0,98 (1,00 0,98 | 0,98 | 0,96 | 0,95 (0,94 |0,93 0,93
Eu 0,98 (0,96 [ 0,95 | 0,93 (0,91 | 0,89 |0,89 (0,89
Gd 0,99 (0,99 (0,97 |0,96 (0,95 (0,95 | 0,95
Tb 1,00 | 0,99 |0,98 | 0,98 | 0,97 | 0,97
Dy 1,00 [ 0,99 | 0,98 | 0,98 0,98
Ho 1,00 | 0,99 0,99 | 0,99
Er 1,00 | 1,00 1,00
Tm 1,00 | 1,00
Yb 1,00

111.2.5. Concentration et variabilité saisonniére des terres rares

Les teneurs moyennes des 14 terres rares étudiés dans les sédiments des stations amont
et aval de la ville de Kankan de la riviere Milo varient d’'une station a l'autre. La station
amont présente des valeurs élevées (0,96 pg.g™” pour le Thulium a 195,70 ug.g™' pour le
Cérium), supérieures a celles observées en aval (0,59 ug.g™ pour le Thulium a 137,60 pg.g-
" pour le Cérium) ; ces valeurs sont-elles mémes Iégérement plus élevées que celles des
sédiments des autres stations du bassin (Tableau 16).

Tableau 16 : Teneurs (ug.g™") des REE dans les sédiments du Milo en amont et en aval de
la ville de Kankan, comparées aux teneurs de la littérature : a Moyennes des sédiments
fluviaux a I'échelle globale (Bowen, 1979) ; PPAAS et P(UCC (Taylor and McLennan 1985)

Station amont < 4 .
(uRgE;) (n=12) ;i:::::)t(sa Station aval (n=12) PAAS b | UCC b
) Médiane | Moyenne Médiane | Moyenne
La 61,91 94,64 41 58,73 65,28 38,2 30
Ce 128,55 195,70 83 127,00 137,60 79,6 64
Pr 12,38 18,45 - 12,02 13,16 8,83 7,1
Nd 43,10 64,31 32 41,92 45,70 33,9 26
Sm 7,62 11,51 6,4 7,49 8,23 5,55 4,5
Eu 1,54 2,15 1,2 1,54 1,68 1,08 0,88
Gd 6,03 9,34 - 5,93 6,64 4,66 3,8
Tb 0,87 1,37 1 0,87 0,98 0,77 0,64
Dy 5,26 8,46 - 5,21 5,98 4,68 3,5
Ho 1,12 1,86 - 1,11 1,30 0,99 0,8
Er 3,23 5,67 - 3,16 3,80 2,85 2,3
Tm 0,52 0,96 - 0,49 0,59 0,4 0,33
Yb 3,95 7,65 3,6 3,66 4,60 2,82 2,2
Lu 0,70 1,42 0,7 0,63 0,80 0,43 0,32

En dehors de lintervertissement entre le Therbium et le Lutecium, les teneurs en REE,
présentent le méme ordre d’abondance en amont et en aval de la ville de Kankan : Ce > La
>Nd >Pr>Sm>Gd>Dy>Yb>Er>Eu>Ho>Lu>Tb>Tm en amont. La distribution
de ces profils est comparable a la distribution naturelle des terres rares (figures 38, 39).
Ces teneurs en REE présentent une variabilité spatiale trés faible, avec un rapport Max/Min
pouvant atteindre 2,7 en amont et ne dépassant guére 1,7 en aval (figures 40, 41). Cette
variabilité spatiale s’accompagne également, comme pour les métaux, d'une faible
évolution saisonniére des concentrations en REE a ces deux stations (figure 42).
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Figure 38 : Variation temporelle des teneurs en terres rares dans les sédiments de la station Bordo
(Station A), en amont de la ville de Kankan
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Figure 39 : Variation temporelle des teneurs en terres rares dans les sédiments de la station
Karifamoriah (Station B), en aval de la ville de Kankan
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Figure 40 : Valeurs minimales et maximales des concentrations en REE des sédiments de |a station
Bordo (amont). Les rectangles gris s’étendent du plus bas quartile (25%) au plus haut quartile (75%),
et couvre les valeurs de la médiane (trait plein) et de la moyenne (trait en pointillé) ; les barres
verticales représentent les intervalles de variations
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Figure 41 : Valeurs minimales et maximales des concentrations en REE des sédiments de la station
Karifamoriah (aval). Les rectangles gris s’étendent du plus bas quartile (25%) au plus haut quartile
(75%), et couvre les valeurs de la médiane (trait plein) et de la moyenne (trait en pointillé) ; les barres

verticales re

présentent les intervalles de variations
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Figure 42 : Variabilité saisonniére des teneurs moyennes en terres rares des sédiments des stations
amont et aval de Kankan

11.2.6. Distribution dans les sédiments des profils des REE normalisés par
rapport au PAAS et a ’'lUCC

Les résultats de la normalisation par le PAAS et 'UCC sont similaires et montrent
également que les REE des sédiments du bassin du Milo sont [égérement enrichies dans
'ensemble. Les profils de distributions sont presque identiques pour toutes les stations. Les
profils presque linéaires pourraient supposer que les REE des sédiments du bassin du Milo
se retrouvent dans les mémes proportions que dans les matériaux de référence. La
tendance légére a l'accroissement des profils en allant du La au Lu indique un
fractionnement entre LREE et HREE, montrant un enrichissement des HREE par rapport
aux matériaux pris comme référence (Riou, 1999). Cet enrichissement semble mieux
s’exprimer pour Ce et Eu (figures 43 et 44) qui montrent une anomalie positive pour les
sédiments du bassin versant du Milo. Les figures 45 et 46 représentent les distributions des
profils des REE des stations amont et aval de la ville de Kankan.

Ces résultats sur les profils des REE dans les sédiments du Milo, rejoignent ceux de
Goldstein et Jacobsen (1988) ; de Sholkovitz (1992) et de N'Guessan (2008) qui indiquent
que généralement les sédiments de riviéres ont des profils de distribution de REE similaires
et uniformes avec un enrichissement des LREE. Par contre ils en different un peu en ce qui
qui concerne d’une part, I'enrichissement des HREE, et d’autre part les faibles anomalies
en Ce et Eu que I'on peut observer dans les sédiments du Milo.

Les valeurs du fractionnement pour I'ensemble du bassin, exprimées par le rapport La/Yb
normalisé sont quasiment identiques que I'on normalise les concentrations avec le PASS
ou avec 'UCC. Ces rapports, Iégérement supérieurs a 1, montrent un enrichissement des
LREE par rapport aux HREE dans les REE du bassin versant du Milo et aux stations amont
et aval de la ville de Kankan. Ces chiffres sont compris entre 0,32 et 1,62 avec une moyenne
de 1,1 (tableau 17). Dans ces profils, 'anomalie en Europium (Eu*) est toujours plus forte
par rapport a celle du Cérium (Ce*) que ¢a soit pour le PAAS ou pour 'UCC.

L’origine du fractionnement dans les systémes aquatiques est beaucoup discutée au sein
des géochimistes. D’une part, il y a ceux qui soutiennent que le fractionnement dans les
sédiments est le produit de la signature observée dans la roche mére (Keasler et Loveland,
1982 ; Hall et al., 1995). Et d’autre part, ceux qui pensent que le fractionnement est li¢ aux
effets des processus physico-chimiques régnant dans les cours d’eau (Goldstein et
Jacobsen, 1988 ; Koeppenkastrop et al., 1991 ; Sholkovitz et al., 1994) et notamment les
phénomeénes d’adsorption des REE sur les particules (Leleyter et al., 1999). En effet,
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Leybourne et al. (2000) ont estimé que cette apparente contradiction provient de I'échelle
employée par ces différents auteurs dans I'approche des processus pouvant causer ces
anomalies. Pour ceux qui ont collecté leurs échantillons sur de grandes riviéres, il est
raisonnable de penser que de trés grands bassins versants aient tendance a collecter des
produits de différentes roches méres.
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Figure 43 : Profils de distribution des REE des sédiments du bassin du Milo normalisés par rapport
au PAAS de Taylor et McLennan 1985
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Figure 44 : Profils de distribution des REE des sédiments du bassin du Milo normalisés par rapport
a 'uUCC de Taylor & McLennan 1985
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Figure 45 : Profils de distribution des REE des sédiments de la station Bordo (amont), normalisés
par rapport au PAAS de Taylor et McLennan 1985

Figure 46 : Profils de distribution des REE des sédiments de la station Karifamoriah (aval),
normalisés par rapport au PAAS de Taylor et McLennan 1985

Tableau 17 : Valeurs des anomalies et du fractionnement des REE dans le bassin du Milo
et aux stations amont et aval de la ville de Kankan, normalisées par rapport au PAAS et a
'UCC.

Stations PAAS ucc
du BV Min Max Moy Min Max Moy
Ce* 0.99 1.80 1.07 0.98 1.77 1.06
Eu* 0.99 1.27 1.12 0.99 1.27 1.12
(La/Yb)n 0.32 1.62 1.06 0.32 1.61 1.05
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Kankan PAAS ucc

Station A Min Max Moy Min Max Moy
Ce* 1.01 1.06 1.03 1.00 1.05 1.02
Eu* 0.98 1.13 1.06 0.98 1.13 1.05

(La/Yb)n 0.85 1.32 1.08 0.85 1.31 1.08

Kankan PAAS UCC

Station B Min Max Moy Min Max Moy
Ce* 1.02 1.04 1.03 1.01 1.03 1.02
Eu* 1.04 1.15 1.10 1.04 1.14 1.10

(La/Yb)n 1.05 1.51 1.22 1.04 1.50 1.22

11l.2.7. Origine du fractionnement entre LREE et HREE

Pour identifier I'origine du fractionnement observé entre les LREE et HREE des sédiments
du Milo, nous allons comparer I'évolution du rapport (La/Yb)n a I'évolution de certains
parameétres physicochimiques du cours d’eau susceptibles de contrdler ce fractionnement
(teneurs en éléments majeurs des sédiments, en matiére organique (COP), et oxydes de
fer, d’aluminium et de silice). Etant donné que généralement la distribution des REE des
sédiments refléte celle des sols de la région, nous pouvons lier le fractionnement, observé
dans les sédiments, aux processus pédogénétiques. Lorsqu’on étudie I'évolution de ce
fractionnement par rapport aux constituants majeurs des sédiments, on s’apergoit que plus
la teneur en SiO, augmente, plus (La/Yb)n diminue (Figure 47). A l'inverse plus le taux de
AlL,Os3 et Al,O3 + Fe2O3 augmente dans les sédiments, plus (La/Yb)n augmente.
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Figure 47 : Relations entre le rapport (La/Yb)N et la proportion des éléments majeurs (en %) dans
les sédiments du Milo (1) et ceux des stations amont (ronds noirs) et aval (ronds blancs) de la ville
de Kankan (2)

Ces résultats rejoignent ceux de Li et al., 2013 sur les fleuves et rivieres de Taiwan et ceux
de Leleyter et Probst (1998) sur la Piracicaba (Brésil) drainant comme pour le Milo, un
substratum silicaté avec des sols rouges latéritiques. Il est bien connu que dans les
environnements non carbonatés les terres rares moyennes a lourdes sont
préférentiellement complexées par les minéraux résiduels (Cao et al., 2001 ; Compton et
al., 2003), tout processus de lessivage aura tendance a plus les affecter que les LREE.
Parmi ces derniéres, le cérium est le moins mobile a cause de sa forte liaison avec les
oxydes de Fe et de Mn (Laveuf et al., 2008). En effet lors de la pédogénése, I'oxydation de
Ce®" en Ce*', confére a Ce une relative stabilité par rapport aux autres REE, pouvant
conduire a I'apparition d’'une anomalie positive dans les profils des REE.

L’absence de corrélation entre les REE et les paramétres physico-chimiques de la phase
dissoute nous permet de supposer que les processus post-formation des sédiments
n’affecte pas de fagon significative le fractionnement des REE des sédiments de fond du
Milo. En effet, les Ce* et Eu* observées proviendraient du potentiel redox, de 'abondance
des oxydes de fer et d’aluminium. On peut ainsi supposer que la qualité des sédiments de
fond des cours d’eau du Milo, refléte en partie, le caractére intégrateur de la lithologie et
des processus d’altération et de formation des sols du bassin versant du Milo.

lll.3. Eléments traces (ET) dans les sédiments
lll.3.1. Teneurs en ET dans les fractions fines (<63um)

Dans les sédiments de fond du bassin du Milo, en moyenne I'élément trace le moins
abondant est I'In (0,07 pg.g™), alors que Ba et Zr présentent de loin les concentrations les
plus élevés 1049 et 3526 ug.g™", respectivement. Dans I'ensemble, les valeurs moyennes
sont proches des médianes. Cela signifie qu’a I'échelle de la région du bassin, il y a peu de
dispersion dans les concentrations des ET mesurés (tableau 18). L’ordre d’abondance des
ET dans les sédiments du bassin du Milo est le suivant : Zr > Ba > Cr >V > Sr > Hf > Zn >
Ni>Rb>Y>Cu>Th>Nb>Ga>Co>Pb>Sc>As>U>Ta>Sn>W>Cs > Mo >Be
> Cd > Ge > Sb > Bi > In (figure 48). Comme on peut le voir sur la figure 48, cet ordre differe
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de celuidu PAAS (Ba>Zr>Sr>Rb>V>Cr>Zn>Ni>Cu>Y>Co>Pb>>Nb>Ga>
Sc>Cs>Th> Mo >U>Cd)etceluide 'UCC (Mo>Cd>Ba>Sr>2Zr>Rb>V>2Zn>
Cr>Nb>Y>Ni>Pb>Ga>Cu>Co>Th> Sc > Cs > U). Toutefois, au niveau de la
repreésentation graphique (figure 49), nous remarquons que les teneurs des ET dans les
sédiments présentent globalement la méme distribution sur 'ensemble des stations du
bassin versant. Cette distribution suit aussi la méme allure que celui du PAAS et de 'UCC
a 'exception des éléments comme Rb, Sr, Zr, Cs et Hf qui s’écartent |égérement.

@BV Milo BUCC BPAAS

1000.0

100.0

10.0

1.0

0.1

0.0
ZrBaCr V SrZnRb Ni HfCu Y ThGaNbPbCoSc U As Sn TaCsBe W GeMoCd Sb Bi In

Figure 48 : Ordre d’abondance des éléments traces dans les sédiments du Milo (par ordre
décroissant en bleu) comparé avec les teneurs correspondantes dans le PASS (vert) et dans 'UCC
(rouge)

Que ce soit pour I'ensemble du bassin ou pour les stations amont et aval de la ville de
Kankan, nous observons dans les concentrations mesurées, des anomalies positives pour
V, Cr, Ni, Zn, Rb, Sr, Zr, Ba, Pb et Th. En revanche pour Co, Ge, Mo, In, Sb, Ta, W et Bi
les anomalies sont négatives (figures 49 et 50).

Tableau 18 : Teneurs en ET dans les sédiments du bassin versant du Milo comparées aux
valeurs du PAAS et de 'UCC

Métaux Sédiments de riviéres du BV Milo (<63um) ;
4 n=30 PAAS ucc

(hg-g7) Min Moy Med Max
Be 1,09 1,97 1,92 2,87 - 3,00
Sc 12,57 16,42 16,83 19,76 16,00 13,60
Vv 78,47 114,38 110,45 194,80 150,00 107,00
Cr 80,50 148,41 145,80 244,00 110,00 83,00
Co 7,07 18,24 17,82 33,44 23,00 17,00
Ni 20,23 44,46 44,06 83,65 55,00 44,00
Cu 22,06 37,81 38,45 50,96 50,00 25,00
Zn 35,11 69,12 72,00 93,00 85,00 71,00
Ga 14,63 26,80 27,07 34,31 17,50 17,00
Ge 1,32 1,63 1,63 1,84 - 1,60
As 1,51 2,92 2,34 14,46 - 1,50
Rb 27,30 59,32 64,25 76,18 160,00 112,00
Sr 24,10 74,01 70,05 139,90 200,00 350,00
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Y 20,95 35,31 32,26 58,09 27,00 22,00
Zr 551,30 1540,75 1307,00 3526,00 210,00 190,00
Nb 18,97 26,61 2417 43,47 19,00 12,00
Mo 0,63 1,17 0,97 3,18 - 1,50
Cd 0,31 0,91 0,75 2,10 - 0,98
In 0,07 0,08 0,08 0,09 - 0,50
Sn 2,03 2,73 2,62 4,00 - 5,50
Sb 0,21 0,37 0,30 1,03 - 0,20
Cs 1,08 2,20 2,13 3,49 15,00 4,60
Ba 126,20 597,54 597,80 1049,00 650,00 550,00
Hf 13,69 41,22 33,08 94,94 - 5,80
Ta 1,37 2,21 1,95 4,07 - 1,00
W 0,70 1,76 1,50 3,87 - 2,00
Pb 12,83 25,83 26,96 33,19 20,00 17,00
Bi 0,12 0,18 0,16 0,35 - 0,13
Th 13,05 28,05 27,46 48,43 14,60 10,70
U 3,48 6,50 5,60 13,33 3,10 2,80

Figure 49 : Distribution des concentrations des éléments traces (ET) dans les sédiments du bassin

versant du Milo (stations 1 & 24. Comparaison avec les teneurs dans le PAAS et 'UCC
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Figure 50 : Variations mensuelles des concentrations des ET dans les sédiments du Milo aux
stations amont (A) et aval (B) de la ville de Kankan. Comparaison avec les teneurs dans le PAAS et
r'ucc

111.3.2. Variabilité spatio-temporelle des ET

Tenant compte des conditions hydrologiques qui peuvent varier selon la saison et influencer
la concentration des éléments chimiques dans les systémes aquatiques, on a compare les
teneurs en ET dans les sédiments prélevés au cours des différentes campagnes (saison
séche et saison pluvieuse). Dans I'ensemble, la variation moyenne des concentrations
d’'une saison a une autre, n’est pas significative. Toutefois, nous observons que les
concentrations des sédiments prélevés en saison séche sont Iégérement plus élevées que
celles observées pendant la saison pluvieuse (figure 51). Ceci pourrait s’expliquer par
I'absence de la pluie durant la saison séche, le débit en étiage étant trés faible, cela favorise
d'une part le dép6t de particules fines dans les fonds des cours d’eau, et d’autre part, les
phénoménes d’adsorption des ET en solution sur les particules, entrainant ainsi des
concentrations plus élevées en ET dans les sédiments de fond. Ainsi en période séche,
comme on peut le voir sur la figure 52, les fractions les plus fines (argiles et limons fins)
sont les plus abondantes, conférant aux sédiments des surfaces spécifiques plus
importantes et donc une capacité plus importante d’adsorption des ET. En période des
pluies, 'augmentation du débit favorise la mobilisation et le transfert de 'amont vers 'aval
de ces éléments associés aux particules les plus fines.
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Figure 51 : Variation saisonniére (saison séche, saison humide) des teneurs en éléments traces des
sédiments (< 63um) en aval de la ville de ville de Kankan (station B)
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Figure 52 : Variation saisonniére (saison séche, saison humide) des % des différentes fractions

granulométriques des sédiments de la station B (en aval de la ville de Kankan)
IV. FACTEUR D’ENRICHISSEMENT (FE) ET ORIGINE DES ELEMENTS TRACES

Les concentrations totales des ET dans les sédiments peuvent nous indiquer des anomalies
positives ou négatives. Par contre ces anomalies ne renseignent pas sur 'origine naturelle
ou anthropique car une augmentation de la concentration totale, ne signifie pas toujours un
enrichissement d’origine anthropique ; dans certains cas cela peut étre lié au fond
géochimique naturel élevé (Abi Ghanem, 2008). Se limiter uniquement aux teneurs totales,
mesurées dans un environnement, peut conduire a une surestimation ou une sous-
estimation des risques écotoxicologiques, car la toxicité des ET n’est pas liée uniquement
a leur concentration totale, mais également et surtout a leur disponibilité pour les
organismes vivants. C’est pourquoi nous avons utilisé le concept de facteur
d’enrichissement (FE) déja utilisé par de nombreux auteurs (Chester et Stoner, 1973 ; Zoller
et al., 1974 ; Tam et Yao, 1998 ; Sutherland, 2000 ; Chen et al., 2007 ; N'Guessan, 2008 ;
Agnan, 2013 ; Assaker, 2016) pour distinguer la part naturelle de la part anthropique dans
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les sédiments du Milo. Le calcul du FE consiste a faire le rapport entre I'élément étudié (X)
et I'élément normalisant (R) dans I'échantillon, divisé par le méme rapport dans un matériau
de référence selon la formule suivante (Chester et Stoner, 1973 ; Salomons et Foérstner,
1984) :

([XV/[R])échantition
([X]/ [R])référence

............................................................... Equation 12

ou X = élément étudié ; R = élément normalisant

Tableau 19 : Degré d’enrichissement en fonction de la valeur du FE, d’aprés Sutherland
(2000)

FE<2 pas d’enrichissement
2<FE<5 enrichissement modéré
5<FE<20 enrichissement significatif

20<FE <40 enrichissement trés élevé

FE > 40 enrichissement extréme

Dans cette étude, en raison de la faible variabilité naturelle des concentrations dans les
sédiments, que ce soit dans I'espace et dans le temps, nous avons choisi de fixer le seull
d’enrichissement a 2. Dans le calcul du facteur d’enrichissement, deux étapes sont
incontournables : le choix du matériau de référence et le choix de I'élément normalisant

IV.1. Les étapes de calcul du Facteur d’Enrichissement
IV.1.1. Choix du matériau de référence

L’absence de données sur la roche mére locale, la taille de notre bassin et la prise en
compte des travaux de certains auteurs (Taylor et Mclennan, 1985 ; Soto-Jiménez and
Paez-Osuma, 2001 ; Baqué, 2006 ; Pekey, 2006 ; Moore et al., 2009 ; Assaker, 2016) nous
ont conduit a choisir les valeurs classiques de référence de 'UCC pour le calcul du FE,
meéme si ce choix est critiqué par certains (Duce et al., 1975 ; Reimann et De Caritat, 2005)
a cause des différences possibles avec la composition chimique de la roche mére locale
entrainant des interprétations pouvant étre erronées, en particulier pour les petits bassins
versants. Par contre, le choix de la moyenne de la crolte terrestre est certainement
approprié pour de grands bassins fluviaux comme celui de 'Amazone ou du Congo
(Gaillardet et al., 1995), ou coexiste une grande variété d’affleurement de roches meéres.

IV.1.2. Choix de I’élément normalisant

Le choix de I'élément normalisant est contraint par certaines exigences : (i) lI'apparition
d'une relation linéaire entre cet élément de référence et les ET; (ii) cet élément doit étre
stable et non soumis a des processus biogéochimiques tels que réduction/oxydation,
adsorption/désorption et processus diagénétiques susceptibles de modifier sa
concentration (c'est-a-dire qu'il doit étre principalement situé dans la fraction résiduelle) ; et
enfin, (iii) il doit étre d'origine naturelle et son rapport de concentration avec les ET doit étre
prudent pendant les processus d'altération chimique.

Les éléments potentiellement utilisés dans la littérature comme normalisant sont ceux qui
sont peu ou pas impactés par les activités anthropiques : I’Aluminium (Windom et al., 1989 ;
Tessier, 2012 ; Vrel, 2012 ; Asssaker, 2016 ; Benabdelkader et al., 2018), le Césium
(Ackermann, 1980 ; Forstner, 2004 ; Roussiez et al., 2005 ; N'Guessan, 2008 ; N'Guessan
et al.,, 2009 ; Gandois, 2009), le Scandium (Grousset et al., 1995; Hernandez et al., 2003 ;
Hissler et Probst, 2006 ; Salvarredy-Arranguren et al., 2008) et le Titane (Reimann et De
Caritat, 2005 ; Galuszka et Migazewsk, 2011), le fer (Chester and Stoner, 1973 ; Schiff and
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Weisberg, 1999), le manganése (Zoller et al., 1974) et méme la teneur en matiére organique
(Hissler et Probst, 2005), ont été utilisés comme éléments de référence, conduisant a divers
résultats d'un élément a l'autre. Le choix d'un élément de référence n'est donc pas universel
et dépend des caractéristiques géologiques et physicochimiques de la zone d'étude
(Reimann et De Caritat, 2005).

En fixant le seuil d’enrichissement a 2 et tenant compte des résultats obtenus (Sow et al.,
2018), nous avons décidé d’utiliser Al, Sc et Ti et d’éliminer le Césium comme élément
normalisant car plus de 80% des éléments étudiés se sont révélés enrichis avec ce dernier
élément. Par ailleurs, il a été bien démontré que cet élément est idéal dans le cas des
sédiments marins comme ceux étudiés par Roussiez et al., (2005) dans le Golfe du lion en
Méditerranée.

Dans I'ensemble du bassin, les FE observés difféerent selon le normalisant utilisé. Les
valeurs obtenues avec I'aluminium sont plus élevées que celles obtenues a partir du
Scandium et du Titane (figures 53, 54, 55, 56 et tableau 20).

Figure 53 : FE calculés pour les ET des sédiments du BV du Milo en prenant I'Al comme normalisant
et les teneurs dans I'UCC (Taylor & McLennan 1985) comme matériau de référence. Le seuil des
valeurs considérées comme « naturelles » (bruit de fond géochimique naturel) est fixé a 2 (en
pointillés noirs)
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Figure 54 : FE calculés pour les ET des sédiments du BV du Milo en prenant Sc comme normalisant
et les teneurs dans I'UCC (Taylor & McLennan 1985) comme matériau de référence. Le seuil des
valeurs considérées comme « naturelles » (bruit de fond géochimique naturel) est fixé a 2 (en

pointillés noirs)

Figure 55 : FE calculés pour les ET des sédiments du BV du Milo en prenant Ti comme normalisant
et les teneurs dans I'UCC (Taylor & McLennan 1985) comme matériau de référence. Le seuil des
valeurs considérées comme « naturelles » (bruit de fond géochimique naturel) est fixé a 2 (en

pointillés noirs)
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Figure 56 : Comparaison des FE calculés pour les éléments traces avec Sc, AL et Ti comme
éléments normalisant. Cas des sédiments des stations (1) de Mamadidou sur le Milo, (14) de
Kounankoro et (16) de Débékoro. Les stations 1, 14 et 16 sont respectivement 'amont du Milo,
I'amont de Kankan et Kankan ville. Le trait en pointillé, représente la limite du fond géochimique fixée
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IV.2. Enrichissement des ET dans les sédiments du bassin versant du Milo

Tableau 20 : Synthése des FE calculés pour les métaux des sédiments du BV du Milo en
fonction des 3 trois normalisant utilisés (Al, Sc et Ti)

FE BV Al Sc Ti
Milo 2<FE <5 |5<FE<20 2< FE<5 5<FE<20| 2<FE<5 | 5<FE<20
V, Co, Cu,
Eléments | Y, Nb, Mo, |As, Zr, Sb|| Cr, Y, Nb, Sb, | As, Zret | Cr, As, Sb, 7r et Hf
Traces Ba, Ta, W, et Hf ThetU Hf Th, et U
Pb, Thet U
188 ?OGG 8G, 9D, 10D,
_ 14D’ 16D, 14D, 16D, 8G, 14D,
Stations 17D’ 18G’ 14D, 16D 17D, 18G, 16D 15G, 16D, -
’ ' 19G, 22G, 18G, 24D
19D, 19G, 23D 24D, 24G
22G, 24D ’

Les FE calculés pour le bassin versant du Milo montrent des valeurs inférieures a la limite
du seuil du fond géochimique pour de nombreux éléments non enrichis (figures 53 a 56).
Les résultats des FE des éléments traces avec un enrichissement modéré (2 < FE < 5) et
plus, sont synthétisés dans le tableau 20 selon le type de normalisant et les stations
concernées. Les plus faibles valeurs des FE sont observées pour Be, Sr, Cd, In, Cs et Bi.
Par contre, les fortes valeurs de Zr et Hf dans les sédiments de fond de la riviere Milo sont
d’origine naturelle. Ces deux éléments sont principalement issus du substrat géologique et
des sols latéritiques formés par des processus d'altération chimique d’une part, et d’autre
part, par le fait que ces ET sont des minéraux lourds dérivés du zircon. Ce sont les
principaux minéraux résistants aux intempeéries qui s'accumulent dans les sols latéritiques
(Horbe et Da Costa, 1999 ; Vital et Stattegger, 2000 ; Silva et al., 2016). Les concentrations
de Zr et Hf sont naturellements élevées dans tous les types de profils d'altération des sols
latéritiques (Horbe et Da Costa, 1999), les bauxites rouges (Esmaeily et al., 2009) ou
encore les kaolins (Baioumy et Gilg, 2011) qui sont progressivement enrichis en éléments
moins mobiles (Nb, Th, Zr, Mo, Ga et Cr). Seules les stations 14D et 16D présentent des
enrichissements significatifs a modérés en As et Sb selon le normalisant Al, Sc ou Ti
respectivement (tableau 20).

V. LABILITE DES ELEMENTS TRACES

Dans la partie précédente nous nous sommes attaché a mesurer la teneur totale en
éléments traces dans les sédiments de fond du bassin versant du Milo et aux stations amont
et aval de la ville de Kankan. Ces informations nous ont permis de comprendre que le degré
de contamination est trés faible ou presque nul. Ceci dit, elles ne nous permettent pas
d’avoir une idée sur la disponibilité ou la labilité de ces éléments dans les sédiments. En
effet ces phases labiles, appelées aussi phases non résiduelles sont susceptibles de passer
et de s’accumuler dans les organismes aquatiques, pouvant ainsi devenir toxiques pour ces
organismes. Pour extraire ces phases labiles dans les sédiments de fond, une extraction
simple a 'EDTA a été utilisée a cause de son rble chélatant et surtout a sa capacité
d’extraire la plus grande fraction possible des éléments présents dans les phases non
associées aux fractions résiduelles comme les minéraux silicatés et les métaux complexés
a des ligands organiques dans un échantillon. Cette méthode s’est révélée robuste dans
I'estimation des ET dans les sédiments marins et fluviaux (Abi Ghanem, 2008 ; Nazih et al.,
2009 ; Leleyter et al., 2012 ; Assaker, 2016). La différence entre la concentration totale en
éléments traces et la part extractible dans les sédiments de fond nous permet d’estimer la
part résiduelle ou non-labile. La figure 57 montre la distribution des métaux entre la phase
extractible et la phase résiduelle (non extractible) des métaux dans les sédiments de fond
du bassin du Milo. Les différents ET mesurés présentent une extractibilité faible (< 20%).
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Sur I'ensemble du bassin du Milo, 90% des éléments traces mesurés ne présentent pas de
contamination et seulement 10%, une contamination modérée. Ces fractions extractibles
sont plus importantes pendant la saison des pluies (érosion mécanique) entre juillet et
octobre par rapport au reste de 'année. Cette part labile généralement faible pour Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Cd et Pb témoigne de la trés faible contamination anthropique des sédiments
du Milo pour ces ET. Par contre, I'enrichissement significatif observé pour Zr et de Hf est
plutot d’origine lithique car comme on peut le voir sur la figure 58 la part non résiduelle est

trés faible. Ces éléments sont donc associés essentiellement aux fractions résiduelles et ils
sont donc bien d’origine lithogénique naturelle.
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Figure 57 : Distribution des phases extractible et résiduelle des ET dans les sédiments de fond du
Milo aux stations amont (A) et aval (B) de Kankan
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Figure 58 : Distribution des phases résiduelle et du % extractible des ET dans les sédiments de fond
du Milo aux stations amont (A) et aval (B) de Kankan

Dans le Milo, les faibles apports de certains ET comme Cu, Zn, Pb et As d’origine
anthropique viennent se fixer sur les sédiments dans les fractions non-résiduelles
(lessivable a I'eau, échangeables sur les argiles et limons fins, fractions réductibles comme
les oxydes de Fe et d’Al ; des fractions oxydables comme les matiéres organiques). Une
partie de ces différentes fractions est extractible a 'EDTA (Leleyter et al., 1999 ; Gaiero et
al., 2003 ; Assaker, 2016) et donne une bonne idée globale de I'importance des phases
non-résiduelles dans les sédiments comme l'ont montré Gaiero et al., (2003) sur les
sédiments des fleuves de Patagonie en Argentine et Assaker (2016) dans les sédiments de
fond du fleuve Ibrahim au Liban. Cependant pour connaitre le degré d’extractibilité de ces
ET, nous suggérons dans les prochaines études de prévoir une extraction chimique
séquentielle comme celle développée par Leleyter et al., (1999) afin de pouvoir connaitre
la distribution des ET non-résiduels au sein de ces différentes fractions chimiques et
minéralogiques.

Les pourcentages de la part extractible montrent une corrélation positive avec les facteurs
d’enrichissements pour Be, Co, Ni, Zn, Sb, et Mn dont I'origine anthropique est relativement
faible et une corrélation avec une pente négative pour le Zr et Hf plutét d’origine naturelle
(figure 59). Plus le pourcentage de fractions labiles des éléments traces augmente, plus le
facteur d’enrichissement est important.
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Figure 59 : Relation entre le pourcentage de la part extractible et le facteur d’enrichissement (FE)
calculés dans les sédiments des stations amont et aval (1) de Kankan et dans celles du bassin du
Milo (2) ; exemples de Zr et Hf (a gauche) d’origine naturelle et Sb et Zn (a droite) d’origine
anthropique

V1. CONCLUSION

La texture des sédiments de fond du bassin du Milo est essentiellement sableuse en aolt
et septembre ; elle évolue vers une texture argilo-limoneuse en saison séche.

La composition chimique en éléments majeurs a mis en évidence une variation trés
significative allant d’'un péle Si (>75%) vers un pdle Al (<20%), avec des teneurs en Fe
(<10%) qui varient moins ; reflétant parfaitement la lithologie et la couverture pédologique
du bassin versant du Milo.

La concentration des REE dans les sédiments de fond varie de la méme maniére avec un
fractionnement entre les terres rares légéres et lourdes. A I'échelle du bassin versant, les
valeurs maximales des REE ont été observées sur le Wassa a Fabala. Le maximum
concerne Ce (302,3 ug.g™') et le minimum Tm (0,396 ug.g™"). Au niveau des stations amont
et aval de la ville de Kankan, la valeur maximale est observée en ao(t au niveau de la
station aval (Ce = 195,7 ug.g™) et la valeur minimale en septembre a I'aval (Tm = 0,4 ug.g-
1

).

A I'image des REE, les ET présentent des profils de distribution analogues. En moyenne
I'élément trace le moins abondant est I'In (0,07 ug.g™"), alors que Ba et Zr présentent les
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concentrations les plus élevés 1049 et 3526 ug.g™’' respectivement. La concentration des
ET varie trés peu au cours du cycle hydrologique.

En revanche, cette concentration est Iégérement plus élevée en aval par rapport a 'amont
pour Co, Ni, Cu, Zn, Pb probablement a cause des rejets directes (ville de Kankan) ou
indirects (retombées atmosphériques de ET) et/ou de I'érosion entre 'amont et I'aval de
Kankan. Par contre, Cr, Sr, Y, Zr, Ba, Hf et Th varient en sens inverse: c'est la
sédimentation entre 'amont et I'aval de la ville de Kankan.

Al, Sc et Ti se sont révélés étre les éléments les plus appropriés pour le calcul du facteur
d’enrichissement car ils sont peu ou pas impactés par les activités anthropiques. En fixant
le seuil d’enrichissement a 2, les FE observés different selon le normalisant utilisé. Les
valeurs obtenues avec l'aluminium sont plus élevées que celles obtenues a partir du
scandium. Le titane est le plus résiduelle de tous.

La normalisation des REE montre des profils de distribution presque identiques pour toutes
les stations. La linéarité des profils suppose que les REE des sédiments du Milo se trouvent
dans les mémes proportions les unes par rapport aux autres ainsi que dans les matériaux
de référence que sont le PAAS et 'UCC. Une anomalie positive en Ce et Eu a été observée.
Le fractionnement est quasiment identique sur 'ensemble du bassin. Le rapport (La/Yb)n
varie de 0,3 a 1,6 avec une moyenne de 1,1. Ce résultat sur les REE met en évidence la
représentativité des sédiments des cours d’eau par rapport a la nature du substratum
géologique, a la nature des sols latéritiques et a I'état environnemental des horizons de
surface des sols, par qui, transitent ou sont accumulés bon nombre de contaminants. Il
donne également du crédit au choix des sédiments de fond pour évaluer I'état
environnemental a une échelle régionale car I'action des parameétres physico-chimiques et
des activités anthropiques sur ce fractionnement des REE dans les sédiments du Milo n’est
pas assez significative pour étre perceptible.

La distribution des ET entre la phase extractible et la phase résiduelle (non extractible a
'EDTA) dans les sédiments de fond du bassin du Milo montrent que les ET sont trés peu
labiles (phases non-résiduelles < 20%). Sur I'ensemble du bassin du Milo, 90% des
éléments traces mesurés ne présentent pas de contamination, et seulement pour 10% une
contamination modérée. Ces fractions extractibles sont plus importantes pendant la saison
des pluies (érosion mécanique) entre juillet et octobre. Cette part labile généralement faible
pour les ET les plus toxiques (Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd et Pb) témoigne de la trés faible
contamination anthropique du Milo. Par contre, I'enrichissement significatif observé pour Zr
et Hf est plutt d’origine lithique, comme en témoigne la trés faible proportion de phases
non-résiduelles pour ces éléments.
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CHAPITRE IV

PHYSICOCHIMIE DES EAUX DU MILO : EN AMONT
ET EN AVAL DE LA VILLE DE KANKAN

Depuis les conférences de Stockholm (1972), de Dublin et le Sommet de la Terre a Rio
(1992) et de Johannesburg (2002) sur I'environnement, les recherches sur les variations
climatiques et leurs impacts sur les ressources en eaux, la qualité des apports
atmosphériques et limpact des changements globaux sur [I'environnement sont
actuellement au centre des débats scientifiques (Suchel 1987 ; Lacaux et al., 1992 b ;
Freydier et al., 2002 ; Sigha et al., 2003 ; Laouali et al., 2012 ; Agnan 2013).

Dans le domaine savanicole tropical soudanien d’Afrique de I'Ouest, de I'Est et celui du
domaine forestier tropical humide d’Afrique centrale, la plupart des études hydro-chimiques
se sont surtout intéressées aux processus d’érosion et de sédimentation et aux flux de
matieres particulaires et dissoutes dans les eaux de drainage des grands bassins fluviaux
(Mangin et al., 1966 ; Lenoir, 1972 ; Monnet, 1972 ; Brunet-Moret et al., 1986 ; Nkounkou
et Probst, 1987 ; Probst, 1992 ; Orange, 1995 ; Bamba et al., 1996 ; Orange et al,
1996 ; Boeglin et al., 1997 ; 1998 ; Picouet, 1999 ; Mahé et al., 2002 ; Droux et al.,
2003 ; Mahé et al., 2003 ; Bamba et al., 2004 ; Tardy et al., 2004 ; Sighomnou, 2004 ;
Bustillo, 2005 ; Lienou et al., 2005 ; Mahé et al., 2005 ; Ouafo Mendo, 2006 ; Sigha
Nkamdjou et al., 2005 ; Li et al., 2007 ; Nkoue Ndondo, 2008 ; Decroix et al., 2009 ; Agbri
et al., 2010 ; Tavares, 2010).

A Kankan, I'eau est une préoccupation associée aux diverses activités quotidiennes de la
vie. Elle est utilisée quasiment a chaque instant pour les besoins de boisson, de nourriture,
de cuisine, de vaisselle, de nettoyage, de lavage, .... L'utilisation de I'eau est suivie d'une
production d'eaux usées dont le traitement avant rejet dans la nature est préconisé pour
éviter la pollution des sols, des eaux de surface et des eaux souterraines. Cependant, cela
est loin d’étre résolu a Kankan car I'assainissement s’effectue au moyen de latrines ou de
fosses septiques reliées a des puits perdus. Bien que la ville dispose d'un réseau
d’adduction d’eau potable, un réseau de caniveaux a ciel ouvert uniquement pour le centre-
ville permet I'évacuation partielle des eaux usées et pluviales vers la riviere en saison
pluvieuse. Dans les quartiers périphériques de la ville sans réseaux, les eaux usées restent
stagnantes, s'infiltrent dans le sol, s’évaporent ou rejoignent directement la riviere par
ruissellement et lessivage pendant la saison des pluies. Les rejets directs concernent
uniquement I'abattoir de la ville, les savons et autres détergents qui sont utilisés directement
dans le cours d’eau pour les usages domestiques de la population et dans un futur proche
concernera l'usine de jus de fruit en cours de réhabilitation. A ceux-la, s’ajoute un autre
phénoméne rapporté par Dante (1994) et Fofana (2012) qui rapportent l'utilisation de
produits toxiques solubles par certains pécheurs artisanaux, afin de faciliter la capture des
poissons.

La dynamique physico-chimique d'un systéme dépend a la fois des conditions
atmosphériques et de la cinétique de réponse du systeme considéré. Dans ce chapitre,
dans un premier temps la variabilité temporelle de la composition chimique en éléments
majeurs et traces des eaux en amont et en aval de la ville de Kankan sera analysée. Les
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relations entre les différents éléments seront établies en vue de déduire les exportations
des matiéres en solution qui permettront d’établir les bilans d’érosion. Dans un second
temps, les données hydro-chimiques seront utilisées pour procéder a l'étude de la
dynamique du fonctionnement hydrologique du bassin versant en quantifiant :

¢ la contribution des apports atmosphériques a la chimie du cours d’eau ;

o lorigine des différents éléments ou déventuelles traces de pollution
anthropogénique dans les précipitations ;

o et enfin estimer la part du ruissellement superficiel dans le débit du Milo.

Pour réaliser une telle étude, il était nécessaire d’acquérir la composition chimique des eaux
de pluie échantillonnées a Kankan, et celle des eaux du Milo en période de crues et de
basses eaux (étiages) au cours de la période (2014 — 2015).

|. COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DU BASSIN

Dans le bassin du Milo, il est important de signaler qu'’il n'existe aucune donnée antérieure
sur les concentrations en éléments traces qu'il s’agisse des eaux de pluie ou de celles du
cours d’eau.

I.1. Contréle de la validité des analyses chimique des eaux

Il nexiste pas de recette absolue pour la vérification des résultats analytiques. La méthode
la plus satisfaisante est celle qui consiste a établir la balance ionique des solutions
analysées, a partir des concentrations exprimées en milliéquivalents par litre (meq.L™").
Cette balance doit théoriquement étre nulle si la somme des cations est équivalente a la
somme des anions présents et analysés dans la solution. Cette démarche de validation est
un préalable indispensable a une présentation fiable des résultats d’analyse et a leur
interprétation.

La balance ionique est donc I'expression d’'une différence entre les charges positives
(cations) et les charges négatives (anions) présentes dans I'échantillon d’eau analysé.

Le principe de la méthode est basé sur le contrdle des anions et des cations. En théorie, et
pour un pH voisin de 7, la somme des concentrations en anions exprimée en meq.L™" doit
correspondre exactement a la somme des concentrations en cations exprimée de la méme
maniére. En pratique, il existe néanmoins un écart entre ces deux sommes et jusqu’a
présent, l'origine de ce déséquilibre reste complexe a déterminer. Différentes causes
peuvent étre impliquées :

e erreur sur le dosage de I'alcalinité (pour les eaux non ou mal tamponnées) ;
¢ limite de détection de certains ions (sulfates) ;
e omission d’anions inorganiques dans les eaux diluées (Meybeck, 1984) ;

e présence d’anions organiques non analysés dans les eaux riches en matiéres
organiques dissoutes (Galloway et al., 1982), bien que Freydier (1997) ait montré
que la prise en compte de ces anions ne suffit pas toujours pour obtenir les balances
de charges équilibrées.

La précision de la balance ionique (A en %) se calcule selon la formule ci-dessous :

> cations - Y anions
> cations + Y anions

A (%) =
Avec :

X200 . Equation 13

A(%) = erreur relative sur la balance ionique exprimée en pourcentage ;

Y cations = somme des cations en meq.L™"
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Y anions = somme des anions en meq.L™"

L’erreur admise pour des eaux de faibles concentrations comme celle du Niger doit étre
inférieure a 10% (Orange, 1992 ; Gourcy, 1994 ; Picouet, 1999).

La charge en solution des eaux fluviales produite a l'exutoire d'un bassin versant ne
correspond qu'en partie a l'altération chimique des roches du bassin versant (Picouet 1999).
De plus, d'autres sources de matériaux peuvent contribuer a une part non négligeable des
éléments en solution. C'est le cas des apports atmosphériques, surtout dans le cas des
rivieres faiblement minéralisées a substratum silicaté (Meybeck, 1984). La contribution des
apports atmosphériques sur la composition des eaux de surface est bien connue (Douglas,
1968 ; Mathieu, 1976 ; Meybeck, 1983 ; Orange 1990 ; Picouet 1999 ; Probst et al., 1990,
1992 et 1995) et se présente sous deux formes. D'une part, ils peuvent étre dissous dans
les eaux de pluies et on parlera alors de dépbts humides. D'autre part, ils peuvent étre sous
forme particulaire dans I'atmosphére, on parlera alors de dépbts secs. Seuls les dépbts
humides sous forme de précipitation nous intéressent ici. Le nettoyage de I'atmosphére, qui
s'effectue selon les modes connus sous les noms de "rain out" et wash out", conduit a des
précipitations atmosphériques qui ne sont pas chimiquement pures. Les compositions
chimiques des pluies vont étre trés variables suivant la distance a 'océan et la diversité des
sources de gaz et de particules présentes dans I'atmosphére : source terrigéne due a
I'érosion du bassin versant, émission d’aérosols par la végétation et rejets anthropiques
émis dans I'atmosphére (Meybeck, 1983 ; Berner et Berner, 1987 ; Appelo et Postma, 1993
; Freydier, 1997 ; Picouet, 1999).

La charge en éléments majeurs dissous d’un cours d’eau dépend donc des caractéristiques
lithologiques du bassin versant qu'il draine, des activités anthropiques qui s’y déroulent,
mais également de la proximité a 'océan (Meybeck, 1986). Pour évaluer la prédominance
de chacune de ces différentes sources sur les eaux du Milo, les éléments majeurs
suivants ont été considérés pour cette étude : Si, Na*, K*, Mg?*, Ca?*, NOs~, SO+~ CI', F,
Br et HCOgs". Ces éléments représentent généralement pres de 99% de la matiére minérale
dissoute (Livingstone, 1963 ; Meybeck, 1979). Certains parmi eux (Cl- et Na*) sont trés
sensibles aux apports d’origine océanique et aux actions agricoles (Haubert, 1975), tandis
que d’autres (Ca?* et Mg?*) sont généralement controlés par I'érosion éolienne des sols et
des roches affleurantes au sein du bassin versant (Meybeck, 1986 ; Négrel et al., 1993 ;
Négrel et Deschanps, 1996).

En outre, des éléments comme SO4, CI" et HCOs jouent un rdle primordial dans la
complexation de certains éléments traces dissous (Sigg et al., 2006 ; N'Guessan, 2008).

En plus de ces éléments majeurs, le pH et le COD qui sont également influencés par les
caractéristiques naturelles des bassins versants ont été pris en compte, de méme que les
activités anthropiques. Leur influence sur le comportement des ET dans les systémes
aquatiques est souvent significative.

I.2. Composition chimique des eaux de pluie a Kankan

Un total de 14 échantillons a été collecté d'avril & septembre 2015, ce qui représente
environ 48 % des pluies totales (660,33 mm sur 1380,54 mm). Les derniéres pluies du mois
d’octobre n’ont pas pu étre échantillonnées.

Au-dela des facteurs morphologiques, lithologiques et biogéographiques, les conditions
climatiques jouent un role déterminant dans le comportement hydrologique des cours d’eau.
Les précipitations constituent I'un des facteurs essentiel intervenant sur I'abondance
fluviale, du régime hydrologique et des crues. Elles peuvent aussi contribuer de maniére
significative pour certains éléments aux transports fluviaux d’éléments en solution.

Avant de présenter les résultats des analyses chimiques, il faut souligner la difficulté
d'appréhender la qualité chimique d'une eau de pluie ; elle résulte de son caractére d'eau
trés peu minéralisée et est souvent peu tamponnée (Bourrié, 1978). En effet, 25% des
retombées annuelles de poussiéres atmosphériques se produisent pendant la saison des
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pluies. Les averses vont ainsi modifier la chimie des précipitations humides par simple effet
de “'Self-cleaning” en dissolvant une part non négligeable des constituants des poussiéres
(Lewis, 1981 ; Stallard & Edmond, 1981 ; Orange, 1990). Les poussiéres atmosphériques
interferent également sur le pH des eaux de pluie en les rendant plus basiques (Gorham,
1955 ; Mathieu & Monnet, 1971 ; Loye-Pilot et al., 1986 ; Lacaux et al., 1987). Les
précipitations de Kankan ne sont pas considérées comme des pluies acides (figure 60), le
pH laboratoire moyen est proche de 6,2 avec une fourchette de variation allant de 5,7 en
juillet et aolt (milieu de la saison des pluies) et 7,7 en avril (début de la saison). A Bamako,
la série de mesures réalisée en 1993 par Gourcy (1994), présente des résultats similaires.
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Figure 60 : Variation temporelle du pH dans les eaux de pluie en 2015 a Kankan pour chacun des
évenements pluviométriques (P1 a P14)

En isolant les premiers événements de pluies (figure 61) qui présentent des concentrations
tres élevées, I'alcalinité (capacité de neutralisation des acides ou pouvoir tampon) des eaux
de pluie en 2015 a Kankan varie de 92 a 407 pyeq.L™" et présente une bonne relation avec

le pH (r? = 0,98). Cette relation a déja été remarqué par d’autres auteurs (Gorham et al.,
1984 ; Meybeck, 1986).

8 -
n=14 A
R?=0,98
pluies Auvril
I ...
Q .A
6 4
5 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Alcalinité (HCO; en peq.L")

Figure 61 : Relation entre le pH et l'alcalinité dans les eaux de pluie a Kankan pour chacun des
évenements pluvieux de I'année 2015

La balance ionique dépasse 15% lors des prélévements du 20 avril, 31 mai et 16 juin. Cet
important déficit cationique est di aux processus "wash out" ou encore appelé "self
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cleanning" qui correspond au "nettoyage" de l'air de I'atmosphére par piégeage des
particules de poussiéres, d’aérosols pendant les précipitations. Ce processus explique les
taux extrémement élevés de bicarbonate en début de saison des pluies et notamment
comme c’est le cas en avril et mai. Généralement quand I'ion calcium ne suit pas cette
tendance, les balances ioniques ne sont pas bien équilibrées comme témoignent les
précipitations P2, P4 et P5 respectivement (figure 62).
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Figure 62 : Représentation des balances ioniques calculées pour les eaux de pluie a Kankan en
2015. P1 a P14 : événements pluvieux échantillonnés au cours de I'année

1.2.1. Les éléments majeurs

Une douzaine d’éléments chimiques majeurs ont été analysés dans les eaux de pluie de
Kankan sur 14 échantillons prélevés entre avril et septembre 2015. La concentration la plus
élevée dans les eaux de pluie de Kankan est celle de I'ion bicarbonate, suivi de I'ion calcium
dont les concentrations sont équivalentes parfois a la moitié des teneurs en bicarbonate.

Parmi tous les ions, le bicarbonate est de loin I'anion le plus abondant avec des
concentrations comprises entre 92 et 865 peq.L'. Les fortes concentrations sont
enregistrées avec les premieres pluies, traduisant I'importance du lessivage de
I'atmosphére lors des premiers événements pluvieux (figure 63). Il représente environ 80%
du total des anions. Il est suivi de l'ion chlorure. Cette dominance, semble étre une
constante en Afrique I'Ouest (Lacaux et al., 1987 ; Orange, 1990). Le fluorure est I'élément
chimique qui présente la concentration la plus faible par rapport aux autres anions dont les
valeurs sont comprises entre 1 et 3 peq.L™" (tableau 21). La valeur de I'ion nitrite n'a pas
été considérée dans les calculs du fait de sa concentration trés faible dans les eaux de pluie
de la zone d’étude.
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Figure 63 : Diagramme ternaire de la composition en anion des eaux de pluie en 2015 a Kankan

Pour les cations, 'ion calcium est le plus dominant, ses concentrations évoluent de 67 a
481 peq.L™". Cela explique I'importance de la source terrigéne. Il est suivi de I'ion sodium
qui est plus abondant par rapport au chlorure dit conservatif. L'ion chlorure (CI') n’intervient
pas dans les cycles biogéochimiques et une fois en solution, peu de réactions permettent
de I'extraire. Le potassium est le cation le moins abondant (figure 64).

Figure 64 : Diagrammes ternaires de la composition des cations des eaux de pluie en 2015 a Kankan

La silice est faiblement représentée parfois absente a I'exception des événements
remarquables enregistrés en début de saison pluvieuse. L’ordre d’abondance des différents
ions dans ces eaux de pluie est le suivant : HCO3 >> Ca?* > Na* > Mg?* > CI' > NHs* > NO3
> K* > S04% > F > NOy

Tableau 21 : Composition chimique en anions et cation éléments majeurs (en peq.L™"), en
silice (en umole.L") et COD (en mg.L™") dans les eaux de pluie a Kankan en 2015

Eau de pluie Minimum | Moyenne | Maximum
HCOs 92 209 865
CI 6 19 91
NO; 5 15 34
SO 1 12 69
NO, 0 1 2
F- 1 2 3
Ca* 67 134 481

100
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Na* 9 35 137
Mg?* 17 33 102
NH.* 0 16 89
K* 6 15 43
SiO; 0 7 35
COD 0 2 5

1.2.1.1. Variabilité temporelle des éléments majeurs dans les eaux de pluie a

Kankan en 2015

Les variations temporelles des concentrations en anions et cations majeurs dans la phase
dissoute des eaux de pluie montrent que les différents ions présentent des courbes
d’évolution semblables (figure 65). Les quatre premiers ions (HCOs, Cl, Ca®** et Mg?*)
montrent des profils relativement plats, avec des pics en début de saison (entre avril et
mai). Le reste (Na*, K*, ...), présentent plutét des courbes d’évolution en dent de scie
marquées par de faibles valeurs en fin de saison.
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Figure 65 : Variabilité temporelle de lintensité des pluies (pointillés gris) et des concentrations en
cations et anions majeurs (courbes bleues) dans les eaux de pluies a Kankan en 2015

1.2.1.2. Relations entre les différents ions

La matrice de corrélation entre ions majeurs dans les eaux de pluie (Tableau 22) fait
apparaitre de trés bonnes corrélations entre HCOs', CI', SO4%, Ca?*; Cl, SO4%; NO2, NOs
, SO4%; SO4%, Ca?* avec R=0,99 et 0,90 < R > 0,98 entre Bicarbonate, Nitrite, Ammonium,
Potassium, Magnésium mais aussi entre Chlorure, Calcium, Potassium, Magnésium,
Nitrite, Ammonium, ...
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Tableau 22 : Matrice de corrélation entre les ions majeurs dans les eaux de pluie

HCO; [F- |CI" |NO2 [NO; [SO.*|Na* [NH,* |K* |Mg?* |Ca?* |SiO;
HCOs |1 0,81/0,99|0,98 |-0,10 |0,99 (0,86 0,93 (0,93|/0,96 |0,99 |0,87
F 1 0,82/0,64 (0,09 (0,87 |0,78 |0,72 |0,83|0,73 (0,75 |0,88
Cl 1 0,94 |-0,12 |0,99 |0,86 [0,93 [0,95/0,94 |0,97 |0,88
NO2 1 0,99 (0,99 [0,98 0,57 |0,85/0,88 |0,97 |0,37
NOs- 1 -0,27 10,37 |-0,25 |0,13|-0,19 |-0,11 |-0,20
S0.* 1 0,81 |0,93 [0,90/0,98 (0,99 (0,84
Na* 1 0,74 |0,91/0,76 |0,84 |0,75
NH.* 1 0,92/0,86 (0,91 [0,73
K* 1 0,86 (0,90 (0,83
Mg# 1 0,97 |0,84
Ca% 1 0,81
SiO; 1

Ces données viennent confirmer I’hypothése selon laquelle, il existe une signature chimique
caractéristique de la pluie du domaine continental soudano-guinéen d’Afrique de I'Ouest.
En effet, les eaux de pluie sont fortement bicarbonatées, calciques, non acide et trés
minéralisées par rapport a la moyenne mondiale (figure 66).
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Figure 66 : Faciés géochimique des pluies du bassin du Milo (domaine soudano-guinéen). Les
concentrations sont en peq.L, a I'exception de la silice en umole.L""

Il va de soi que ces poussieres atmosphériques ont également des teneurs raisonnables
en bases échangeables (Ca, Mg, Na, K) et contiennent aussi de la matiére organique qui
apporte les nitrates (Domergue, 1980 ; Tobias et Megie, 1981). Ces caractéristiques
suffisent a expliquer les teneurs trés élevées en bicarbonate, bases échangeables des
pluies d'Afrique de I'Ouest en général et dans notre zone d’étude en particulier. Les
poussiéres atmosphériques interférent également sur le pH des eaux de pluie en les
rendant plus basiques (Gorham, 1955 ; Mathieu et Monnet, 1971 ; Loye-Pilot et al., 1986 ;
Lacaux et al., 1987). L'influence des poussiéres atmosphériques sur la chimie des pluies
explique également que I'évolution de la silice soit corrélée a la fois au bicarbonate,
chlorure, fluorure, sulfate, magnésium, potassium, calcium et au sodium, tous composants
bien solubles des poussiéres. Lewis (1981) et Tavares (2010), font des remarques
similaires a propos de la qualité chimique des apports atmosphériques respectivement au
Venezuela et au Cap-Vert.
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Par ailleurs, il est remarquable de constater qu'aucune variable descriptive de la chimie des
pluies ne soit corrélée avec lintensité des précipitations ou le nombre d'événements
pluvieux. Orange (1990) a également fait le méme constat. Les ions présentant des
corrélations assez significatives (r > 0,70) sont représentés dans la figure 67.

Compte tenu de la faible teneur en COD dans les précipitations de Kankan en 2015, il faut
souligner que I'alcalinité titrée est essentiellement constituée de bicarbonates. Le carbone
organique dissous a une origine biogénique forestiére (recyclage de la végétation). Une
autre origine non négligeable serait anthropique (feux de brousses).
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Figure 67 : Relations inter-éléments dans les eaux de pluies de Kankan
1.2.2. Les éléments traces

Le Tableau 23 présente les concentrations moyennes ainsi que certains descripteurs
statistiques (médiane, minimum, maximum). Il convient de rappeler ici qu’il n'existe aucune
donnée antérieure sur les concentrations en éléments traces dans les eaux du bassin du
Milo. Les différences entre médiane et moyenne sont faibles sauf pour Zn et Mn. Les
facteurs de variation entre le minimum et le maximum ne dépassent pas 100 a I'exception
de B, Zn, Cd, Co, Mo et Er. Pour le reste, ces faibles variations sont a relier avec les lacunes
d’échantillonnage au niveau des premiéres pluies plus concentrées (Orange & Gac, 1990a).

Tableau 23 : Concentrations moyennes en éléments traces des pluies (en pg.L™"). Moy. =
moyenne ; Méd. = médiane ; Min. = minimum et Max. = maximum

ET | Moy. Méd. Min. Max. | ET | Moy. | Méd. Min. Max.
Li 0.126 | 0.248 | 0.021 0.996 |Sn | 0.312 | 0.504 | 0.054 2179
B 0.808 | 1.367 | 0.023 | 8.097 |Sb | 0.040 | 0.061 | 0.017 0.295
Al 4.065 | 4538 | 0.764 | 9.866 |Ba | 3.664 | 5.637 | 0.909 31.96
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P 7.837 | 17.649 | 1.390 | 114.500 [As | 0.055 | 0.067 | 0.025 0.148
Sc | 0.054 | 0.067 | 0.036 | 0.195 |Rb | 0.618 | 0.995 | 0.148 4.208
Ti 0.125 | 0.152 | 0.044 | 0.298 |Sr | 4.645 | 8.232 | 2.103 48.210
\'/ 0.184 | 0.218 | 0.079 | 0485 |Y 0.006 | 0.010 | 0.003 0.042
Cr 0.065 | 0.131 | 0.034 | 0.843 |[Zr | 0.008 | 0.015 | 0.001 0.046
Mn | 7.659 | 20.727 | 1.604 | 181.900 |Mo | 0.016 | 0.028 | 0.001 0.103
Fe 1.712 | 2164 | 0.634 | 5.263 |Cd | 0.066 | 0.814 | 0.015 7.440
Co | 0.075 | 0.219 | 0.012 | 1.927 [Hf | 0.001 | 0.001 | -0.001 0.005
Ni 0.393 | 0.835 | 0.213 | 4.215 |W | 0.004 | 0.005 | 0.000 0.012
Cu | 0431 | 0.607 | 0.101 1.476 |TI | 0.003 | 0.006 | 0.001 0.027
Zn | 190.450|890.615|11.580|6765.000 |Pb | 0.014 | 0.020 | 0.005 0.063
Ga | 0.004 | 0.005 | 0.002 | 0.010 |Th | 0.001 | 0.002 | 0.000 0.007
Ge | 0.002 | 0.002 | 0.000 | 0.007 |U 0.002 | 0.004 | 0.001 0.015

.2.2.1. Relation entre les différents ions et les éléments traces

Les coefficients de corrélation entre les ions et les éléments traces trouvés dans les pluies
peuvent s’avérer utiles dans le but d’identifier d’éventuelles sources communes ou des
comportements similaires lors de certains processus qui ont lieu dans I'atmosphére. Cette
approche est trés souvent utilisée dans les études sur les pluies (Hendry et al., 1984 ;
Durand et al., 1992 ; Laberge et al., 1994 ; Freydier,1997).

L’analyse de la matrice de corrélation dans les eaux de pluie de Kankan analysés a I'lCP-
OES et 'ICP-MS, pour les majeurs et traces, montrent que :

Il existe de trés faibles coefficients négatifs entre la quantité d’eau tombée en mm
et les concentrations en éléments dans la phase totale. Ceci élimine a priori
'hypothése de
concentrations. Mais en général, les concentrations diminuent avec I'augmentation
des volumes précipitées (Orange & Gac, 1990a ; Durand et al., 1992). Il est certain
que les lacunes d'échantillonnage en fin de la saison constituent un biais important
pour cette observation ;

'influence

importante du

lessivage des aérosols sur les

Les éléments qui possédent les coefficients les plus faibles sont entre autre : P, Sn,

W, Ti, ..

Les autres éléments ont des coefficients généralement compris entre 0,5 et 0,9 ;
parfois inférieur selon les combinaisons.

La figure 68 ci-dessous, montre quelques exemples de corrélations.
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Figure 68 : Quelques exemples de corrélations entre éléments dans eaux de pluie a Kankan.

1.3. Composition chimique des eaux du Milo en amont et en aval de la ville de
Kankan

La caractérisation géochimique moyenne de la phase dissoute des eaux du Milo en amont
et en aval de la ville de Kankan est basée sur les observations hebdomadaires étalées sur
un cycle hydrologique complet (2014 — 2015). Un total de 60 éléments chimiques a été
dosé dans 108 échantillons d’eaux prélevés durant 12 mois (du 23 avril 2014 au 29 avril
2015) sur deux stations situées en amont et en aval de la ville de Kankan. Ces éléments
se subdivisent en éléments majeurs et en éléments traces.

1.3.1. Eléments majeurs

Parmi les éléments majeurs (5 anions, 4 cations, le COD et la silice dissoute), I'ion
bicarbonate présente les concentrations les plus importantes avec en moyenne 0,6 meq.L"
' (figure 69). Il est suivi par des teneurs en calcium 0,29 meqg.L™' en moyenne (figure 70).
En revanche, les concentrations des ions ammonium, bromure et fluorure sont les plus
faibles (tableau 24 et figure 71). Comme pour les eaux de pluies, les valeurs des ions nitrite,
et phosphate n’ont pas été prises en compte en raison de leur concentration trop faible.
D’aprés Orange (1990), le Milo est le cours d’eau drainant le bassin versant le plus appauvri
en éléments chimiques dans cette région. L'ordre d’abondance (1 amont, 2 aval) est le
suivant :

1. HCOs >> Ca? > Si > Na* > Mg?* > K* > NOs > SO, > Cl > F > Br > NH4*;
2. HCOjs >> Ca? > Si> Na* > Mg?* > K* > NOs > Cl > SO4% > NH;* > F > Br

Tableau 24 : Composition chimique moyenne des eaux du Milo*. Comparaison avec trois
autres sites (Niger® a Siguiri, Milo® a Kankan et Niger® a Bamako). A = amont ; B = aval ;
Min= minimum ; Max= maximum ; Moy= moyenne

Milo” | lons (meq.L")| MinAetB | MaxAetB | Moy AetB | Milo® |Niger® |Niger®
. NH4* 0.000| 0.000| 0.010| 0.007 | 0.001 | 0.003 - - -
‘%'8'- Na* 0.091| 0.096| 0.317| 0.321| 0.166 | 0.174| 0.117| 0.098| 0.100
% K* 0.026 | 0.026 | 0.079| 0.094| 0.044 | 0.046| 0.035| 0.036| 0.032
;% Mg?* 0.094 | 0.102| 0.283| 0.292| 0.150| 0.157 | 0.076| 0.107| 0.042
© Ca% 0.184 | 0.185| 0.502| 0.472| 0.286| 0.293| 0.103| 0.096| 0.054
SiO2 (mmol.L") 0.080| 0.054| 0.354 | 0.341| 0.277 | 0.277 - - -
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Br 0.001| 0.001| 0.001| 0.001| 0.001| 0.001| - ] ]
o NOs  |0.005| 0.005| 0.034| 0.033| 0.022| 0.018| - ; ;
ag F- 0.000 | 0.001| 0.006 | 0.005| 0.001| 0.002| - - -
g cr 0.001| 0.003| 0.022| 0.041| 0.007| 0.009| 0.025| 0.022| 0.009
g HCOs  |0.398| 0.396| 1.048| 0.918| 0.601| 0.605| 03| 0.294| 0.300
so#  |0.005| 0.005| 0.012| 0.011| 0.007| 0.007| - | o0.006| 0.002
2 pH 6.95| 698 7.66| 7.83| 7.34| 740| 73| 72| 73
3 [ Conductivite | o1 55l 7] go| 45| 43| 32 33| -
(us.cm™)

(Milo?) = cette étude ;

(Milo€) Orange, 1990 — Eaux du Milo a Kankan ;
(NigerC) Orange, 1990 — Eaux du Niger a Siguiri ;
(NigerP) Boeglin et al., 1997 — Eaux du Niger a Bamako.

Figure 69 : Diagramme ternaire de la composition en anion des eaux du Milo a la station aval de la
ville de Kankan

Figure 70 : Diagrammes ternaires de la composition des cations des eaux du Milo a la station aval
de la ville de Kankan ; a montée des eaux, b décrue
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Figure 71 : Gamme de variation des concentrations en cations, anions et silice dissoute dans les
eaux du Milo. Les rectangles rouges s’étendent du plus bas quartile (25%) au plus haut quartile
(75%), et couvre les valeurs de la médiane (trait plein noir) et de la moyenne (trait vert). Les barres
verticales représentent les barres d’erreurs

Les résultats des analyses (figures 70 et 71) pour les teneurs en anions et cations, montrent
que les eaux du Milo sont en moyenne largement dominées par les bicarbonates (HCO3’)
et le calcium (Ca?*). Les concentrations de ces deux éléments évoluent respectivement de
0,39 41,04 etde 0,184 4 0,502 meq.L™", et représentent 70% du total des sels dissous. Les
teneurs en Na* et Mg?*, en moyenne sont 3 a 4 fois inférieures a celles de HCOg’, variant
respectivement de 0,091 a 0,317 meq.L™", et de 0,094 a 0,283 meq.L™". Pour le potassium
(K*), il est 13 fois inférieure au HCO3", soit 0,026 4 0,079 meq.L™". En dehors du bicarbonate,
les autres anions présentent des concentrations inférieures a 0,1 meq.L™".

Les faibles valeurs du potassium parmi les cations dans les eaux du Milo pourraient étre
liées au fait que K" est un élément fortement retenu au niveau du sol (Hem, 1970) et
sélectivement adsorbé par les minéraux argileux comme les illites et les vermiculites
(Kennedy et Malcolm, 1977 ; N'Guessan et al., 2016). De plus Revel (1982) indique que les
cations monovalents, tel que K*, ne constituent qu’une faible part (inférieure a 5%) de
'ensemble des cations échangeables. Selon Meybeck (1986), les minéraux argileux qui
fournissent majoritairement le potassium lors de leur altération sont les illites. Or parmi les
minéraux argileux des sols formés sur les latérites de notre région, les plus abondants sont
les kaolinites. Les minéraux silicatés et alumino-silicatés, les calcites magnésiennes et
dolomites, les sulfates et chlorures magnésiens, a I'origine du magnésium dans la nature,
sont plus rares et/ou moins altérables et solubles que les minéraux calciques. Les eaux du
Milo correspondent a des eaux qui drainent des roches granito-gneiss, schistes et
quartzites, c’est pourquoi le calcium est supérieur au magnésium. En revanche, dans des
eaux drainant en majorité des micaschistes, des basaltes, des grés et certaines évaporites,
c’est l'inverse.

De fagon générale la composition chimique en éléments majeurs dissous des eaux du Milo
varie peu d'une saison a l'autre. Toutefois, les eaux de la saison séche sont plus
concentrées que celles de la saison humide par suite d’'un apport important d’eaux
météoriques plus diluées. Avec ces résultats, il est possible d’estimer que les ions majeurs
de la riviéere Milo sont issus majoritairement des apports naturels et probablement peu des
activités anthropiques. Le Milo a Kankan, apparait comme étant bien moins minéralisée
que la moyenne mondiale (cf. tableau 2). Seule la valeur de concentration de K est du
méme ordre de grandeur. Par contre, la concentration de la silice est Iégérement supérieure
par rapport a la moyenne mondiale. Cependant, la contribution relative du Milo est proche
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de celle de la moyenne mondiale pour certains ions comme le bicarbonate, le magnésium,
le sodium, le potassium et inférieur pour les autres : Ca?*, Cl- et SO4* (Figure 72).

Figure 72 : Composition chimique relative moyenne en éléments majeurs en mg.L-' de la phase
dissoute des eaux de riviéres a I'échelle globale (Meybeck, 1979) et du Milo a Kankan pour la période
2014-2015. (Valeurs dans le tableau 2)

Pour conforter ces hypothéses, la variabilité spatiale et temporelle des différentes
concentrations mesurées ont été comparées entre-elles et nous avons cherché a
déterminer s'il existait des relations entre les différents éléments.

1.3.1.1. Variabilité spatio-temporelle des éléments majeurs

La distribution spatiale et temporelle des concentrations en éléments majeurs de la phase
dissoute nous permet de mettre en évidence l'origine des éléments chimiques transportés
par les eaux de surface et de déterminer les ions qui présentent le méme type de
comportement et donc, des évolutions comparables. Il est établi que les sulfates
proviennent de pollutions domestiques ponctuelles ; tandis que les chlorures sont plutét
d'origine atmosphérique. Dans le Milo, les concentrations de ces deux éléments sont faibles
et varient de 5 a 12 peq.L™" pour le premier et de 1 a 41 peq.L™" pour le second. Le cortége
HCO3, Ca?*, Mg?*, Na*, K* et la Silice dissoute proviennent de I'érosion chimique des sols
et des roches du bassin. Dans ce dernier ensemble, trois cas ressortent (figure 73) :

a) le cortége HCO3, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, est dilué par le débit ;

b) le COD et les MES (comme on le verra plus tard) sont indépendantes du débit en
début de crue, puis diluées par celui-ci ;

c) lasilice dissoute qui semble largement impactée par les variations de débit, pourrait
aussi étre d’origine biogénique (phytolithes).
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Figure 73 : Variations temporelles du débit et des concentrations en cations et anions majeurs dans
les eaux du Milo aux stations amont et aval de la ville de Kankan

.3.1.2. Relations entre éléments

Le sodium, le magnésium, le calcium sont fortement liés. Les chlorures et le potassium sont
également trés liés ; de méme que le bromure et les sulfates. En revanche, le bromure est
négativement corrélé au potassium, magnésium et calcium (Tableau 25 et figure 74).

Tableau 25 : Coefficient de corrélation (Pearson) entre les teneurs en éléments majeurs
en solution a amont de la ville de Kankan

HCOs |F Cr Br NO; |SO4* |Na* K* Mg?* Ca?*
HCO3 | 1 0.53 |0.80 |-0.83 |0.36 |0.46 |0.75 0.82 0.64 0.81
F 1 0.54 |0.85 0.31 (0.62 |0.21 0.35 0.12 0.28
Cr 1 -0.76 |0.37 |0.42 |0.63 0.92 0.51 0.67
Br 1 -0.10 |1.00 |-0.76 |-1.00 |[-1.00 |-0.95
NOs 1 0.52 |0.00 0.41 -0.18 |0.03
SO4* 1 0.15 0.28 0.09 0.30
Na* 1 0.63 0.95 0.95
K* 1 0.52 0.70
Mg?* 1 0.95
Ca? 1
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Figure 74 : Relation entre les teneurs de quelques éléments majeurs dissous dans les eaux du Milo
a la station amont de la ville de Kankan
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1.3.1.3. Carbone Organique Dissous

Le carbone organique dissous (COD) est un composant majeur des eaux du fait de son
implication dans de nombreux processus contrélant le fonctionnement et la qualité des
ecosystémes aquatiques. D’une part, il joue le réle de nutriment et d’agent de protection
pour les organismes aquatiques (par sa capacité a absorber une partie du rayonnement
UV) et d’autre part, il affecte la complexation, la solubilité et la mobilité des polluants dans
le systéme aquatique. Selon Meybeck (1986), les causes directes de la variabilité en COD
d’'un bassin versant a 'autre sont assez complexes. En effet, le type de sol, l'intensité du
drainage, la nature de la végétation du bassin, la situation de prélévement par rapport aux
crues, la présence de marécages dans le bassin, ... sont autant de paramétres qui peuvent
influencer la teneur en COD dans les eaux de surface. La teneur moyenne en COD des
eaux des cours d’eau du bassin versant du Milo (figure 75) est de 2,8 mg.L™". Cette moyenne
chute presque de moitié au niveau des stations amont et aval de la ville de Kankan (figure
76) et s’établit a 1,6 mg. L -'. Ces valeurs sont proches et méme se superposent a celles
établies par Meybeck (1982 et 1986) pour les eaux drainant les petits bassins versants
faiblement ou non pollués.

Figure 75 : Evolution spatiale des teneurs moyennes en COD dans les eaux du bassin versant du
Milo (stations 2D a 24 G) ; ronds rouges pour les affluents et ronds bleus pour le Milo

Les travaux de divers auteurs (Meybeck, 1982 ; Ludwig et al., 1996 ; Raymond et al., 2007)
ont montré que la teneur en COD d’un bassin versant augmente généralement de la partie
amont vers l'aval du bassin. Le bassin du Milo suit cette tendance au début avant de
s’inverser a partir de 18D et ceux jusqu’a la confluence avec le Niger.
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Figure 76 : Evolution temporelle du débit et des teneurs moyennes en COD dans les eaux du Milo

aux stations amont (courbe bleu) et aval (courbe rouge) de la ville de Kankan au cours de la période
2014-2014

.3.1.4. La silice dissoute

La silice dissoute (SiO.) est abondante dans les eaux du Milo et arrive en seconde position
aprés les bicarbonates. Ses teneurs varient de 4,81 a 21,24 mg.L™" avec une moyenne de
16.6 mg.L™" pour la station amont et de 2,24 a 20,45 mg.L"" avec une moyenne de 16.3
mg.L™" en aval. Ces teneurs sont supérieures a la moyenne mondiale (10,8 mg.L™") établie
par Meybeck et al., (1996a). Ces teneurs en silice dissoutes observées dans le Milo sont
liées au fait que la silice provient essentiellement de l'altération des minéraux silicatés
(Tardy, 1969 ; N'Guessan, 2008), alors que I'altération et la solubilité de ces roches sont
faibles (Meybeck, 1986).

1.3.1.5. Les écarts en % de concentrations (A%) des principaux majeurs

Les variations en % des éléments majeurs entre les stations amont (A) et aval (B) de la ville
de Kankan ont été calculées de la méme maniére que les balances ioniques, selon la
formule suivante :

Maijeur station B) — Majeur(station A)

A(%) = ; ; X200 o, Equation 14
( o) Maieurstation AY + Mai€urstation B) .

Avec : A(%) = différence relative sur Majeur exprimée en % ; Majeur siation A etg) €n mg.L™

Les écarts en % de concentrations (A%) des principaux éléments majeurs (bicarbonate,
fluorure, sulfate, sodium, potassium, magnésium et calcium) entre les stations amont et
aval de Kankan, sont généralement positifs mais ne dépassent guére les 10 a 15 %, a
I'exception des chlorures et du carbone organique dissous qui présentent des écarts de
concentrations pouvant aller jusqu’a 70% pour les chlorures (figure 77) et -60% pour le
COD (figure 78). Dans le cas des chlorures, il est bien visible sur la figure 77 que pendant
la période de crue, les chlorures augmentent graduellement avec la crue, probablement a
cause des rejets domestiques de la ville et divers apports anthropiques. En revanche,
pendant la période de décrue, les teneurs en chlorures diminuent globalement avec une
dilution remarquable en pic de crue. Durant la période des hautes eaux, le A% est positif
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(concentration a la station B > station A) en montée et en descente de crue montrant
'importance des rejets anthropiques et de la ville de Kankan.

Pour le COD, le A% entre A et B varie beaucoup au cours de 'année de +40% a -60%.
Avant la crue (a partir de fin mai), et pendant la crue, le A% est plutt positif montrant que
I'on a probablement des rejets domestiques de COD entre 'amont et I'aval de la ville. Par
contre, en période de basse eaux (décembre a début mai), le A% est globalement négatif
montrant qu’entre les stations A et B, une partie du COD est minéralisé, produisant un
dégazage de CO: dans la colonne d’eau.
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Figure 77 : Evolution temporelle du débit et des pourcentages de variations des chlorures entre les
stations amont (A) et aval (B) de la ville de Kankan
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Figure 78 : Evolution temporelle du débit et des pourcentages de variations du COD entre les
stations amont (A) et aval (B) de la ville de Kankan

.3.2. Eléments traces

La caractérisation géochimique en éléments traces de la phase dissoute des eaux du Milo
est basée sur les observations hebdomadaires réalisées au cours des campagnes de
prélévements étalées sur un cycle hydrologique complet (2014-2015). Il n'existe aucune
donnée antérieure sur les concentrations en éléments traces dans les eaux du bassin du
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Milo et de la région. En revanche, il existe de nhombreuses données sur d'autres hydro-
systémes tropicaux (Amazone, Congo et Niger) et au Maghreb (Bouregreg, Oued
Boufekrane et Sebou) ont été publiées récemment (Négrel et al., 1993 ; Dupré et al., 1996
; Gaillardet et al., 1997 ; Picouet, 1999 ; Azzaoui et al., 2002 ; Tahri et al., 2005 ; Bounouira,
2007). Certaines similitudes entre ces différents hydro-systémes apparaissent. Le Tableau
26 regroupe les différentes concentrations (moyennes, médianes, minimales et maximales)
dans la phase dissoute observées sur le Milo. Il ressort de ce tableau que la concentration
moyenne en ET est largement dominée par le du fer, suivi de Sr, Ba et Zn. Le Cd avec W,
et Hf sont les éléments trace les moins concentrés. Les abondances absolues varient de
facons plus ou moins importantes suivant les éléments. Les valeurs minimales sont
enregistrées en amont a I'exception du Ti et dans une moindre mesure pour Fe et Zn. Une
premiére remarque importante est que les concentrations moyennes en éléments traces
mesurées dans les eaux du Milo sont considérablement plus basses que les limites
recommandées dans les normes frangaises, européennes et de 'OMS pour 'alimentation
en eau potable (INERIS-DRC, 2006). Il est aussi important de noter que la République de
Guinée, ne dispose pas pour l'instant de norme en ce qui concerne les éléments traces. La
seconde remarque est que les teneurs en ET de la phase dissoute du Milo intégrent les
valeurs établies pour les eaux de riviere naturelles du monde. Ces observations pourraient
nous conduire a soutenir que les eaux du Milo sont faiblement ou pas du tout contaminées.
L’influence des activités anthropiques se limiterait uniquement a la traversée de la ville de
Kankan car les rejets sont rapidement dilués vers I'aval (figure 79) et/ou adsorbés par les
phases solides (MES et sédiments de fond).

Tableau 26 : Teneurs en éléments traces dissous dans les eaux du Milo en amont et en
aval de la ville de Kankan. Min = minimum ; Max = maximum ; Med = médiane ; Moy =
moyenne. CNRM = Concentration naturelle des rivieres du monde (Meybeck et Helmer,
1989)

ETM Amont Aval CNRM
(ug.L") | Moy Méd Min Max Moy | Méd | Min Max
Li 0.21 0.12 | 0.01 4.41 0.38 | 0.15 | 0.06 | 1.81 -
B 1.38 1.35 | 017 | 3.46 214 | 154 | 041 | 6.69 -
Sc 1.38 1.39 | 053 | 3.30 1.58 | 1.60 | 0.82 | 2.59 -
Ti 1.54 0.20 | 0.05 | 17.01 | 0.73 | 0.21 | 0.08 | 6.62 -
\Y 0.52 044 | 014 | 1.60 0.79 | 050 | 0.28 | 1.82 -
Cr 0.38 0.25 | 0.1 1.33 0.41 0.33 | 0.13 | 245 0.1-1
Mn 1.64 117 | 023 | 7.29 276 | 117 | 0.34 | 45.20 -
Fe 165.46 | 136.15 | 6.51 | 608.10 | 145.38|118.15| 4.87 |412.00 -
Co 0.04 0.03 | 0.01 0.21 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.17 0.2
Ni 0.45 0.38 | 0.14 | 1.53 048 | 045 | 0.16 | 0.96 2.2
Cu 0.94 0.87 | 0.23 | 2.68 082 | 0.73 | 013 | 223 | 1.4-124
Zn 2435 | 1216 | 1.93 | 181.40 | 18.61 | 12.16 | 2.37 | 82.28 | 0.2-37.5
Ga 0.03 0.02 | 0.00 | 0.26 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.14 -
Ge 0.02 0.00 | 0.00 | 0.19 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.22 -
As 0.06 0.06 | 0.02 | 0.09 0.06 | 0.06 | 0.02 | 0.11 0.5-2
Rb 3.97 343 | 164 | 7.07 398 | 3.34 | 1.21 7.23 -
Sr 31.43 | 30.22 | 10.36 | 66.05 | 32.63 | 30.33 | 14.13 | 60.04 -
Y 0.07 0.06 | 0.00 | 0.36 0.07 | 0.05 | 0.01 | 0.34 -
Zr 0.04 0.02 | 0.00 | 0.38 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.19 -
Mo 0.08 0.04 | 0.01 0.83 0.15 | 0.07 | 0.02 | 2.77 -
Cd 0.004 | 0.003 | -0.01 | 0.04 | 0.003 | 0.002 | -0.01 | 0.01 %%%15_
Sn 1.43 0.57 | 0.00 | 16.07 | 1.59 | 0.80 | 0.02 | 13.55 -
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Sb 0.01 0.01 | 0.00 | 0.02 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 -
Ba 31.87 | 31.23 [ 12.70 | 65.49 | 32.21 | 31.62 | 17.59 | 50.42 -
Hf 0.00 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 -
W 0.00 0.00 | 0.00 | 0.01 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.01 -
Tl 0.01 0.01 | 0.00 | 0.03 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.03 -
Pb 0.20 0.19 | 0.02 | 0.57 0.17 | 016 | 0.02 | 0.51 0.04-4
Th 0.02 0.01 | 0.00 | 0.12 0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.07 -
U 0.02 0.01 | 0.00 | 0.07 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.10 -

Figure 79 : Distribution des teneurs moyennes (C) en éléments traces dissous dans les eaux du
Milo, comparées a celles d’autres hydro-systémes tropicaux (Amazone, Congo et Niger)

Sachant que les concentrations retrouvées dans la phase dissoute sont généralement
négligeables par rapport a celles des sédiments de fond (Foérstner et Miller, 2001 ;
N’Guessan, 2008, Assaker, 2016), il faut supposer que les teneurs mesurées dans la
colonne d'eau ne refletent pas nécessairement le degré de pollution et la qualité
environnementale d’'un systéme aquatique.

1.3.2.1. Relations entre les éléments traces et les paramétres physico-
chimiques de I'eau

Afin de déterminer d’éventuelles relations entre les différents éléments majeurs et traces
(figure 80) dans les eaux du Milo, des matrices de corrélations ont été réalisées avec le
coefficient de Pearson (méme méthode que celle utilisée plus haut avec les eaux de pluies).
Les corrélations entre éléments different Iégérement entre les stations amont et aval ; ce
qui ameéne, quoi qu'il en soit, les observations suivantes :

e bonne corrélation entre Sr, Rb avec les teneurs en ions majeurs Na, Mg et la
conductivité d’une part et d’autre part avec K et Cl ;

e Br présente une forte corrélation négative avec la plupart des ET ;

e le reste des ET sont faiblement corrélés avec Na, Mg, K et Cl. Il y a par contre de
bonnes corrélations entre certains ET et entre les ET et les REE parmi lesquels
peuvent étre cités, a titre d’'exemple Th et Co. Des relations similaires ont déja été
observées par Gaillardet (1995) et Picouet (1999) dans les eaux de 'Amazone et
du Niger, respectivement.
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Figure 80 : Exemples de relations entre éléments traces et majeurs dans les eaux du Milo aux
stations amont (bleu) et aval (rouge) de la ville de Kankan

Les corrélations entre terres rares sont trés bonnes. Par contre, il n'y a que trés peu de
relations significatives entre les REE, COD et pH dans la phase dissoute. Les valeurs
moyennes de ce dernier paramétre sont situées dans la tendance observée pour les pH
proches de la neutralité dans les eaux de I'Amazone (Rio Solimoes) et du Niger. Ces
résultats soulignent d’'une part, linfluence plus ou moins importante des paramétres
physico-chimiques de I'eau dans la distribution des ET dissous du Milo, et d’autre part,
'action négative des apports anthropiques sur la qualité des eaux. En effet, les rejets
anthropiques dans la phase dissoute favorisent la présence de certains éléments toxiques
comme Pb et Cu, qui dans les conditions naturelles sont éliminés de la colonne d’eau par
adsorption sur les phases particulaires.

Il. LES COMPOSITIONS ISOTOPIQUES

Des prélévements effectués simultanément a ceux destinés a l'analyse des éléments
majeurs et traces en solution, ont permis de suivre I'évolution au cours d'un cycle
hydrologique complet (23 avril 2014 au 29 avril 2015) de la composition isotopique 5'80 et
5°H des eaux du Milo afin de mieux identifier les origines des eaux participant a
I'écoulement du cours d’eau.

L’évolution des signatures 5'®0 et de &°H au cours de I'année 2014 — 2015 présente des
courbes de variations temporelles similaires et sont en relation avec celle des débits (figure
81). Les teneurs des isotopes chutent brusquement en début de la saison des pluies. Cet
appauvrissement est particulierement marqué durant les mois de mai et juin qui sans doute,
concourent fortement a la dilution des isotopes. Le bassin a un temps de réponse plus ou
moins long. Durant la période de montée de crue, l'arrivée d’eaux provenant du
ruissellement direct des pluies et des écoulements de surface (ruissellement superficiel et
écoulement hypodermique) continuent a entretenir la réduction en isotopes. Inversement a
partir de mi-septembre, on assiste a un enrichissement en isotope lourd alors que le
lessivage n'est pas terminé et que le débit de la riviere continue a augmenter. Ceci pourrait
s'expliquer par un mélange entre les eaux de ruissellement et les eaux de vidange de
nappes profondes enrichie en isotopes lourds. Pendant la décrue et le reste de la saison
séche, cet enrichissement est entretenu par I'effet de I'évaporation intense durant cette
saison.
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Figure 81 : Evolution de 5'80 et de 82H (%o) en fonction du débit (m3.s ') a Kankan durant la période

d'étude (2014 — 2015)

En amont de Bordo (station A), a Boussoura, il existe de vastes plaines d'inondations
(photos ci-dessous), permettant un enrichissement par fractionnement isotopique di a
I'évaporation. L'’épanchement de ces plaines dans le cours d’eau pourrait également
expliquer cet enrichissement observé au mois de septembre. Dés la décrue, la part des
apports souterrains est de plus en plus grande et I'évaporation domine, ce qui permet un
enrichissement progressif en isotopes lourds des eaux du cours d’eau.
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Photo 5 : Plaines de Boussoura, rive gauche du Milo

La relation 82H / 180 (figure 82) montre peu de variation entre amont — aval et la droite
des eaux météoriques mondiales (DMM) de Craig (1961). Les valeurs des rapports
isotopiques des points s'alignent sur les droites d'équation :

e A’H=6,1*3'®0+3,1 ; avec R=0,92 en amont ;
e A’H=6,8*5'®0+3,5 ; avec R=0,90 en aval.

Les pentes de 6,1 et 6,3 montrent une évolution par évaporation. Les droites coupent celle
des eaux mondiales aux points 'O = -3,55 ; 8°H = -17,88 en amont et 3'%0 = -4,70 ; 5°H
=-28,94 en aval. Ces valeurs d’intersection sont proches des moyennes annuelles.

20
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Figure 82 : Relations entre 5'80 et 52H dans les eaux du Milo aux stations amont A (ronds bleus) et
aval B (ronds rouges) de la ville de Kankan au cours du cycle hydrologique 2014-2015

Les effets de continentalité et de latitude ne jouent aucun réle car les deux stations se
trouvent dans une méme région peu étendue comprise dans la méme latitude (10.36 nord)
et des longitudes voisines (-9.33 et -9.26 ouest) avec 370 et 368 metres d’altitude
respectivement de 'amont en aval.

l1l. CONCLUSION

L’objectif principal de ce chapitre était de mieux caractériser chimiquement les eaux de la
riviere Milo en amont et en aval de la ville de Kankan ainsi que les eaux de pluie. L'analyse
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des paramétres physique et de la composition chimique de ces eaux dans la phase dissoute
(éléments majeurs et traces), a permis de réaliser une étude détaillée, montrant notamment
que ces eaux sont bicarbonatées-calciques. L'importance relative d’'une part, de la source
atmosphérique des bicarbonates est en relation directe avec la pluviométrie qui participe
au lessivage de I'atmosphére lors des premiers évenements pluvieux (80% du total des
anions) et d’autre part, de la source terrigéne due a I'érosion des sols du bassin versant
mais aussi des poussiéres atmosphériques qui viennent du Sahara (notamment Ca). lly a
de fortes corrélations entre I'ion bicarbonate et CI-, SO4%, Ca?* ; I'ion chlorure et SO+ ; I'ion
sulfate et Ca?* dans les eaux de pluie.

Quant aux eaux du Milo, elles sont tamponnées et possédent un pH neutre compris entre
6,5 et 7,9. Ce pouvoir tampon est confirmé par la prédominance des ions HCOs (0,6 meq.L"
) et Ca?* (0,29 meq.L™"). Ces deux ions présentent des courbes de variations temporelles
semblables et leurs teneurs sont largement dominées par les apports lithogéniques. Elles
représentent environ 70% du total des sels dissous. Des fortes corrélations sont observées
entre sodium et magnésium, sodium et calcium, magnésium et calcium, chlorures et
potassium. Les concentrations sont plus élevées en période de basses eaux et chutent
avec le maximum de crue.

Les concentrations de 0,83 a 3 mg.L™" mesurées pour le COD, témoignent de la faiblesse
de l'impact des activités anthropiques issues de la zone urbaine en particulier, sur le Milo
et ses principaux affluents.

L’évolution des signatures & 80 et 5 2H présente des allures similaires et sont en relation
directes avec la pluviométrie.

Les ET de la phase dissoute dans les eaux du Milo évoluent en moyenne de 2.10 ug.L™"
pour Cd a 165 pg.L™" pour Fe. Ces valeurs sont largement plus basses que les limites
recommandées dans les normes frangaises, européennes et de 'OMS pour 'alimentation
en eau potable d’une part, et intégrent les valeurs établies pour les eaux de riviere naturelles
du monde d’autre part. Ces observations ont permis de soutenir que la phase dissoute de
l'eau du Milo est faiblement ou pas du tout contaminée. L’influence des activités
anthropiques se limiterait uniguement a la traversée de la ville de Kankan car les rejets sont
rapidement dilués vers I'aval et/ou adsorbés par les phases solides.

119




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre IV : Physicochimie des eaux du Milo a Kankan (A et B)

120




These INP/ENSAT/Ecolab 2018 Chapitre V : Transport MES et bilan de I'’érosion mécanique

CHAPITRE V

TRANSPORTS FLUVIAUX PARTICULAIRES PAR
LE MILO A KANKAN ET BILAN DE L’EROSION
MECANIQUE DE SON BASSIN VERSANT

Le chapitre IV a présenté les évolutions des concentrations des différentes phases
dissoutes du Milo en amont et en aval de la ville de Kankan. Ce chapitre correspond a
'analyse des flux de matiéres en suspension et a I'établissement des bilans de I'érosion
mécanique du bassin versant du Milo.

|. DEFINITION ET NATURE DES MATIERES EN SUSPENSION (MES)

Dans les cours d’eau, deux types de matériaux sont véhiculés a savoir : les matiéres en
solution et les matieres solides. Les colloides, ou « solutions » colloidales, mélanges
(liquide, gel) qui contiennent, en suspension, des particules (taille comprise entre 10~° et
107° m), constituent une transition entre matiéres en solution et matiéres en suspension.

La norme AFNOR NF T 90-105 (1996), définit la limite entre les phases dissoutes et
particulaires dans un échantillon d’eau par des critéres opérationnels a partir d’'une barriére
fixée arbitrairement par un consensus international. La phase dissoute regroupe I'ensemble
des espéces dissoutes dont la taille est inférieure a 0,45 um. La séparation est obtenue soit
par filtration sur une membrane poreuse, soit par centrifugation (temps minimum 15 min,
accélération moyenne de 2800 a 3200 g). Pour le dosage des éléments traces dans les
fractions dissoutes, les scientifiques utilisent plutét une filtration sur des membranes de
porosité 0,22 um.

Les matiéres en suspension correspondent a des particules de faible taille (généralement
des argiles et des limons) et/ou densité, ce qui limite leur chute par gravité. Les MES
comprennent des fractions organiques et des fractions minérales dont les contributions
respectives varient selon les saisons et les cours d’eau. Les concentrations en MES dans
les cours d’eau dépendent des apports de différentes sources dans les bassins versants,
mais aussi des processus de transport qui permettent ou non le maintien des particules en
suspension.

Il. ORIGINE DES MES

Les MES proviennent principalement d’une part, de I'érosion des sols des versants et des
sols de fonds de vallée, mais aussi du chenal (berges, fond du ruisseau), et d’autre part, du
développement de plancton au sein du cours d’eau, mais aussi des rejets ponctuels (eaux
urbaines, émissions industrielles).

Notre étude traite d’'un bassin versant qui draine une surface de 13 810 Km? a vocation
principalement agro-pastorale, que ce soit en amont ou en aval de la ville de Kankan ou il
y a une forte densité de la population. Nous n’aborderons pas ici les productions
industrielles de particules (presque inexistante), ni de la part de chaque fraction constitutive
des MES (les échantillons réalisés furent dérobés a la gare routiere de Madina a Conakry
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fin septembre 2016). En effet, la taille du bassin est un facteur influant de la production
spécifique de MES (Tardy, 1986). Plus le bassin est petit, plus il y a une forte production en
raison d’'un relief plus marqué et d’'une capacité de rétention des particules par
sédimentation plus faible que dans les grands bassins.

Il.1. Erosion physique des sols

L’érosion physique des sols est liée a un certain nombre de facteurs qui doivent étre pris
en compte pour étudier les phénoménes érosifs. Ce sont : la couverture pédologique,
I'occupation du sol, la topographie, le climat (King et Le Bissonnais, 1992) et I'hydrologie
(Dunne, 1978 ; Auzet et al., 1995).

La couverture pédologique joue un role essentiel sur les processus d’érosion au travers de
sa capacité d’'infiltration et de son érodabilité (King et Le Bissonnais, 1992). La capacité
d’infiltration d’'un sol est le flux d’eau maximal qu’il peut infiltrer dans des conditions
données. La capacité d’infiltration varie selon la succession et les propriétés
hydrodynamiques des horizons de sols, avec un réle prépondérant de I'horizon de surface.

L’état de dégradation structurale de cet horizon, et sa conductivité hydraulique, jouent en
effet un grand réle sur l'infiltration de I'eau. L’érodabilité d’'un sol est une mesure de la facilité
avec laquelle celui-ci est érodé. Elle dépend surtout de la stabilité structurale du sol,
indicatrice de la cohésion des agrégats et de leur résistance a la désagrégation sous 'action
de la pluie (Le Bissonnais, 1996a).

Les modes d’occupation des sols, du parcellaire, la nature et la distribution spatiale des
cultures (et le taux de couvert végétal), la nature et la configuration des zones
intermédiaires (bocages, bois) qui peuvent constituer des obstacles au ruissellement (Mérot
et al., 1999), influencent globalement I'érosion physique des sols.

La topographie, notamment la pente et la longueur de pente (définie par les limites du
bassin versant), va déterminer la vitesse et I'importance du ruissellement sur les versants,
et donc le transport et I'arrachement des particules du sol.

Les précipitations constituent 'agent essentiel de I'érosion hydrique. L’aptitude de la pluie
a provoquer des phénomeénes d’érosion est appelée érosivité : elle dépend de I'énergie
cinétique, liée essentiellement a l'intensité de la pluie et du ruissellement.

Deux sortes de mécanismes peuvent étre a 'origine d’un ruissellement.

1. La capacité d’infiltration du sol est inférieure a I'intensité de la pluie : ceci entraine
un ruissellement hortonien (Horton, 1933). Il débute par une dégradation de la
structure des horizons de surface qui conduit a la fermeture de la porosité : une
cro(te de battance se met en place. La rugosité de la surface du sol disparatt,
linfiltrabilité du sol diminue, ce qui favorise le ruissellement des pluies par rapport a
linfiltration. Ce processus qui nécessite la conjonction de plusieurs facteurs, se
produit plutdt pour les évenements de forte intensité, aprés une certaine quantité de
pluie correspondant a la pluie d’'imbibition.

2. La capacité de stockage d’eau du sol est inférieure au cumul de l'averse : il y aura
un ruissellement par saturation. Lors d’'une série d’événements pluvieux, la nappe
se rapproche de la surface, jusqu’a ce que la saturation concerne I'horizon
superficiel du sol. L’eau ne peut plus s'’infiltrer et s’écoule latéralement, a la faveur
de la pente. L’élévation de la nappe peut aussi favoriser la sortie d’eau
hypodermique dans le versant (Bravard et Petit, 2000). Ce processus est fréquent
en zone tropicale lors de successions d’épisodes pluvieux, et particulierement dans
les zones de bas-fond caractérisées par des nappes peu profondes, ou sur des sols
a faible perméabilité (illustration photos ci-dessous prises au méme endroit en
intervalle de deux mois).
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Photo 6 : Milo au Pont de Babala, en rive droite. A gauche, photo du 2 juillet 2013. A droite, photo
du 9 septembre 2013

L'eau qui ruisselle exerce sur le sol une force de cisaillement qui arrache les particules puis
les transporte. Les conditions d'arrachement, de transport et finalement de dépoét
dépendent de la vitesse du courant et de la taille des particules. Il existe ainsi pour un sol
donné une vitesse critique d'arrachement et une vitesse limite au-dessous de laquelle les
particules sédimentent. Des lois simples existent pour les rivieres et I'érosion du chenal
(Darboux, 1999), mais la complexité des écoulements sur les versants rend leur prédiction
plus difficile.

Dans un premier temps, I'eau s’écoule en nappe et entraine les particules fines détachées
des agrégats par « effet splash » alors que les particules grossiéres restent sur place : il
s’agit d’'une érosion diffuse qui passe souvent inapercue (Robert, 1996). C’est
progressivement que de simples griffures, puis des rigoles décimétriques pouvant évoluer
en ravines métriques apparaissent par suite de la concentration du ruissellement dans des
zones de motifs agricoles (sillons, rangs, ...) ou dans les talwegs (Duchaufour, 2001).

Par ailleurs, des travaux sur parcelles expérimentales (Roose, 1977 ; Casenave et Valentin,
1989) et sur petits bassins versants (Thébé, 1987 ; Chevallier, 1988 ; Droux, 1999 ; Diallo,
2000 ; Karambiri, 2003) ont montré que l'intensité de I'érosion mécanique dépend des états
de surface et en particulier, du couvert végétal et de la nature des sols. A I'échelle
saisonniéere, la turbidité des cours d’eau est influencée par le développement du couvert
végétal au cours de la saison humide. Cet effet est beaucoup plus ressenti en milieu
tropical, ou les espéces végétales, généralement a cycle annuel, modifient
considérablement les conditions de ruissellement. Dans les régions agricoles, les cultures
réalisées pendant toute une saison sur des sols meubles et profonds entretiennent des
turbidités élevées dans les cours d’eau.

En terme de transport spécifique (flux de matiere ramené a l'unité de superficie du bassin
versant), la répartition spatiale est beaucoup plus complexe. La liaison avec la taille du
bassin versant semble beaucoup plus forte qu’avec le couvert végétal et 'environnement
climatique. Pour les bassins versants dont la taille est inférieure a 10 000 km?, a superficies
égales, les bassins forestiers présentent des flux spécifiques plus faibles que ceux des
bassins tropicaux a couverts de savanes (Lienou, 2007).

L’analyse des résultats obtenus a différentes échelles d’espaces ont permis de mieux
comprendre les processus qui président au transport des particules depuis les versants
jusqu’a I'exutoire des grandes unités hydrographiques. Roose (1973, 1977) et Diallo (2000)
soulignent que les chiffres mesurés au niveau de la parcelle, ne sont pas applicables a
I'échelle du bassin versant. Selon eux, et méme de l'avis de Hadley et Shown (1976), une
grande partie des sédiments (les plus grossiers) arrachés par I'érosion sont déposés avant
d’'arriver a I'exutoire. L'ampleur relative de cette perte a tendance a augmenter avec
I'augmentation de la taille du bassin versant. Roose (1977), Walling (1983) pensent que,
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schématiquement, I'exportation des sédiments a I'exutoire d’'un bassin versant ne
représenterait que 5 % de I'érosion effective. Diallo (2000) montre que sur le bassin versant
de Djitiko (103 km?) au Mali, seulement 7 % des matériaux érodés sur une superficie de
1000 m? de versant arrivent a I'exutoire d’'un bassin. Lamachére (2000) fait les mémes
observations sur un petit bassin versant de 44,5 km? au nord-ouest du Burkina Faso, ou il
obtient 40 t.km2.an™" a I'exutoire, 5 fois plus faible que la valeur de 200 t.km2.an"!, mesurée
sur une parcelle de 3000 m?. Des observations similaires sont faites au Colorado ou Hadley
et Shown (1976) ont indiqué que seulement 30% des sédiments érodés dans de nombreux
petits bassins tributaires (0,5 ; 5,2 ; 124,8 km?) du bassin de Ryan Gulch dans le nord-ouest
des Etats-Unis, sont transportés a I'embouchure du bassin.

Des travaux effectués dans des unités hydrographiques plus grandes, soulignent
également une diminution des matiéres en suspension vers I'aval. Ainsi, Sigha-Nkamdjou
et al., 1998a trouvent que la Sanaga perd, en hautes eaux (aodt et septembre), plus de 60
% de sa charge solide en 200 km de parcours ; alors que la charge solide varie trés peu de
I'amont vers aval en basses eaux (janvier). La méme observation est faite par Gibbs (1967)
sur le bassin versant de 'Amazone.

I.2. Erosion des berges et du fond du chenal

L’érosion des berges est I'enlévement de matériaux constitutifs de la berge sous I'action
physique de I'eau et des particules déja en suspension. La berge sépare le lit mineur et le
lit majeur. Quant a I'érosion du fond du chenal, elle se produit lorsque le lit du cours d’eau
n‘est plus a I'équilibre avec les conditions de I'écoulement. Le déseéquilibre peut étre
d’origine naturelle (crues, rétrécissement du lit du cours d’eau) ou anthropique (recalibrage,
excavation) (Jantzi et al., 2017). D’aprés les travaux effectués sur des rivieres des Etats
Unis, la Garonne, la Haute Tafna en Algérie et le Sénégal, ce type d’érosion produit 20 a
30% du tonnage des sédiments exportés (Probst et al., 1992 ; Megnounif et al., 2013).

11.3. Effets amplificateurs des actions anthropiques

L’érosion physique des sols et I'érosion des chenaux sont des processus naturels, mais qui
peuvent étre amplifiés par des actions anthropiques. La modification de 'usage des sols
(pratiques culturales, restauration, confection des briques en terre cuite) et I'intensification
de l'agriculture sont a l'origine d’une augmentation des flux de sédiments. Abernethy (1990)
a étudié ces impacts sur de petits bassins versants asiatiques et a établi que les flux de
MES avaient augmenté de prés de 6% pour les 50 dernieres années.

Zaimes et al. (2005) ont montré que dans I'lowa, des parcelles ripariennes lorsqu’elles sont
utilisées pour des patures permanentes et que les berges du cours d’eau ne sont pas
protégées, exportent plus de particules que des parcelles cultivées, exportant elles-mémes
plus que des prairies non paturées ou des bois. Selon les aires géographiques, les taux
d’érosion des sols cultivés sont entre 16 et 900 fois plus élevés que ceux de sols sous
conditions naturelles (Walling et He, 1999).

L’augmentation des surfaces imperméables (routes, toits, parkings) a entrainé une
diminution des surfaces d’infiltration de I'eau dans le sol et une augmentation du
ruissellement, résultant en une montée des eaux dans les cours d’eau plus rapide et moins
étendue (“crues éclairs”), et de plus grande amplitude (Hollis, 1975). La suppression des
méandres des cours d’eau pour produire des trongons rectilignes (“recalibrage”) a pour
conséquence une augmentation des vitesses de transfert des masses d’eau et des
sédiments (Wasson et al., 1995). Ces deux actions contribuent & une érosion accrue des
berges.

La construction de barrages influe également sur les flux de sédiments en stockant les
particules a 'amont de ceux-ci. Quelques exemples probants sont les constructions : du
barrage d’Assouan sur le Nil qui a fait chuter les flux de 100.10° t an™ a prés de zéro, et de
barrages sur le Mississippi dans les années 50, qui ont entrainé une chute des flux de
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sédiments de prés de 70% alors que I'érosion des sols par ruissellement restait constante
(Walling et Fang, 2003).

lll. VARIATIONS DES TENEURS EN MES ET RELATIONS DEBITS-
CONCENTRATIONS EN MES

La charge totale en matiéres en suspension a varié significativement selon les deux saisons
(séche et humide). Les concentrations maximales de MES ont été enregistrées en période
de montée de crue et ont évolué de 117 mg.L™" au mois de juin a la station amont a 141
mg.L" a la station aval en octobre. En revanche, les concentrations minimales sont
observées durant I'étiage et varient de 2 a 4 mg.L™" respectivement de I'amont vers I'aval.
Les valeurs moyennes pour chaque mois sont présentées a la figure 83. En saison
pluvieuse, les concentrations ont été 5 a 6 fois supérieures a celles de la saison séche.
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Figure 83 : Moyennes mensuelles de teneurs en MES aux stations amont (bleu) et aval (en rouge)
et du débit (points gris) de la ville de Kankan

Une partie importante de la charge solide provient des rejets domestiques directs de la ville
de Kankan et des particules entrainées par les eaux d'irrigation de quelques périmétres
maraichers. Il convient de remarquer qu’en terme de composition, la part de la matiére
organique issue du plancton, des boues de feuilles, en suspension dans 'eau est beaucoup

moins importante par rapport a la partie minérale et ne représente que moins de 25% des
MES totales (Sow, 2012).

Pour les deux stations, et pour I'ensemble de la période d'observation, les concentrations
en MES ne sont pas étroitement liées aux débits (figures 84 et 85); les régressions
apparaissent de qualité faible. Du fait du caractére du bassin versant, la crue du Milo est
relativement étalée dans le temps. En raison de l'insuffisance des moyens techniques a
disposition, il n’a pas été possible pour nous de traiter séparément de maniére instantanée
la montée de crue et de décrue comme dans le cas de bassins au fonctionnement
impulsionnel (Martin et al., 1996 ; Fiandino et Martin, 2004). Les variations en % des MES
entre les stations amont (A) et aval (B) de la ville de Kankan, calculés de la méme maniére
que pour les majeurs et les Balances ioniques se trouvent sur la figure 86 dont les variations
temporelles coincident bien avec celles de la figure 85. La précision de cette variation de
MES (A en %) a été calculé selon la formule suivante, en considérant que les débits aux

stations A et B sont les mémes car il n'y a pas d’'affluents ni d’apports latéraux importants
deauentre AetB:

125




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre V : Transport MES et bilan de I'érosion mécanique

ACH) ME Sistation B) — MES (station A) %200 Equation 15
= X200 uation
° MES (station A) + MES (station B) a

Avec :

A(%) = différence relative sur MES exprimée en pourcentage ; MES (station A et5) €n mg.L™

i i 140 )
. MES Station A MES Station B
120
= [ ] -
4 & i 1op {®
=] L] =]
3 . . . £ =
= 40 =
a . L 4 m . s ¥
T . ¢ i %
- » . @ £ *
= = L] - ., * .
g:l ‘
a . . . . . . . . . o . . . . . . . . .
0 S0 100 150 200 ZS0 300 350 400 450 0D 50 100 150 200 250 300 350 40D 450
Debit en mi.5"! Deébit en m*.5"

Figure 84 : Relation entre les concentrations en MES et les débits dans les eaux du Milo aux stations
amont (ronds bleus) et aval (ronds rouges) de la ville de Kankan au cours de la période 2014-2015
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Figure 85 : Variations temporelles des concentrations en MES et des débits sur le Milo a la station
amont de la ville de Kankan au cours de la période 2014-2015
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Figure 86 : Evolutions temporelles du débit et du A% des flux de MES entre les stations amont (A)
et aval (B) de la ville de Kankan

Il est bien visible sur la figure 86 que durant la période avant et pendant la montée de crue,
les MES augmentent rapidement a cause de I'érosion des sols et de la remise en
suspension des sédiments de fond du lit du Milo. Durant cette phase le A% est proche de
zéro. Ce qui veut dire que tout ce qui passe en A est égal a ce quiquisorten B : il n’y a
pas de perte par sédimentation en A et B, ni de rejets anthropiques en A et B.

Inversement a partir du maximum de crue puis pendant la période de décrue, les teneurs
en MES diminuent globalement avec néanmoins une dilution au maximum de crue puis un
pic en fin de descente de crue. Si on regarde maintenant le A% il est positif (B>A) au
maximum et en descente montrant que durant cette période il y a une remobilisation des
sédiments de fond déposé entre A et B et/ou une augmentation des rejets anthropiques de
MES entre A et B. Inversement en période de fin de décrue et de basses eaux post-crue,
on a des A% négatif (B<A) montrant une phase de dép6t des MES entre A et B pour
alimenter la sédimentation.

Sur la courbe de la figure 86, on peut donc mettre évidences 3 phases :
a) transport (A=0) ;
b) érosion des sédiments de fond+rejets (A>0) ;

c) sédimentation dans le lit (A<0) ; Il y a méme une 4°™ phase de fin janvier a fin avril,
ou le A est de nouveau positif probablement a cause des rejets anthropiques en
périodes de basses eaux.

IV. TRANSPORT DES MES

Une fois qu’une particule arrive dans le cours d’eau, elle est mise en mouvement par le
courant et peut adopter plusieurs modes de déplacement : le charriage, la saltation et la
suspension, c’est ce dernier cas qui nous intéresse. Le mode de transport dépend de la
vitesse de I'eau et de la taille de la particule.

Le transport solide en suspension concerne le transport des matériaux les plus fins
(généralement argiles, limons, microorganismes) qui peuvent étre maintenus en
suspension grace a la turbulence de I'eau, sans aucun contact avec le fond. Une particule
en suspension peut se déposer et alors étre reprise par la suite soit en suspension soit faire
I'objet d’un autre mode de transport, selon le contexte énergétique. Le matériel transporté
en suspension est essentiellement composé de limons et argiles (Knighton, 1998 ; Bravard
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et Petit, 2000). En période de faible débit, une suspension uniforme peut se développer sur
I'ensemble de la colonne d’eau.

V. RELATION ENTRE LES FLUX DE MES ET LES DEBITS (Q) ET BILANS DES
FLUX DE MATIERES TRANSPORTEES EN SUSPENSION

La réponse d'un bassin versant aux débits liquides et aux matiéres en suspension au cours
d’'une année hydrologique peut étre connue en étudiant les relations entre les débits et les
concentrations en MES. En effet, le flux de matiéres particulaires qui transite a un instant
donné dans un cours d’eau résulte du produit de sa charge en suspension par son débit
liquide (Probst, 1992). Selon, le méme auteur, il existe 2 groupes de méthodes pour calculer
le flux ; les méthodes déterministes, basées sur les relations entre les débits et les
concentrations, et la méthode des bilans partielles basées sur les moyennes de
concentrations, pondérées ou non par les débits. Dans le cadre de ce travail, la méthode
des bilans partiels a été privilégiée. Avec cette méthode, la précision du calcul augmente
avec la fréquence d’échantillonnage et elle est applicable a la fois aux MES et aux éléments
dissous. Les flux instantanés de matiéres en suspension (MES) ont été calculés pour les
stations amont et aval de la ville de Kankan en utilisant 'équation suivante :

n
FIux MES = ) CiMQi e Equation 16
i=1

Sachant que :

(C1*Q1) + (C2*Q2)

Ci=Croy = Qi1+ Q2

Z Qmoy-Jour_Hebdo A A
Qi=Vinoy = - (60*60*24*7)
Fluxsp = Fsl—:: ou:

Cmoy = Concentration moyenne pondérée par les débits ;
Ci = concentration instantanée de MES lors du prélévement ;

Qi = Débit correspond au volume d’eau écoulé pendant la période i séparant deux
préleévements successifs ;

Sev = Superficie du bassin versant a Kankan (9 704 Km?).

Fluxent.s™; Q=débit (m3.s™) ; C = concentration de la matiére en suspension totale (mg.L
1) ; Fluxsp = flux spécifique en t.km2.s™; Sgy = superficie du bassin versant (km?). Le flux
spécifique permet de caractériser le taux d’érosion mécanique.

Selon Lienou (2007), la corrélation entre la période de montée des eaux et celle de la
décrue en zone de savane (Mbam a Goura et Logone a Kousseri) différe entre les zones
de foréts équatoriales et les foréts d’altitude. Ceci montre un changement dans le processus
dynamique d’érosion et de transport dans les bassins versants au cours des deux phases
d’écoulement (crue et décrue), lequel traduit nettement la modification du couvert végétal.
La droite en décrue reste généralement en dessous de celle en crue, ce qui s’explique par
une baisse de la performance des agents érosifs (pluie et ruissellement, notamment). Sur
le Milo qui est plutét dans la zone soudano-guinéenne, cela se vérifie en début de crue,
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mais s’inverse rapidement avec le pic de crue et la décrue (figure 87). La décrue semble
plus érosive que la montée de crue. Cela s’explique par le fait que les sédiments de fonds
sont beaucoup plus fins en période de décrue. Cette propriété granulométrique, pourrait
faciliter leur remise en suspension.
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Figure 87 : Relations entre les flux des matiéres en suspension calculés semaine par semaine et
les débits hebdomadaires du Milo a la station aval, (zone soudano-guinéenne). En haut relation en
coordonnées normales ; en bas, valeurs logarithmiques

Pour les stations A et B du Milo a Kankan, les relations flux-débit sont présentées sur la
figure 88. Il est clairement visible que l'augmentation des flux correspond a une
augmentation du débit. Cette corrélation est Iégérement plus marquée en aval par rapport
a 'amont.
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Figure 88 : Relation entre les flux de matiéres en suspension hebdomadaires (t.s') et les débits
liquides (m3.s') moyens hebdomadaires dans Milo pour la saison 2014 — 2015. Stations amont
(ronds bleus) et aval (cercles rouges) de la ville de Kankan

Bien que les variations hebdomadaires soient importantes, on retrouve une relation
générale entre les concentrations en MES et les débits. Il n’y a pas de relation simple
univoque entre les concentrations en MES et les débits, ces relations forment des boucles
d’hystérésis (figure 89) avec une allure en forme d’'un huit couché. Dans ce cas-ci, le
maximum de concentration se produit aprés le maximum de la crue. La Figure 90 illustre
pour chacune des stations les relations globales entre le débit et la charge en MES établies
pour les mesures hebdomadaires. Le niveau de concentration en MES, montre une faible
différence entre les phases 1 (montée des eaux) et 2 (décrue) de la crue. Il serait nécessaire
d’étudier d’autres années pour voir si cela est significatif.
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Figure 89 : Relations entre le débit (m3.s') et le total mensuel des MES (mg.L™") pour la riviére Milo
a la station aval de la ville de Kankan
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Figure 90 : Relations entre les débits et les concentrations de MES pour la station amont (en haut)
et aval (en bas) de la ville de Kankan pour la période d'observation des flux particulaires (2014 —
2015). Montée des eaux (courbes bleues), décrue (courbes rouges)

Ce type de cycle a déja été observé a I'échelle d'une crue de quelques heures et/ou
annuelles sur des petits bassins ruraux et urbains (Brunet et Gazelle, 1995 ; Droux et al.,
1997 ; Lefrancgois, 2007 ; Megnounif et al., 2013) ou a I'échelle annuelle pour les fleuves
tropicaux d'Afrique centrale et occidentale : Congo, Oubangui, Niger (Olivry et al.,
1988,1995b), Chari, Sénégal, Niger (Gac,1980, 1986 ; Orange 1992). Ce comportement
est classiquement attribué a la succession de 3 périodes au cours desquelles la dynamique
des MES est différente : érosion, transport et sédimentation (Gac, 1986 ; Meybeck, 1984 ;
Kattan et al., 1987 ; Olivry et al., 1989 ; Orange, 1992 ; Picouet, 1999) :

1. la période initiale : en début de crue, la concentration en MES croit trés rapidement
en fonction du débit. Cette phase correspond a une période d’érosion des sols avec
détachement et rabotage de la surface du fait des forces de cisaillement produites
par le ruissellement. En effet, les sols qui ne sont pas encore protégés par la
végétation durant la longue période de saison séche, se dégradent assez facilement
et les particules produites sont susceptibles d'étre transportées par le ruissellement
vers le cours d’eau. Les reprises de laissées de crues et des dépbts antérieurs, ainsi
que I'érosion des berges peuvent étre une autre source de MES pour la riviére. Les
MES ainsi arrachées au bassin et/ou remises en suspension sont transportées par
le cours d’eau, et le pic de MES arrive donc trés rapidement parfois, précédant
I'arrivée du maximum de crue ;

2. la seconde période plus calme, correspondant plutdt a une phase de transport
durant laquelle I'érosion est généralement atténuée. Elle dure durant toute la saison
des pluies et la concentration en MES diminue progressivement tandis que dans
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certains cas les débits continuent d'augmenter de maniére importante. Ce
phénoméne est a mettre en relation avec le processus classique de diminution puis
d’épuisement du stock disponible de matériaux érodables sur le bassin versant
(diminution de la fourniture sédimentaire) et sans doute aussi avec la mise en place
progressive de la végétation qui s'est développée entre temps et qui joue alors un
réle de protection des sols. L'érosion est ralentie, la charge solide est diluée par une
forte augmentation de débit et par une contribution sans doute de plus en plus
importante des affluents, et de I'écoulement souterrain (trés peu chargé en MES) ;

3. enfin, la période de sédimentation et d’alluvionnement qui se traduit par la
diminution simultanée de la charge solide et du débit. Au cours de cette phase,
I'unique source de MES reste I'érosion des berges et du lit de la riviere. Le débit
diminue progressivement avec la décrue et la riviere perd de sa compétence
d’érosion et de transport. Les particules peuvent étre finalement déposées dans le
lit majeur et les plaines inondées. Les concentrations en MES sont faibles, c'est la
période ou les eaux redeviennent limpides.

Méme s’il n’existe pas de relation simple entre la concentration de MES et I'intensité des
écoulements, la relation fréequemment utilisée C = aQ® (avec b>1) liant la concentration en
MES du cours d'eau avec son débit (Walling & Weeb, 1981 ; Ferguson, 1986 ; Meybeck et
al., 1996 a,b,c) est parfaitement adaptée pour décrire les relations MES/débits non
univoques de type hystérésis rencontrées sur le Milo.

VI. EVOLUTIONS AMONT-AVAL DES CONCENTRATIONS ET FLUX DE MES
EXPORTEES PAR LE MILO A KANKAN

Les concentrations et les flux de matiéres obtenues sur les deux stations de Kankan (amont
et aval) sont comparés, en examinant les modes de variations des concentrations et des
flux au cours de la période 2014-2015.

La concentration moyenne annuelle des eaux du Milo en amont de la ville est de 28,3 mg.L"
' tandis que pour l'aval, elle est de 32,1 mg.L™" pour le méme débit. Ces concentrations
restent toutefois trés faibles par rapport a d'autres rivieres et fleuves du monde comme
notamment le Sénégal a la sortie de son bassin supérieur (MES=232 mg.L" ; Orange, 1992)
ou le Mbam (MES=146,5 mg.L"" ; Ndam Ngoupayou et al., 2007). En revanche, elles sont
du méme ordre de grandeur que celles d'autres fleuves et/ou cours d’eau africains comme
la Gambie (32 mg. L"), le Congo a Brazzaville (26 mg. L"), I'Oubangui a Bangui (31 mg.
L"), le Niger (allant de 24 mg. L ' a Banankoro a 45 mg. L' a8 Bamako), la Sanaga (47,5
mg. L"), 'Ouham en République Centre Africaine (56,2 mg. L ") et le Chari a N'Djaména
(76 mg. L™").

Par ailleurs, les valeurs de MES du Milo a Kankan (45 et 51 mg.L™") en 1987, données par
Orange (1990), semblent particulierement élevées et sont en fait liees aux périodes de
prélévements qui concernaient uniquement les hautes eaux (montée et descente de crue)
correspondant aux mois de juin a novembre, et non a la totalité du cycle hydrologique
complet de 'année 1987. Pour la méme période (juin a novembre 2014), malgré la baisse
du débit de plus de 50% en trois décennies, nous avons trouvé durant cette étude des
valeurs analogues : 46 mg.L™" en amont et 54 mg.L™ en aval de la ville de Kankan (figure
91).
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Figure 91 : Comparaison des débits mensuels entre les années 1987 et 2014

Le transport spécifique annuel calculé varie de 6 a 8 t.km2.an™' entre I'amont et I'aval de la
ville de Kankan distant de 12 km. Il ressort de ces valeurs de transport particulaire du Milo
(figure 92) que cette augmentation de 20% entre 'amont et I'aval représente les rejets de
la ville de Kankan et de I'érosion du lit du cours d’eau entre Bordo et Karifamoriah. La valeur
moyenne du flux spécifique du Milo 7,1 tkm?2.an’ est trés voisine a la moyenne des
transports particulaires estimée a 7,9 t.km?2.an"' par Boéglin et Probst (1996) pour I'Afrique
tropicale occidentale et centrale. Elle reste aussi superposable par rapport aux valeurs
obtenues en différentes stations sur le Niger en Guinée (Banankoro) et au Mali (Koulikoro),
ou sur d'autres cours d’eau d'Afrique tropicale notamment le Tinkisso a Dabola (Guinée),
la Gambie amont a Kédougou (Sénégal) par Orange (1992) et Picout (1999). Le flux
spécifique du Milo est comparé ci-dessous dans la figure 93 a celles obtenues sur les
principaux cours d’eau de I'Afrique tropicale depuis les années 1955 a aujourd’hui a
travers les publications des auteurs que voici : Gallaire (1955) ; Gac et Pinta (1973) ;
Meybeck (1979) ; Gac (1980) ; L6 (1984) ; Gac et Kane (1986a, 1986b) ; Camail et al.
(1987) ; Kattan et al. (1987) ; Olivry et al. (1988) ; Martin et Probst (1991) ; Orange (1992)
; Probst et al. (1992) ; Boeglin et Probst (1996) ; Gourcy (1996) ; Picouet (1999).
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Figure 92 : Relation entre la charge en MES mesurée sur le Milo en aval de la ville de Kankan et
celle mesurée en amont. Les points entourés par I'enveloppe pointillés représentent des charges en
MES plus importantes a I'aval qu’a 'amont, mettant en évidence une contribution des rejets de la
ville de Kankan
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Figure 93 : Relation entre le transport spécifique de MES et l'intensité du drainage pour 20 bassins
fluviaux d’Afrique tropicale. 1 Niger a Siguiri, 2 Falémé aval a Kidira, 3 Gambie amont a Kédougou,
4 Gambie aval & Gouloumbou, 5 Logone Chari amont a Lai Manda SSahr, 6 Logone Chari aval a
N'Djaména, 7 Milo a Kankan (cette étude), 8 Milo & Kankan (Orange, 1992), 9 Niger amont a
Bamako, 10 Niger aval a Lokoja, 11 Niger entrée cuvette a Ké-Macina, Douna, 12 Niger moyen a
Niamey, 13 Niger sortie cuvette a Diré, 14 Oubangui a Bangui, 15 Ouham a Batangafo, 16 Sénégal
a Bakel, 17 Sénégal aval a Dagana, 18 Tinkisso amont a Dabola, 19 Niger a Banankoro, 20 Niger a
Koulikoro, 21 Niger_Ké-Macina, 22 Bani a Douna

Ces concentrations relativement faibles rencontrées sur le bassin du Milo a Kankan se
traduisent par des flux spécifiques inférieurs a 10 t.km=2.an"'. Ces valeurs sont évidemment
trés faibles par rapports a d'autres fleuves tropicaux du globe peu anthropisés tels que
I'Amazone 221 t.km2.an (Meade et al., 1985). lls sont par contre dans le méme ordre de
grandeur que certains fleuves guinéens et africains comme le Tinkisso avec 8 t.km?.an™
ou la Gambie avec 8 t.km?2.an"' (Orange, 1990) ; le Congo avec 8,8 t.km?.an" (Laraque et
al., 1995) ; le Bani 3,9 t.km=2.an™, le Niger a Banankoro avec 7,3 t.km2.an' @ Bamako avec
9,2 t.km2.an™ (Picouet, 1999) et a son embouchure avec 19 t.km2.an"' (Milliman & Meade,
1983). Les taux spécifiques faibles de ces cours d’eau africains proviennent des faibles
altitudes moyennes de leurs bassins versants (Milliman & Meade, 1983 ; Milliman &
Syvitski, 1992 ; Summerfield & Hulton, 1994), et surtout de la structure trés ancienne du
craton ouest africain, longtemps resté stable, sur lequel I'érosion a pénéplané les reliefs,
formant en surface des cuirasses plus résistantes (Lienou, 2007).

Sur le Milo, la faiblesse des flux spécifiques observés est a mettre en relation avec la
lithologie (couvertures ferralitiques > 70% cf. figures 5 et 6) de la zone d'étude et la durée
de suivi. En effet, Boeglin et Probst (1996) avaient trouvé un résultat similaire (4,9 t.km=.an-
") sur le Niger a Bamako entre 1990 — 1992. De plus, les taux observés sur le Milo peuvent
étre comparés a ceux du bassin du fleuve Sénégal dont la valeur moyenne est de 16,7 t.km"
2.an™ sur 9 années (Gac & Orange, 1990) d’'une part, et d’autre part, tout au long du bassin
du Niger de Banankoro a Ké-Macina respectivement de 7,3 a 9,2 t.km2.an" sur 8 années

134




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre V : Transport MES et bilan de I'érosion mécanique

(Picouet, 1999). Ces différences trouvent en partie leur explication par la taille plus grande
des bassins du Sénégal et du Niger par rapport au bassin du Milo et aussi au fait que le
Milo coule dans une vallée alluviale/colluviale sableuse avec une faible pente au niveau de
Kankan. Ces deux caractéristiques font que le Milo draine un environnement peu propice a
I'exportation de matiéres particulaires.

VII. VITESSE D’EROSION MECANIQUE

La démarche consiste a estimer a partir du flux de matiéres en suspension dans les eaux
du Milo, rapportée a un métre cube de sol, la vitesse moyenne d’ablation mécanique qui
réduit I'épaisseur du sol en partant du principe que les eaux de ruissellement sont le
principal agent d’érosion mécanique. Cette vitesse d’érosion mécanique (Vm) que I'on peut
exprimer en métre de sol érodé par millions d’années (Ma) pour un sol de densité 2 (Boeglin
et al., 1997, 1998), a été calculée aux stations amont et aval de la ville de Kankan selon la
formule suivante :

Fluxsp
N S Equation 17

ou:
Fluxs, représente le flux spécifique de MES (en Kg.Km2.an™) et d, la densité du sol (en
Kg.m™).

En appliquant la formule ci-dessus, la quantité de matiere érodée mécaniquement dans le
bassin versant du Milo a Kankan est en moyenne de 3 métres par million d’année. Cette
valeur est du méme ordre de grandeur avec celles obtenues par Boeglin et al., (1997) sur
le Niger a Siguiri et 8 Bamako (6 et 2,4 m/Ma) ou aux stations amont et aval du Chari (4,9
et 2,4 m/Ma). Par contre, cette vitesse d’érosion est deux a trois fois inférieure par rapport
aux valeurs de Boeglin et al., (1997) sur le Milo a Kankan en 1987. Ce décalage peut
s’expliquer par une baisse de la pluviométrie (-11%) et par une chute drastique du débit (-
50%) entre 1987 et 2014. De plus comme déja mentionné plus haut, les données de Orange
(1990) qui ont été utilisées par Boeglin et al., (1997) pour calculer la vitesse d’érosion ne
concernaient que la période de hautes eaux (juin a novembre 1987), surestimant ainsi les
flux de MES.

VIIl. CONCLUSION

Les résultats des mesures sur les transports de matiéres en suspension dans le Milo ont
permis de ressortir les principales caractéristiques des variations temporelles et spatiales
des teneurs en MES. Les concentrations hebdomadaires varient énormément au cours de
la saison hydrologique, passant de 2 mg.L™" en saison séche (mars) a 117 mg.L™! en saison
pluvieuse (juin) en amont de la ville de Kankan contre 4 mg.L™' & 117 mg.L™" en aval, avec
des concentrations moyennes respectives de 28 et 32 mg.L". A I'échelle mensuelle, on
observe une rapide augmentation des concentrations en début de saison des pluies jusqu’a
une valeur maximale atteinte avant le maximum de débit. En saison pluvieuse, les
concentrations ont été 5 a 6 fois supérieures a celles de la saison séche. Ainsi, nous
pouvons estimer la quantité de MES transportée annuellement par le Milo a la station amont
de Kankan par le Milo a 62.10° tonnes.

L’analyse spatiale du transport en MES fait ressortir une augmentation de 'amont vers I'aval
(distant de 12 km) de la concentration moyenne annuelle et des flux spécifiques de 6 a 8
t.km=.an™. Il ressort de ces valeurs de transport particulaire du Milo que cette augmentation
de 20% entre 'amont et 'aval représente les rejets de la ville de Kankan et les apports de
I'érosion du lit du cours d’eau entre Bordo et Karifamoriah. Ces flux de matiéres en
suspension nous ont permis d’estimer la vitesse moyenne de I'’érosion mécanique du bassin
a 'amont de Kankan a 3 métres par million d’année.
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CHAPITRE VI

TRANSPORTS FLUVIAUX DISSOUS, BILAN DE
L’EROSION CHIMIQUE ET CONSOMMATION DE
CO. ATMOSPHERIQUE SUR LE BASSIN VERSANT
DU MILO A KANKAN

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent ont permis d’estimer les flux particulaires
transportés par le Milo et le bilan de I'érosion mécanique de son bassin versant. Pour
chacune des stations, un flux spécifique a pu étre calculé. Ces données assez précises ne
nous renseignent pas sur tout ce qui se passe dans la colonne d’eau en termes de transport
dissous, d’érosion chimique et de consommation de CO, atmosphérique. Selon plusieurs
études (Meybeck, 1979 ; Berner & Berner, 1987; Appelo & Postma, 1993 ; Sigg et al., 1994 ;
Langmur, 1997 ; Picouet, 1999), le contenu chimique de I'eau d’une riviere dépend de
nombreux facteurs dont la proportion d'eau provenant du ruissellement ou des nappes
(avec des compositions en éléments dissous différentes), les apports atmosphériques
(pluies et poussiéres), les réactions a l'intérieur du systéme gouvernées par des processus
internes au cours d’eau (réactions biologiques ou équilibres physico-chimiques), le mélange
des eaux de plusieurs tributaires, et les apports anthropiques.

Ce chapitre traite donc du transport en solution des éléments majeurs et du bilan de
I'érosion chimique, mais aussi des transports dissous d’éléments, pour lesquels aucune
donnée antérieure n'existe sur cette région. Enfin, l'utilisation d’'un modéle géochimique
permet d'estimer les taux d'altération chimique et de consommation de CO; actuels sur ce
bassin versant, a partir de la composition chimique moyenne des eaux du Milo, corrigée
des apports atmosphériques.

l. LES APPORTS ATMOSPHERIQUES EN ELEMENTS MAJEURS

Les flux d’éléments (en t.an™') déposés sur le bassin lors des précipitations de 2014 a
Kankan ont été reconstitués a partir des précipitations de 2015. Les concentrations (C en
mg.L™") mesurées dans les pluies et la hauteur d’eau précipitée (H en mm) ramenée a la
surface du bassin nous ont permis de calculer les flux pour chaque événement
pluviométrique échantillonné. Le reste de l'année, les autres flux journaliers ont été
recalculés a partir des équations reliant les flux journaliers mesurés a l'intensité des
précipitations (cf. figure 94).

L’analyse des flux journaliers et/ou spécifiques de matiéres dans les eaux pluviales de
Kankan a permis de démontrer clairement le nettoyage de I'atmosphére par le lavage des
poussiéres atmosphériques caractérisé :

e par des concentrations assez fortes dans les premiéres pluies ;

e et la partie correspondante a la saison des pluies proprement dite (figure 94).
Ce phénomene déja mis en évidence en ex URSS par Petrenchuk & Selenzneva (1970)
constitue aussi une autre source d’apport en éléments chimiques. Ceci, va permettre de
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donner un ordre de grandeur des apports atmosphériques, ce qui s’avére indispensable
pour l'estimation des bilans d’altération chimique actuelle, de maniére a corriger les flux
d’éléments chimiques mesurés en riviere des flux apportés par les pluies.

Flux journalier en Tonnes

Cl-
G
y =-0.1763x + 5.8008
RE=07317 i o mai
ares piuies avri-mail
4 1 l"x‘h"‘x P
[ ~ y = 0.0401x - 0.0304
v ~ R*=0.7176
LY "\\ LY
2 1 \\‘ Y .
N ~"‘ A et
o .-.F'--.‘.FF- iy
oSz &
(RIS . . .
0 10 20 30 40 50

Précipitations en mm.j1




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre VI : Transport dissous/ bilan érosion chimique, CO2

K+
w7 y=-00373x+ 25284
2 R*=0.8731
£ y = 0.0391% - 0.0214
2 31 R* = 0.6637 A
c 1éres pluies -
[ 1] -
5 5 | avril-mai l_ «-..:_ N .
E - -A ..--l-"‘-'—i--'d
E bl T — __.,.1-"'".' ‘
1 T - ‘.
= -
.E, '-‘_.__,_-..-l- ‘.
- ‘
E U _## T T T T 1
L 9 10 20 30 40 50
Précipitations en mm.j"
Mgzt
w 27 ¥=-0.0425x+ 1.8556
@ R= = 0.4446
c KT~ y = 0.0247x + 0.0518
] g\ Sa. R® = 0.9436
LY
E A h""i‘_ \‘ ‘. d*",‘
= 1 4 LY s -
2 1éres pluies™, A A ="
] avril-mai ~ L e /.
= "y - #
= "ln'_-r"‘ -
g e -
=} M -="" A
= ol
E U _j T T T T 1
L o9 10 20 30 40 50

Préecipitations en mm.j!

Figure 94 : Relation entre les flux journaliers d’éléments majeurs mesurés dans les eaux de pluies
collectées a Kankan et ramenés a lI'ensemble du bassin versant du Milo et lintensité des
précipitations mesurées a Kankan. Ces figures mettent en évidence le phénoméne «wash-out» dans
les eaux de pluies & Kankan lors des premiers évenements de I'année en avril et mai (triangles
rouges)

En considérant les apports par espéces chimiques (tableau 27), I'ordre des quantités
déposées dans la phase dissoute, devient : HCO3" >> Ca?* > K* > COD > Na* > ClI > F >
S04% > NH4* > Mg?* >NO3 > SiO; >.
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Tableau 27 : Flux total d'éléments majeurs (t.an) dans la phase dissoute des eaux de
pluies sur 'ensemble du bassin du Milo calculés a partir des mesures effectuées a la station
de Kankan (Guinée)

HC03' F- Cl N03' 3042' Na*
Flux (t.an™) 2773,11 102,85 163,31 17,39 99,86 183,58

NH,* K* Mg®*  Ca?*  SiO; COD
Flux (t.an™) 77,94 468,38 70,45 584,99 13,93 293,39

Pour 'ensemble de la saison et pour les 1 182 mm d’eau tombés a Kankan en 2014, les
bicarbonates présentent de loin la plus forte valeur (2 773 t.an™") suivis par le calcium (585
t.an™). En revanche, la silice est I'élément dissous le moins abondant (14 t.an™).

Pour établir ces retombées en éléments dissous dans le bassin du Milo, il a été considéré
de maniére approximative que ces taux de dépdts sont constants sur I'ensemble du bassin
étant donné que le point d'échantillonnage se situe dans I'agglomération de Kankan. Le
bassin a 9 704 (superficie a la sortie de la ville de Kankan a Karifamoriah) km? a servi pour
le calcul des retombées totales. Les résultats montrent que les retombées totales estimées
sont tres faibles par rapport aux flux de matiére dissoute qui transitent par la riviere Milo.

Il. LES ELEMENTS MAJEURS DISSOUS DANS LES EAUX DU MILO

I1.1. Relation entre le débit (Q) et les concentrations (C) en éléments dissous

A I'exception des sulfates, nitrates et fluorures qui ne présentent aucune relation avec le
débit, les meilleures corrélations trouvées avec les débits sont celles avec les
concentrations en silice dissoute, sodium, magnésium et calcium (figure 95). En ce qui
concerne les concentrations en bicarbonate et chlorure, les relations Q-C présentent quant
a elles des phénoménes d’hystérésis (figure 96) (cf. chapitre V).
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Figure 95 : Relations débit-concentration pour les différents éléments dissouts (Silice, Na*, Mg?* et
K*) dans les eaux du Milo aux stations amont (a gauche) et aval (a droite) de la ville de Kankan

Figure 96 : Relations débit-concentration dans les eaux du Milo aux stations amont (gauche) et aval
(droite) de la ville de Kankan : cas du bicarbonate et du calcium montrant des hystérésis entre la
montée des eaux (courbes bleues) et la décrue (courbes rouges)

On observe donc ici en général des phénomeénes de dilution des eaux du Milo quand les
débits augmentent, montrant que la contribution des eaux de surface (pluies et
ruissellement) généralement moins concentrées viennent diminuer la charge des eaux
souterraines, généralement plus chargées en éléments dissous.

11.2. Calcul des flux d’éléments dissous

Le calcul des flux de matiéres dissoutes a été fait sur toutes les stations selon la méme
méthode que celle utilisée pour les matiéres en suspension. Cette approche de bilan partiel
montre la bonne relation entre débit et concentration, donc la méthode de calcul des flux
proposée est bien appropriée. Elle se définit comme suit :
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n
Fluxdissous = 2 Ci"Qi ... Equation 18
i=1

Sachant que :

(C1*Q1) + (C2*Q2)

Ci=Cmoy = Q1+ Q2
Z Qmoy-Jour_Hebdo *ON*D) A *
QiVigy = = (60*60*24*7)
Flux .
Fluxsp = Sgy ou

Cmoy = Concentration moyenne pondérée par les débits ;
Ci = concentration instantanée de I'élément dissous ;

Qi = Débit correspond au volume d’eau écoulé pendant la période i séparant deux
préleévements successifs.

Flux en t.s ; Q = débit (m3.s™) ; C = concentration de I'élément dissous (mg.L™") ; Fluxsp =
flux spécifique en t.km=2.s"; Sgy = superficie du bassin versant (km?) a Kankan. Le flux
spécifique dissous permet de calculer la profondeur d’approfondissement du profil.

I1.3. Les éléments majeurs

Le bilan mensuel et annuel des éléments majeurs dissous ( cations et anions) avec le COD
et la silice dissoute a été établi pour la période d'avril 2014 a mars 2015 pour les stations
amont et aval de la ville de Kankan (tableau 28).
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Tableau 28 : Bilan mensuel en tonnes sur I'année 2014 — 2015 des éléments majeurs dissous (D cations et anions) avec le COD et la silice
dissoute

Période Amont (tonnes) Aval (tonnes) I ATDS
20142015 | yeo, | F | cr | NOy | SO | Na*t K* Mg* | ca | cob |sio,| Tos | Hcos | F | cr | No; | soZ | Na* K* Mg* | ca®* | cop | sio, | TDS [B-A|%
Awi 35 0| o 0 0 4 2 2 5 1 0 50 40 0 1 0 0 5 2 2 6 1 0 57 7 |14
Mai 62 0 1 1 0 6 4 2 7 3 0 87 62 0 1 0 0 6 4 2 7 3 0 87 0|1
Juin 154 0| 2 1 1 13 7 5 16 7 1 206 153 | 0o | 6 1 1 12 7 5 16 9 0 211 | 4|2
Juillet 1449 | 1 | 14 | o 9 112 60 51 165 83 5 1959 | 1418 | 1 | 18 | 14 | 8 115 63 52 171 71 4 1937 | 21 |1
Aoit 8878 | 8 | 72 | 51 | 61 | 620 | 334 | 342 | 1077 | 423 | 26 | 11896 | 9137 | 8 | o7 | 36 | 62 | 702 | 336 | 377 | 1089 | 459 | 27 | 12330 |433|4
Septembre 18345 | 19 | 170 | 60 | 142 | 1597 | 781 | 863 | 2714 | 1078 | 67 | 25836 | 17972 | 16 | 212 | 120 | 139 | 1587 | 793 | 903 | 2586 | 1029 | 67 | 25438 |-398|-2
Octobre 17389 | 5 | 154 | 10 | 63 | 1611 | 725 | 919 | 2586 | 1094 | 73 | 24629 | 16936 | 5 | 336 | 0 | 86 | 1688 | 777 | 945 | 2586 | 989 | 70 | 24417 |-212|-1
Novembre 177 | 1 | 17 1 6 145 51 70 187 66 6 1725 | 1194 | 1 | 33 | o 5 148 53 68 184 61 6 1754 | 29 | 2
Décembre 251 0| 3 0 0 31 10 15 39 9 1 360 255 | 0 | 6 0 2 32 11 15 39 9 1 369 | 9|3
Janvier 47 0| o 0 0 6 2 3 7 2 0 67 48 0| o 0 0 6 2 3 7 1 0 68 12
Féwier 39 0 1 0 0 5 2 2 6 2 0 57 40 0 1 0 0 5 3 2 6 1 0 58 12
Mars 37 0 1 0 0 5 2 2 5 1 0 54 37 0 1 0 0 5 2 2 5 1 0 54 0o
Totalannuelle | 47863 |35 |436 | 133 | 283 |4154 | 1980 | 2277 |6814 |2767 |179 |66924 |47202 |31 |711 |172 |303 |4310 |2052 | 2377 | 6702 |2634 |177 | 66779 =
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L'évolution mensuelle du transport cumulé (figure 97) souligne le fait que la crue s'étale
dans le temps en allant vers l'aval. Le transport de matiéres dissoutes suit le comportement
de l'eau et on note :

e une différence minimale en janvier, février, mars, mai et juin ;
e une perte et/ou sédimentation en juillet, septembre et octobre ;

e un apport important en avril, juin, aolt, novembre et décembre entre les deux
stations.

Pour chacune des deux stations, 93% du transport se produit en période de hautes eaux
durant les mois d’aolt a octobre. Septembre et octobre totalisent les 75% du total annuel.
Les sept mois de décembre a juin ne représentent que 1% du total annuel ; tandis 6% sont
concentrés entre juillet et novembre et les 18% restantes passent au mois d’aodt.
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Figure 97 : Transport mensuel cumulé de matiéres dissoutes en 2014 — 2015 du Milo & Kankan
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Figure 98 : Relation entre le flux de matieres dissoutes et le débit écoulé en 2014 — 2015 dans le
Milo a Kankan

Pour I'évolution du transport mensuel en fonction des volumes d'eau écoulés (figure 98), il
apparait une homogénéité dans I'évolution liée au fait que la variation des concentrations
est synchrone de celle des débits. De plus, les modifications de concentrations et de débit
sur I'année se font dans un rapport 1 a 9 et de 1 a 10, respectivement. La relation est donc
linéaire pour les deux stations avec un coefficient de corrélation de 0,95. Il est certain que
le transport de matiére est proportionnel au débit liquide contrairement aux MES ou le
maximum de concentration arrive aprés le maximum de crue.

Le TDS spécifique du Milo a Kankan avec le COD et la silice dissoute s’éléve a 6,9 t.km"
2an™; ce qui est légérement supérieur a 6,2 t.km2an™ qui représente la valeur moyenne
des transports dissous spécifique estimée par Boeglin et Probst (1996) dans les principaux
bassins d'Afrique tropicale (Bani, Chari, Falémé, Gambie, Logone, Niger, Oubangui,
Ouham, Sénégal et Tinkisso) sans le COD. Ces travaux, nous ont permis de repositionner
le Milo par rapport aux valeurs élevées publiées auparavant dans la littérature (figure 99).
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Figure 99 : Relation entre le transport spécifique en éléments dissous et I'intensité du drainage pour
20 bassins fluviaux d’Afrique tropicale. 1 Niger a Siguiri, 2 Falémé aval a Kidira, 3 Gambie amont a
Kédougou, 4 Gambie aval a Gouloumbou, 5 Logone Chari amont a Lai Manda Sahr, 6 Logone Chari
aval a N'Djaména, 7 Milo a Kankan (cette étude), 8 Milo & Kankan (Orange, 1992), 9 Niger amont
a Bamako, 10 Niger aval a Lokoja, 11 Niger entrée cuvette a Ké-Macina, Douna, 12 Niger moyen a
Niamey, 13 Niger sortie cuvette a Diré, 14 Oubangui a Bangui, 15 Ouham a Batangafo, 16 Sénégal
a Bakel, 17 Sénégal aval a Dagana, 18 Tinkisso amont a Dabola, 19 Niger a Banankoro, 20 Niger a
Koulikoro, 21 Niger_Ké-Macina, 22 Bani a Douna

11.4. Les éléments traces

Le bilan annuel et mensuel des métaux traces dissous a été établi pour la période d'avril
2014 a mars 2015 pour les stations amont et aval de la ville de Kankan (tableau 29) sans
prendre en considération les apports atmosphériques.

Tableau 29 : Bilan annuel (kg.an™) et spécifique (kg.km2.an™") sur I'année 2014 — 2015 des
métaux traces dissous

Milo | Amont (A) en Kg.an' | Aval (B)enKg.an' | B-AenKg.an' | A%
Li 267.30 390.09 122.80 37.36
B 1514.32 1660.55 146.23 9.21
Mg 1300597.97 1376583.48 75985.51 5.68
Al 71735.51 79843.07 8107.56 10.70
SiO, 21480986.84 22507416.58 1026429.74 4.67
P 9808.68 17219.30 7410.62 54.84
K 1390156.24 1512995.15 122838.91 8.46
Ca 3038181.55 3263281.80 225100.25 7.14
Sc 1761.57 1920.15 158.58 8.61
Ti 462.68 533.93 71.25 14.30
V 544.20 580.97 36.77 6.54
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Cr 482.98 464.39 -18.59 -3.92
Mn 2756.90 3288.59 531.69 17.59
Fe 282465.68 302554.39 20088.71 6.87
Co 56.51 61.40 4.89 8.30
Ni 667.46 699.82 32.36 4.73
Cu 1456.94 1644.02 187.08 12.07
Zn 45032.62 49660.03 4627.41 9.77
Ga 27.97 30.53 2.56 8.76
Ge 32.55 28.94 -3.61 -11.73
As 100.41 99.93 -0.48 -0.48
Rb 4735.75 5035.02 299.28 6.13
Sr 35301.30 39014.17 3712.87 9.99
Y 106.36 110.67 4.31 3.97
Zr 38.08 30.21 -7.87 -23.04
Mo 55.99 854.24 798.25 175.40
Cd 6.64 5.61 -1.02 -16.70
Sn 3271.17 2127.22 -1143.94 -42.38
Sb 10.34 12.08 1.74 15.48
Ba 42427.02 44918.11 2491.09 5.70
Hf 2.25 1.91 -0.34 -16.33
W 9.65 12.92 3.27 28.98
Tl 12.07 11.64 -0.43 -3.60
Pb 329.60 380.22 50.62 14.26
Th 11.80 18.47 6.67 44.06
U 24.89 25.00 0.11 0.43

Le transport des éléments traces dissous fait ressortir I'influence de I'apport de la ville de
Kankan sur le Milo pour tous les éléments a I'exception de Cr, Ge, As, Zr, Cd, Sn, Er, Hf,
et Tl. Les éléments (Co, Ni, Cu Zn et Pb) connues pour leur plus grande toxicité vis-a-vis
de 'homme et de I'environnement sont dans un flux qui transite (plus de 90%) durant les
trois mois (aodt, septembre et octobre). Le mois d’octobre concentre a lui seul plus 50% du
transport annuel de Cu et Pb et 70% de Zn. L'évolution du transport mensuel en fonction
des volumes d'eau écoulés (figure 100) est décrite par une corrélation satisfaisante avec
R? > 90, ce qui signifie que le transport du flux est bien proportionnel au débit liquide.
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Figure 100 : Relation entre le flux de quelques métaux traces dissous et le débit écoulé en 2014 —
2015 dans le Milo a Kankan

I1.5. Influence des apports atmosphériques

Il convient d'étre prudent avec les résultats lors de I'établissement du bilan réel car il ne faut
pas negliger les apports atmosphériques qui se résument ici aux pluies et a la dissolution
des poussiéres atmosphériques (Stallard & Edmond, 1981, 1983, 1987 ; Meybeck 1983).
En effet, les chlorures et le sodium sont les éléments les plus concentrés dans les océans ;
dans les milieux non pollués, ils sont souvent utilisés pour effectuer la correction des
apports atmosphériques pour le transport des éléments dans les cours d'eau. Les chlorures
seraient I'ion idéal pour la correction des apports atmosphériques dans les eaux du Milo car
il n'est répertorié en milieu continental que dans les roches évaporites. Or, dans la lithologie
du bassin du Milo aucune évaporite n'a été recensée (chapitre Il).

11.5.1. Principe de la correction des apports atmosphériques

La correction des apports atmosphériques peut étre effectuée a partir de la concentration
en CI" de la riviere qui est supposée étre d’origine purement atmosphérique, s’il n’y a pas
de roches évaporitiques dans le bassin versant et s’il n’y a pas de rejets anthropiques en
chlorures dans la riviere. On peut alors :

e soit utiliser la concentration en CI- de la pluie de la région d'étude (Meybeck, 1983 ;
Tardy, 1986 ; Négrel, 1992 ; Picouet, 1999) ainsi que les rapports ioniques entre les
différents ions, en appliquant un facteur d'évaporation pour estimer la concentration
dans la riviere ;

e soit utiliser les rapports ioniques mesurés dans I'eau de mer entre les chlorures et
les différents autres ions (Stallard & Edmond, 1981).

La quantité d'éléments provenant de I'atmosphére Xa, est alors égale a la quantité de CI
dans lariviére Clsy, multipliée par la proportion de cet élément par rapport a Cl- dans la pluie
ou dans I'eau de mer (Xa/Cl)a :

Xa = Cliy x % B e Equation 19

Les deux méthodes correspondent a des objectifs différents : la premiére permet une
correction des apports en éléments ayant transité par I'atmosphére ; ils peuvent étre
originaires du bassin ou de l'extérieur du bassin (apports atmosphériques totaux) ; la
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deuxieme ne prend en compte que les éléments d'origine marine (apports atmosphériques
marins). Dans le but d'estimer I'érosion chimique réelle des versants a partir des éléments
retrouvés en solution dans les riviéres, il est en principe nécessaire de caractériser les
apports atmosphériques uniquement extérieurs au bassin. Pour en rajouter encore a la
difficulté de cette correction, il est bien connu que les apports atmosphériques sont de deux
types : humides (précipitations) ou secs (aérosols), les éléments qu'ils contiennent ayant
plusieurs origines extérieures et/ou intérieures au bassin. Orange (1992) et Négrel (1992)
ont tenté de trancher sur la question en étudiant a la fois les pluies et les aérosols
respectivement sur les bassins du Sénégal et du Congo. lls ne proposent aucune solution
définitive a ce probléme. L'importance de la correction pour des éléments tels que Ca et Sr,
sera dépendante du modéle retenu (Négrel, 1992).

Dans le cas de notre étude, nous avons pu mesurer directement la composition chimique
des pluies sur un certain nombre d’événements pluviométriques a la station de Kankan.
Cette étude des pluies a montré l'origine essentiellement continentale et locale des
éléments contenus dans les pluies. De plus, la lithologie du bassin versant ne montre
aucune formation en évaporite. Il était donc relativement plus facile de calculer a I'échelle
annuelle les bilans des différents éléments apportés par les pluies et de corriger
directement les transports fluviaux dissous mesurés sur le Milo a Kankan en retranchant
ces flux atmosphériques des transports fluviaux d’éléments pour obtenir les flux provenant
uniquement de I'érosion chimique des sols et des roches du bassin versant.

11.5.2. Teneurs en chlorures dans les eaux de surfaces du Milo

Les concentrations en chlorures sont faibles et suivent une évolution temporelle classique
avec une dilution quand les débits augmentent au cours du cycle hydrologique (figure 101).
Les différences entre stations amont et aval ne sont pas trés importantes mais on peut
observer une légére augmentation des teneurs en aval en montée et en descente de crue
annuelle, probablement due a des rejets ponctuels de la ville de Kankan.
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Figure 101 : Variabilité temporelle des teneurs en chlorures et du débit du Milo au cours du cycle
hydrologique 2014 — 2015 aux stations amont (courbe bleue) et aval (courbe rouge) de la ville de
Kankan

11.5.3. Corrections atmosphériques des transports fluviaux d’éléments dissous

La correction des apports atmosphériques (tableau 30) sera effectuée sur les transports
fluviaux mesurés a la station située en amont de la ville de Kankan pour éviter les éventuels
rejets anthropiques lors de la traversée de la ville. Pour les chlorures et les sulfates les
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pourcentages d'apport atmosphériques sont les plus élevés (37 et 35%, respectivement).
L'apport en K aussi est tout a fait remarquable et représente 24% des transports fluviaux.
Les apports en nitrates et en COD avoisinent les 10%, tandis que pour les autres ions, les
apports atmosphériques restent inférieurs a 10%. Seule la silice présente un apport
atmosphérique inférieur a 1%. Néanmoins, ces pourcentages élevés par certains ions
témoignent de I'importance des apports atmosphériques a la composition ionique des eaux
du Milo. La position du bassin versant du Milo qui coule du sud vers le nord, impliquent que
les rivieres de son bassin versant sont bien soumises a des apports d'éléments chimiques
atmosphériques par les précipitations.

Tableau 30 : Correction des apports atmosphériques sur le flux dissous des eaux du Milo
(tan™)

A . Milo (R) Amont

t.an Pluie (P) Amont R.P PIR
HCOs 2773 47863 45090 6%
Cr 163 436 273 37%
NOs 17 133 115 13%
SO.* 100 283 183 35%
Na* 184 4154 3970 4%
K* 468 1980 1512 24%
Mg?* 70 2277 2206 3%
Ca® 585 6814 6229 9%
SiO; 14 22971 22957 0%
COD 293 2767 2474 11%

lIl. TYPE D’ALTERATION CHIMIQUE

L’altération chimique naturelle des roches correspond a I'hydrolyse ou a la dissolution des
minéraux par l'acide carbonique issu du CO; atmosphérique, via la minéralisation de la
matiere organique des sols qui libére du CO, biogénique (Probst et Probst, 2015). Cette
minéralisation de la matiére organique assurée par les bactéries s’appelle la « respiration
du sol » et se matérialise selon I'équation suivante :

CH20O + O2====>CO2tH20 ...t Equation 20

Au cours de l'altération, divers processus chimiques sont actifs (Allen et Allen, 2005). L’eau
agit comme un solvant qui permet I'hydrolyse et la mise en solution des éléments constitutifs
de la roche (Tardy, 1993). Ces éléments sont lessivés puis re-précipités plus bas dans le
paysage ou exportés par les rivieres dans lesquelles ils constitueront la phase dissoute.
Les éléments comme Na, K, Ca et Mg sont mobiles et donc facilement lessivés. D’autres
éléments comme la silice, Fe, Mn et Al ont une faible solubilité et sont par conséquent peu
mobiles et trés peu lessivés. Cette solubilité augmente dans des eaux acides a pH bas. La
solubilité de Al est faible, ce qui fait de lui un élément résiduel lors d’une altération poussée
(d'Hoore, 1954). Les sols latéritiques les plus riches en aluminium (bauxite) sont marqueurs
des altérations les plus intenses. Le fer est plus soluble que l'aluminium mais il est
facilement re-précipité. A quelques dizaines de métres de profondeur, le battement de la
nappe phréatique change les conditions oxydo-réductrices et permet d’entretenir la
formation de sols. Des conditions réductrices sont favorables a l'altération alors que les
conditions oxydantes permettent la formation d’oxydes et d’hydroxydes.

D’autres processus comme I'hydratation et I'hydrolyse acide permettent d’attaquer et de
digérer la roche. L’hydratation se fait par absorption d’eau dans le réseau cristallin. Elle
permet 'augmentation de la porosité et favorise encore I'altération. Les hydrolyses acides
provoquent le remplacement de cations par des ions hydroxyles (H*) et la création d’argiles
comme la kaolinite ou l'illite. La quantité d’acide disponible dans le sol dépend de la quantité
de CO; assimilé depuis I'atmosphére ainsi que du type de plantes et microorganismes qui
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vont permettre sa synthése. Toutes ces variables dépendent des précipitations et de la
température qui sont modulées par les variations saisonniéres (saison séche et saison des
pluies) et les changements climatiques a long-terme, définissant ainsi le type d’argile
néoformée (Millot, 1980b ; Summerfield, 1991 ; Thiry, 2000 ; Grimaud, 2014).

Les latérites constituées de kaolinites, d’oxy-hydroxydes de fer et d’aluminium, de résidus
d’illite et de minéraux résistants formés par altération chimique au-dessous du sol, sont
organisées en différents niveaux appelés horizons (Grandin, 1976). Les horizons
supérieurs s’enrichissent en oxydes tandis que les structures de la roche sont effacées. Les
niveaux les plus hauts vont finir par s’indurer pour former des cuirasses. La transformation
d’'un horizon vers un niveau supérieur implique donc une accumulation d’'oxydes qui peut
se faire soit par lessivage, par transfert de plasma et précipitation de minéraux. Le plasma
inclut les éléments du sol de taille inférieure a 2 um et des constituants (kaolinite, gibbsite,
hématite, goethite) solubles susceptibles d’étre réorganisés, déplacés ou concentrés
(Tardy, 1993). Lors d’une altération chimique importante, le profil total peut atteindre une
profondeur de 100 m (Grandin, 1976 ; Bldel, 1982; Anderson et Humphrey, 1989).

Pour déterminer le type d’altération dominante sur Milo, le rapport molaire (Re)
(SiO2)/(Al203) de I'ensemble des minéraux secondaires néoformés dans le profil d'altération
proposé par Tardy (1968 et 1969) ; Boeglin & Probst (1998) a partir des concentrations en
éléments chimiques des eaux de surface drainant des granites et gneiss corrigés des
apports atmosphériques a été utilisé en suivant I'équation ci-dessous:

Re = 6Na20 + 6K20 + 2Ca0 - SiO2 Equation 21
e= NasO + KaO + Cal | e quation

Qui peut aussi étre écrite sous la forme suivante :

3(Na*) + 3(K*) + 1,25(Mg2*) + 2(Ca2*) — (SiO2)
0,5(Na*) + 0,5 (K*) + 0,75(Mg2*) + 1(Ca?*)

Re =

Ce rapport Re est équivalent au rapport molaire SiO2/Al,O3 dans le produit d’altération. On
peut ainsi définir différent type d’altération en fonction de la valeur calculée du Re :

- Re > 2, les smectites apparaissent dans les profils ;
- Re =2, la kaolinite (Al2Si2Os(OH)4) prédomine dans les profils ;
- Re <2, la gibbsite (Al(OH)3) apparait dans les profils.

Le tableau 31 présente le résultat des valeurs du rapport Re, calculé a partir des
concentrations annuelles sur les 2 stations (amont et aval) du Milo pour la période
d'observation (2014 — 2015). Le rapport moyen Re est égal a 2. Ceci montre que sur le
bassin versant du Milo a Kankan, c’est la kaolinite qui prédomine avec une possibilité de
formation de la gibbsite lors de I'altération des roches sur le bassin versant. A I'échelle
mensuelle, on s’apercoit que le Re varie peu en fonction du débit et la tendance est plutét
favorable a I'apparition des smectites dans les profils (figure 102), notamment en périodes
seches. Ces valeurs sont trés proches des celles obtenues par Orange (1992) sur le Milo
a Kankan (Re =1,84), sur le Tinkisso a Dabola (Re = 2,07), sur le Niger a Siguiri (Re =
1,92), de Picouet (1999) sur la période 1991 — 1997 sur le Niger a Banankoro (Re = 2,1) ou
de Boeglin & Probst (1998) sur la période 1990 — 1992 sur le Niger a Bamako (Re =1,83).
Ces valeurs de Re proches de 2 correspondent a la monosiallitisation : la kaolinite est alors
le minéral dominant dans le sol.
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Tableau 31 : Résultats du rapport Re sur le Milo pour les stations amont et aval de la ville
de Kankan comparé aux valeurs moyennes dans différentes stations du bassin du Niger et
certains de ses affluents (Bani, Milo et Tinkisso)

Station Nom cours d’eau Période Re | Moyenne | Source
Amont Kankan Milo 2014 - 2015 | 1,97 20 Cette
Aval Kankan Milo 2014 — 2015 | 2,02 ’ étude
Banankoro Niger 1991 — 1997 2,1
Koulikoro Niger 1991 — 1997 2,5 Picouet
Ké-Macina Niger 1991 - 1997 2,4 (1999)
Douna Bani 1991 — 1997 2,5
Dabola Tinkisso 1987 2,07
Orange
Kankan Milo 1987 1,84
(1992)
Siguiri Niger 1987 1,92
Bamako Niger 1990 — 1992 1,83 *

* = Boeglin et Probst (1998)
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Figure 102 : Variations mensuelles du débit moyen mensuel du Milo et de I'indice d’altération Re
calculée pour le bassin versant du Milo a Kankan et durant la période 2014 — 2015

IV. BILAN DU CO, CONSOMME PAR ALTERATION CHIMIQUE

Sur un bassin versant latéritique comme celui du Milo, dépourvu de roches carbonatés, les
ions bicarbonates mesurés dans les eaux de drainage proviennent principalement du CO
d’origine atmosphérique libéré par 'oxydation de la matiére organique du sol et utilisé sous
forme d’acide carbonique (H>COs3) lors de l'altération des minéraux silicatés selon, par
exemple, I'équation suivante de transformation d’'une albite en kaolinite :

2NaAlSizOg + 2C0O3 + 3H20 ===> Al»Si»05(OH)s + 2HCO3 + 2Na* + 4SiO
Albite kaolinite .........coooviiiiii Equation 22

Dans cette configuration, nous pouvons considérer que le flux de CO, consommé par
altération a I'exutoire du bassin du Milo est égal a la totalité du flux de bicarbonates mesuré
a cet endroit, aprés correction des apports atmosphériques représentant 6% du transport

152

|




These INP/ENSAT/EcolLab 2018 Chapitre VI : Transport dissous/ bilan érosion chimique, CO2

fluvial. Ainsi, dans le Milo, a la station amont de Kankan non impactée par la ville, I'altération
des silicates consomme 7,4.10* moles.an™' de CO, soit 76.10° moles.km?.an' de CO, au
cours du cycle hydrologique 2014 — 2015. Ce flux spécifique de CO, consommé par
I'altération chimique au cours d’un cycle hydrologique complet est relativement faible, mais
il reste dans la moyenne des flux de CO, mesurés sur les bassins couverts de sols
latéritiques (Boeglin et Probst, 1998) pendant une période séche (figure 103). La figure 104
représente le flux mensuel de CO: (10 moles.km2.an"') consommés par l'altération des
silicates par rapport aux débits mensuels (L.km2.s™) écoulés a Kankan. Ce graphique
démontre clairement que le flux de CO, augmente graduellement avec l'intensité du débit
de la riviére. Le flux de CO, consommé par l'altération des silicates est ainsi faible en
période de basses eaux (ronds gris), plus importants en hautes eaux (ronds noirs) et les
numéros 1 a 12 représentent les mois de janvier a décembre. Bien que le débit représente
le drainage observé a I'exutoire, a Kankan, sur le Milo, la relation est linéaire entre le flux
de CO; et le débit et se présente sous la forme :

Log Flux CO2=10,9508"Log Q + 0,211, ..o, Equation 23
Avec Flux CO, en mole.km=.an" et Q, le débit en m3.s"
500 -

m Boeglin et Probst (1998) m Cette étude
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Figure 103 : Comparaison entre le flux spécifique de CO2 consommé sur le bassin versant du Milo
(bleu) a ceux d’autres bassins versants du monde, recouverts en partie ou en totalité de sols
latéritiques. 1 Amazone, 2 Orinoco, 3 Jiparana, 4 Milo a Kankan, 5 Tinkisso a Dabola, 6 Parana, 7
Gambie a Kédougou, 8 Ouham a Batangafo, 9 Jamari, 10 Zaire, 11 Niger a Siguiri, 12 Niger, 13
Niger a Bamako, 14 Chari a Logone, 15 Niger a Kémacina, 16 Falémé a Kidira, 17 Sénégal a Dagana
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Figure 104 : Relation entre le flux de CO2 consommé mensuellement et les volumes d’eaux écoulées
a la sortie de la ville de Kankan au cours de I'année 2014-2015
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La figure 105 ci-dessous, repositionne le Milo au sein de 46 bassins a travers le monde
dont 18 bassins latéritiques et 28 bassins non latéritiques. Pour un méme drainage, le flux
de consommation du CO: est plus important dans les bassins non latéritiques par rapport
aux bassins latéritiques.

35
©OBassins non latéritique (n =28) . &
Log Feoz= 0,88 Log Q + 0,49 Q26
0| R=088

= rd fd
n = n
;

Log FCO2 (10° moles.Km=.an-1)
=

0.5 1 ® Bassins latéritique (n =18)
Log Feoz= 0,65* Log Q + 0,37
R=0,73
0.0 . . . . . .
0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35

Log Q (mm.an-1)

Figure 105 : Relation entre le flux de CO2 consommé par I'altération des silicates et le ruissellement
annuel pour certains bassins fluviaux du monde. En cercles noirs, les bassins latéritiques et les
cercles blancs, les bassins non latéritiques. Pour les bassins latéritiques et les cercles blancs, les
bassins non latéritiques. Pour les bassins latéritiques, a Amazone, b Orinoco, ¢ Jiparana, d Milo
(Orange, 1992), e Tinkisso a Dabola, f Parana, g Gambie a Kédougou, h Ouham a Batangafo, i
Jamari, j Zaire, k Milo (cette étude), | Niger a Siguiri, m Niger, n Niger a Bamako, o Chari-Logone,
p Niger a Ké-Macina, q Falémé a Kidira, r Sénégal a Dagan ; pour les bassins non latéritique, 1
Amur, 2 Colorado, 3 Columbia, 4 Danube, 5 Fraser, 6 Ganges—Brahm, 7 Godavari, 8 Huanghe, 9
Hungo, 10 Indus, 11 Lena, 12 Limpopo, 13 Mackenzie, 14 Magdalena, 15 Mehandi, 16 Mekong, 17
Mississippi, 18 Murray, 19 Negro, 20 Nile, 21 Ob, 22 Orange, 23 Po, 24 Severnaia Dvina, 25 Susitna,
26 Xi Jiang, 27 Yangtze et 28 Yukon

V. BILAN DE L’EROSION CHIMIQUE ET VITESSE D’APPROFONDISSEMENT
DES PROFILS DE L’ALTERATION

Aprés la correction atmosphérique des transports dissous, la définition du type d’altération
et le bilan du CO2 consommé par l'altération chimique, nous présentons dans ce dernier
paragraphe le bilan de l'érosion chimique et la vitesse d’approfondissement du profil
d’altération de ce bassin.

Les tonnages évacués instantanément en solution, correspondent & une « ablation » de
roche, mais aussi a la création d’'un matériau nouveau, le sol. Sur le Milo a Kankan, le
principal produit argileux de l'altération est la kaolinite. Deux faits le confirment :
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e le rapport Re de Tardy (1968, 1969), calculé dans les eaux, témoigne d’'une
altération monosiallitique dont le caractére est a prédominance de la kaolinite
(tableau 32) ;

e lanalyse minéralogique révéle que la kaolinite est le minéral dominant a plus de
60% (Orange, 1990) dans les MES, aucun des autres minéraux n’atteint 10%.

La composition chimique moyenne des roches du bassin du Milo (tableau 32) a été
calculée, a partir des valeurs de composition données par Boeglin et Probst (1998) pour les
mémes types de roches dans le bassin du Niger supérieur. La superficie occupée par
chaque type de roche a été estimée pour le bassin du Milo a Kankan (superficie totale de
9 704 km?) a partir de la répartition spatiale des différents types de roches dans le bassin.

Tableau 32 : Surface relative (S en %) occupée par chaque type de roche et composition
chimique (C en %) de chacune. Estimation de la Composition chimique moyenne du
substratum géologique du bassin versant du Milo a Kankan. * Moyenne % = Z S%xC%

Affleurement Granites Schistes Dolerites Moyenne % *

Composition % 91 7.54 1.45

SiO2 71.8 67.6 52.4 71.2
Al,O3 15.2 15.6 15.5 15.2
Fe203 2.0 6.2 12.5 25
Na2O 4.6 3.1 2.3 4.4
K20 3.0 2.1 1.0 29
MgO 0.9 2.6 5.5 1.1
CaO 2.2 2.1 94 23
TiO2 0.3 0.7 1.4 0.4
Total 100 100 100 100

En prenant comme base Tardy (1990), on peut déterminer a partir de la silice dissoute,
I'altération chimique susceptible de compenser la perte en kaolinite résultant de I'ablation
mécanique. Pour ce faire, on calcul la vitesse de transformation des roches (Vt) en sols
latéritiques a I'aide de I'équation de Boeglin et Probst (1998) comme suit :

1 m?3
Vtm/Ma == FSi02 X 106 .............................................................. Equation 24
(F1—F2)

Ou : Fsioz représente les pertes en silice (en Kg.m?2.an') mesurées dans le cours d’eau ; F1
et Fy, les teneurs en silice, respectivement des roches et des sols (en Kg.m de roches
saines) calculées a partir de leur composition chimique en % et de leur densité moyenne.

La teneur moyenne en silice étant de 71,2% y compris les teneurs en Schistes et Dolérites,
pour une densité moyenne de 2,65, la quantité de silice moyenne (F1) dans la roche mére
(granite) non altéré sera de 1887 kg.m,

Le flux spécifique de silice dissoute exporté par le Milo est estimé en moyenne a 2,36.10°
Kg.m2.an™ pour le bassin versant du Milo & Kankan. Le manque de données relative a la
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composition des sols du Milo, nous a conduits au choix du profil étudié par Tardy, (1969)
sur un substratum granitique en Cbéte d'lvoire. Les caractéristiques pour ce profil d’altération
sont les suivantes : teneur en SiO2 67,3% (incluant les teneurs en quartz 42,4%). Pour une
densité de 1,65, la quantité de silice dans le sol (F2) sera de 1110 kg.m?3. Le taux
d'altération chimique sera alors, le rapport entre la quantité de silice perdue lors l'altération
actuelle (Fsio2) qui a été mesurée dans le Milo et la perte de silice F1-F2 pour passer d’'un
m? de roche a 1 m® de sol, soit 1887-1110 kg.m. Ainsi en appliquant I'équation 24, on
obtient pour le bassin versant du Milo & Kankan un taux d’approfondissement moyen du
profil de 3,03 m par million d’année.

Vt = [1m/ (1887-1110) Kg.m?] x 2,36.10° Kg.m? x 106 = 3 m.Ma"

Cette valeur de 3 m/Ma obtenue a Kankan, est trés proche de celles obtenues par Boeglin
et Probst (1998) aux stations de Siguiri (4,12m/Ma) et de Bamako (2,68 m/Ma et 4,4 m/Ma
en incluant le quartz résiduel) pour la période de 1990-1992, de celles obtenues par Picouet
(1999) sur le Niger a Banakoro (4,62 m/Ma) pour la période 1991-1992 et celui de Bani a
Douna (3,43 m/Ma) pour la période de 1994-1995.

Mais si on tient compte comme Boeglin et Probst (1998) du quartz résiduel que 'on retrouve
dans les profils d’altération et qui est issu des minéraux de quartz des roches méres (plus
de 40% de la silice), on peut alors estimer une vitesse d’altération de 'ordre de 4,5 m/Ma
en considérant un taux de dissolution du quartz de 15% (Lelong, 1969 ; Tardy, 1969).

V1. COMPARAISON DES VITESSES D’EROSION CHIMIQUE ET MECANIQUE

Le sol est la résultante d’'un équilibre entre I'érosion mécanique et I'érosion chimique.
L’érosion chimique correspond en réalité a I'approfondissement des profils d’altération au
détriment des roches et s’'oppose ainsi a I'érosion mécanique qui tend a réduire I'épaisseur
des sols. L'importance relative de ces deux mécanismes concurrentiels va conditionner
I’évolution de I'épaisseur des sols. En effet méme si les érosions chimique et mécanique
s’associent pour évacuer les éléments libérés lors de laltération des roches, I'érosion
chimique forme le sol en profondeur au contact de la roche, augmentant son épaisseur,
alors que I'érosion mécanique détruit en surface le sol ainsi formé, réduisant son épaisseur.
Certains éléments sont donc évacués en solution vers les eaux souterraines et de surface,
d’autres sont retenus dans les sols soit complétement, soit partiellement sous forme de
minéraux secondaires ou sous forme de minéraux résiduels. Au fur et a mesure que
I'altération chimique progresse en profondeur, les minéraux secondaires et les minéraux
résiduels s’accumulent relativement dans les profils d’altération. Le systéme ainsi constitué
est en état stationnaire s’il se forme en un temps At autant de sol que I'érosion mécanique
en exporte, le sol garde alors une épaisseur constante. S'il existe un déséquilibre en faveur
de l'un ou l'autre de ces deux phénomeénes, le sol s'approfondit (I'érosion chimique est plus
importante que I'érosion mécanique) ou se réduit (a I'inverse, I'érosion chimique est moins
importante que I'érosion mécanique).

La figure 106 résume la dynamique actuelle du profil latéritique moyen dans le bassin du
Milo a Kankan en tenant compte des d’érosions mécanique et chimique.
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Figure 106 : Schéma du taux d’altération physique et chimique et processus de formation de profil
latéritiques dans le bassin du Milo

VIl. CONCLUSION

La composition chimique des eaux du Milo s’est révélée étre contrélée par la lithologie,
particulierement par les silicates du fait de la non pollution anthropique. En période de
hautes eaux, il a été constaté une dilution des éléments mesurés au cours du cycle
hydrologique. Les relations « débits-concentrations » nous ont permis de calculer les flux
des différents éléments dissous en utilisant la méthode des bilans partiels. L'essentiel du
transport dissous, tout comme le particulaire, est exporté durant la période des hautes eaux
avec plus de 98% entre juillet et novembre.

Le type d'altération dominante en fonction du rapport molaire (Re) (SiO.)/(Al203)
correspond a la monosiallitisation avec la kaolinite comme minéral dominant (Re = 2).
L’altération des silicates sur le bassin versant du Milo au cours du cycle hydrologique 2014
— 2015 a consommé 7,4.10* moles.an™ de CO soit 76.10% moles.km?.an"' de CO.. La
vitesse d’approfondissement du profil d’altération a paru étre estimée a 3 - 4,5 métres par
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millions d’années. Cette vitesse d’altération chimique comparée a la vitesse d’érosion
meécanique (3 m/Ma) est Iégérement supérieure et elle permet donc en moyenne, un
approfondissement des profils d’altération.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce manuscrit expose les résultats de travaux d’'une thése préparée a l'Institut National
Polytechnique de Toulouse (France) relevant de I'Ecole Doctorale SDU2E (Sciences de
I'Univers de 'Environnement et de I'Espace) en codirection entre EcoLab (UMR 5245
CNRS-UPS-INPT) et le Département de Biologie de I'Université Julius Nyerere de Kankan
(Guinée).

|. RAPPEL DES OBJECTIFS DE LA THESE

Cette thése destinée a évaluer les impacts des activités anthropiques sur la qualité des
eaux de surface, des sédiments de fond et des eaux de pluie du bassin du Milo s’était fixée
cing objectifs principaux orientés sur l'origine et la composition de la matiére particulaire et
dissoute de la riviere Milo (Centre-Est de la Guinée), affluent du Niger amont. Il s’agissait
de:

e déterminer pour la premiére fois, la composition chimique des eaux, des MES et
des sédiments du Milo et d’évaluer les niveaux d’enrichissement en contaminants
(métaux lourds notamment) ;

e établir les variations saisonniéres des concentrations en matiéres dissoutes et
particulaires dans le Milo, en amont et en aval de la ville de Kankan ;

e estimer des bilans précis des flux de matiéres et les vitesses moyennes d’érosion
et d’approfondissement des profils d’altération associées a la station de Kankan
pour déterminer I'impact potentiel de cette ville sur ce cours d’eau ;

e identifier les sources potentielles des matiéres dissoutes et particulaires
transportées par le Milo, qu’elles soient organiques, biologiques ou minérales;

o de déterminer les principaux facteurs qui sont susceptibles de contrdler leur transfert
vers la riviére et leur transport au sein du continuum fluvial.

Pour atteindre ces objectifs, une série de campagnes de prélévement d’eau et de sédiments
de fond ont été effectuées sur 24 stations distribuées sur 'ensemble du bassin versant du
Milo entre Kérouané et la confluence avec le Niger et sur I'exutoire des principaux affluents
en juin 2013. D’autre part, des échantillonnages réguliers furent réalisés au niveau des
stations amont et aval de la ville de Kankan entre avril 2014 et mai 2015 associés au
prélévement des eaux de pluie pendant la saison pluvieuse de 2015.

La caractérisation des fractions fines (inférieures a 63um) des sédiments de fond a été
effectuée par micro-granulométrie laser, et par analyse des teneurs en éléments majeurs
et traces et des terres rares. Pour les échantillons d’eau, les analyses ont porté sur les ions
majeurs, les éléments traces, I'alcalinité, le COD et les isotopes stables de I'hydrogene et
de 'oxygéne (H, '®0). Au-dela de la comparaison entre les stations amont et aval, elles
ont permis d’évaluer la provenance des sédiments de fond (notamment grace aux terres
rares) entre autres, et de dégager les principales tendances.
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Il. SYNTHESE DES RESULTATS

Il.1. Etats de surface et variables hydro-climatiques du bassin versant

Pour la caractérisation du bassin versant du Milo, ont été utilisées les bases de données
de I'lGN, du CERE, du SENASOL et du CRAB (informations concernant les cartes
lithologiques, hydrologiques, pédologiques, de la végétation, du relief et des MNT) ainsi
que les données climatiques du Service météorologique régional de Kankan. Ces éléments
ont permis d’établir un SIG a 'échelle du bassin versant permettant la caractérisation de
celui-ci.

Le débit du Milo est alimenté principalement par les précipitations de la saison pluvieuse,
les écoulements de surface en période de hautes eaux et par les apports de ses principaux
affluents. La lithologie du bassin versant est largement dominée par le complexe granito-
gneissique (64%) et celui des schistes-quartzites (31%). lls représentent a eux seuls 94%
de la lithologie du bassin. Les 6% restants sont représentés par les micaschistes birimiens
et la dolerite. Les divers sols ferralitiques et hydromorphes représentent respectivement 78
et 22% des sols dans ce bassin. Ces sols a sesquioxydes sont caractéristiques de la région
soudano-guinéenne (Liénou, 2007). lls sont trés souvent associés aux sols peu évolués.

I.2. Teneurs des sédiments de fond en REE, éléments majeurs et traces

La texture des sédiments de fond du bassin du Milo est essentiellement sableuse en aot
et septembre ; elle évolue vers une texture argilo-limoneuse en saison séche. La proportion
des sables est généralement supérieure 45 % a I'exception de l'exutoire et il atteint
seulement 9% par endroit. Les limons (14 a 35%) et les argiles (5 a 34%) varient dans les
mémes proportions et oscillent autour de 20%.

La composition chimique en éléments majeurs a mis en évidence une variation trés
significative allant d’'un pdle Si (>75%) vers un plle Al (<20%), avec des teneurs en Fe
(<10%) qui varient moins.

La concentration des REE dans les sédiments de fond varie de la méme maniére selon
I'ordre d’abondance suivant: Ce>La>Nd>Pr>Sm>Gd>Dy>Yb>Er>Eu>Ho>Tb
> Lu et Tm avec un fractionnement entre les terres rares légéres et lourdes.

A l'échelle du bassin versant, les valeurs extrémes des REE ont été observées sur le Wassa
a Fabala. La valeur maximale concerne Ce (302,3 ug.g™) et la valeur minimale Tm (0,396
ug.g™’). Au niveau des stations amont et aval de la ville de Kankan, la valeur maximale est
observée en aolt au niveau de la station aval (Ce = 195,7 ug.g™) et la valeur minimale en
septembre a I'aval (Tm = 0,4 ug.g™'). Les teneurs moyennes des REE varient de 0,58 ug.g-
" pour Tm a 135,09 ug.g™" pour Ce pour le bassin versant. Cette évolution de moyenne est
de 0,57 ug.g™ pour Tm a 128,49 ug.g™”' pour Ce en amont et de 0,49 ug.g™" pour Tm a
125,10 ug.g™ a l'aval.

A limage des REE, les ET présentent des distributions analogues. L’ordre d’abondance
des ET dans les sédiments du bassin du Milo est le suivant : Zr > Ba > Cr >V > Sr > Hf >
Zn>Ni>Rb>Y>Cu>Th>Nb>Ga>Co>Pb>Sc>As>U>Ta>Sn>W>Cs>Mo
> Be > Cd > Ge > Sb > Bi > In. En moyenne le métal le moins abondant est I'ln (0,07 pg.g-
1), alors que Ba et Zr présentent de loin les concentrations les plus élevées 1049 et 3526
ug.g”’' respectivement.

La concentration des ET varie trés peu au cours du cycle hydrologique. Une légére
augmentation est observée en période de saison séche, probablement di a I'état
hydrologique du cours d’eau (évaporation). Durant cette période de l'année ou les
processus de lessivage et/ou de re-suspension des particules les plus fines sont moins
importants.

Al, Sc et Ti se sont révélés étre les éléments les plus appropriés pour le calcul du facteur
d’enrichissement car ils sont peu ou pas impactés par les activités anthropiques et ils sont
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essentiellement localisés dans les phases résiduelles. En fixant le seuil d’enrichissement a
2, les FE observés different selon le normalisant utilisé. Les valeurs obtenues avec
I'aluminium sont plus élevées que celles obtenues a partir du Scandium. Le titane donne
les FE les plus bas.

La normalisation des REE montre des profils de distribution presque identiques pour toutes
les stations. La linéarité des profils suppose que les REE des sédiments du Milo se trouvent
dans les mémes proportions les unes par rapport aux autres ainsi que dans les matériaux
de référence que sont le PAAS et 'UCC. La tendance légére a I'accroissement des profils
en allant du La au Lu indique un fractionnement entre LREE et HREE, montrant un
enrichissement des HREE par rapport au PAAS et 'UCC. On observe une anomalie
positive en Ce et Eu. Le fractionnement est quasiment identique sur 'ensemble du bassin.
Le rapport (La/Yb)n varie de 0,32 a 1,62 avec une moyenne de 1,1. Ce résultat sur les REE
met en évidence la représentativité des sédiments des cours d’eau par rapport a la nature
du substratum géologique, a la nature des sols latéritiques et a I'état environnemental des
horizons de surface des sols, par qui transitent ou sont accumulés bon nombre de
contaminants. Il donne également du crédit au choix des sédiments de fond pour évaluer
'état environnemental a une échelle régionale car l'action des parameétres physico-
chimiques et des activités anthropiques sur ce fractionnement des REE dans les sédiments
du Milo n’est pas assez significative pour étre perceptible.

La distribution des ET entre la phase labile et la phase résiduelle (non extractible a lEDTA)
dans les sédiments de fond du bassin du Milo présentent une extractibilité trés faible pour
les métaux primaires, Iégérement faible pour d’autres et trés élevée pour le phosphore et
les oxydes d’aluminium, de fer, .... Sur I'ensemble du bassin du Milo, 90% des éléments
traces mesurés ne présentent pas de contamination, et seulement pour 10% une
contamination modérée. Ces fractions extractibles sont plus importantes pendant la saison
des pluies (érosion mécanique) entre juillet et octobre. Cette part labile généralement faible
pour Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd et Pb témoigne de la tres faible contamination anthropique
du Milo. Par contre, I'enrichissement significatif observé pour Zr et Hf est plutét d’origine
lithique.

11.3. Flux de matiéres dissoutes et particulaires exportées et vitesses d’érosion
et d’altération associées

11.3.1. Les eaux de pluie

Les précipitations de Kankan ne sont pas considérées comme des pluies acides. Le pH
laboratoire moyen est proche de 6,2 avec une fourchette de variation allant de 5,7 en juillet
et ao(t (milieu de la saison des pluies) et 7,7 en avril (début de la saison. La conductivité
moyenne est de 20 pS/cm.

Parmi tous les majeurs, les ions bicarbonates sont de loin les plus abondants avec des
valeurs comprises entre 92 et 865 peq.l"'. Les fortes concentrations sont enregistrées avec
les premiéres pluies, traduisant I'importance de la source atmosphérique. lls sont suivis de
I'ion calcium dont les concentrations évoluent de 67 a 481 peq.I' témoignant I'importance
non négligeable de la source terrigéne.

Il'y a de fortes corrélations entre les ions bicarbonates et CI, SO4%, Ca*" ; entre l'ion
chlorure et SO4% ; et entre I'ion sulfate et Ca?*.

Les ET évoluent en moyenne de 0,002 ug.I"" pour U a 190,45 pg.I"" pour Zn. De bonnes
corrélations existent entre La et Y ; Sr et Mg, Zr ; Al et Fe.

Les précipitations enregistrées a Kankan sont des eaux bicarbonatées et calciques. Le flux
annuel en solution apporté par les eaux de pluie est estimé a 2773 t.an™ de bicarbonates
et 585 t.an"' de calcium. Ces deux espéces chimiques représentent prés de 70% du flux
des précipitations.
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11.3.2. Les eaux du Milo

Les eaux du Milo sont caractérisées par un pH neutre tamponné compris entre 6,5 et 7,9.
Les valeurs de ces pH, sont liées a la nature lithologique de la région, plutdét qu’a une
quelconque action anthropique. La conductivité électrique augmente Iégérement de 'amont
vers I'aval, montrant une contribution croissante de la dissolution ou de I'hydrolyse des
différents minéraux provenant de la roche meére.

Le pouvoir tampon dans les eaux de surface du Milo est confirmé par la prédominance des
ions HCO3 et Ca?*. Ces éléments représentent environ 61% du total des sels dissous et
ont des concentrations évoluant de 0,398 a 1,048 meq.I"! pour la station amont contre 0,396
a 0,918 meq.I"" a l'aval pour le bicarbonate et 0,184 a 0,502 et 0,185 a 0,472 meq.l"
respectivement pour les deux stations (amont et aval). Ces deux ions ont des évolutions
identiques et leurs teneurs sont largement dominées par les apports d’origine lithogénique.

Dans ce cours d’eau, des fortes corrélations sont observées entre sodium et magnésium,
sodium et calcium, magnésium et calcium, chlorures et potassium.

Pour le COD et les chlorures, malgré des concentrations relativement faibles, les écarts de
concentrations en % (A%) entre les stations amont et aval de la ville de Kankan, sont
souvent positifs pouvant atteindre 40 a 70%, respectivement en fonction des périodes
hydrologiques. Ceci témoigne de I'importance des rejets domestiques de la ville dans le
Milo et de divers apports anthropiques notamment durant la période de hautes eaux.

Les teneurs en éléments traces de la phase dissoute du Milo varient en moyenne de 0,002
ug.I"" pour Cd a 165,46 ug.I"" pour Fe. De fagon générale, ces valeurs sont largement plus
basses que les limites recommandées dans les normes frangaises, européennes et de
I'OMS pour l'alimentation en eau potable (INERIS-DRC, 2006) d’'une part, et intégrent les
valeurs établies pour les eaux de riviéere naturelles du monde d’autre part. Ces observations
ont permis de soutenir que les eaux Milo sont faiblement ou pas du tout contaminées.
L’influence des activités anthropiques se limiterait uniquement a la traversée de la ville de
Kankan.

Les eaux du Milo sont bicarbonatées siliceuses et calciques. Les concentrations sont plus
élevées en période de basses eaux et chutent avec le maximum de crue. Le flux de
matériaux exportés en solution aprés correction des apports atmosphériques est de 45 090
t.an™' de bicarbonates, 22 957 t.an"' de silice et 6 229 t.an"' de calcium en amont de Kankan,
non impacté par la ville. Les bicarbonates représentent a eux seuls 53% du transport en
solution du Milo. Il est a noter que pour chacune des deux stations (amont et aval de la ville
de Kankan), 93% du transport se produit en période de hautes eaux (mois d’aolt a octobre).
Septembre et octobre totalisent un peu plus de 75% du total annuel.

L’évolution des signatures d 0 et & 2H présente des allures similaires et sont en relation
inverses avec celle des débits.

L’altération des roches silicatées qui couvrent la quasi-totalité du bassin versant s’effectue
au cours du cycle hydrologique 2014 — 2015 a une vitesse de 3 a 4,5 métres par million
d’année, selon la prise en compte ou non du quartz résiduel dans les profils d’altération.
Cette altération consomme un flux de CO- typique des régions latéritiques qui est de I'ordre
de 7,4.10* moles.an™' soit 76.10% mol.km?.an™".

De méme, selon nos calculs, les flux particulaires évoluent de 61 849 t.an”’ en amont de la
ville de Kankan a 76 759 t.an™' en aval. Il ressort de ces valeurs de transport particulaire du
Milo une augmentation de 20% entre 'amont et I'aval représentant les rejets de la ville de
Kankan et de I'érosion du lit du cours d’eau entre Bordo et Karifamoriah distant de 12 Km.
Les flux spécifiques sont faibles et de 'ordre de 6 a 8 tkm2.an™ entre 'amont et I'aval de
la ville. lls sont a la base d’'une érosion mécanique moyenne calculée de 3 métres par
millions d’année.
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La comparaison des vitesses d’altération chimique (3 a 4,5m/Ma) et d’érosion mécanique
(3 m/Ma) nous permet de conclure qu’en moyenne, on assiste plutoét actuellement a un
approfondissement des profils d’altération.

La caractérisation de la composition physico-chimique des sédiments de fond et des eaux
du Milo a permis d’établir pour la premiére fois, une base de données non seulement pour
la compréhension scientifique du fonctionnement biogéochimique du Milo et des flux de
matiéres qui en sortent, mais aussi la détermination de I'état actuel de sa pollution, jetant
ainsi les bases pour la mise en place d’un observatoire ainsi que pour de futures études
comparatives.

Il.4. Degré de contamination des sédiments, des eaux et variation spatio-
temporelle

L’état de pollution d’'un environnement s’évalue généralement par 'ampleur des apports
anthropiques comparés a ceux issus des processus naturels. Cette comparaison est
couramment effectuée en calculant un facteur d’enrichissement (FE). Pour cela, le choix du
matériel de référence et de I'élément normalisant est incontournable. Dans le cas du Milo,
le PAAS et 'UCC ont été retenus comme matériaux de référence. Al, Cs et Ti ont été
sélectionnés comme éléments normalisant pour le calcul du FE des ET dans les sédiments
de fond du bassin versant du Milo. Le seuil d’enrichissement a été fixé a 2 pour tenir compte
de la variabilité naturelle des concentrations dans les sédiments.

Les résultats des FE des ET avec un enrichissement modéré (2 < FE < 5) sont synthétisés
dans le tableau 20. Les plus faibles valeurs des FE sont observées pour Be, Sr, Cd, In, Cs
et Bi. L’enrichissement significatif observé au niveau de Zr et Hf est d’origine naturelle.
Seules les stations de Kounankoro (14) et de Débékoro (16) présentent des
enrichissements significatifs a modérés en As et Sb selon le normalisant, Al ou Sc
respectivement.

Dans I'ensemble, les FE calculés sont plus élevés entre juin et aolt qu’entre octobre et
mars. Ces résultats démontrent que :

e |a plupart des ET dans les sédiments du bassin versant du Milo sont principalement
d’origine lithologique, montrant ainsi que I'exploitation artisanale des ressources
miniéres n'a pas dimpact sur les niveaux de concentration en ET dans les
sédiments de fond des cours d’eau de cette région ;

e les activités anthropiques de la ville de Kankan ont peu ou pas d’impact sur les
concentrations en ET dans les sédiments a I'exception de As et Sb.

L'analyse des paramétres physique et de la composition chimique des eaux dans la phase
dissoute (éléments majeurs et traces) a permis de montrer qu’elles sont bicarbonatées-
calciques. L'importance relative de la source atmosphérique des bicarbonates est liée au
lessivage de l'atmosphére lors des premiers événements pluvieux (80% du total des
anions).

lIl. PERSPECTIVES

Ces résultats ont permis d’évaluer I'état actuel de contamination des eaux de pluie, de
surface, des sédiments de fond du bassin versant du Milo ainsi que la disponibilité et des
teneurs en éléments majeurs et traces dans ces compartiments. Toutefois, ces résultats
bien que précis ne nous permettent pas de connaitre, malgré la faible disponibilité des
métaux traces, leurs impacts et leurs conséquences sur les organismes dans la chaine
trophique et in fine sur les populations humaines. C’est pourquoi, afin de mieux compléter
cette étude, il serait souhaitable d’approfondir ultérieurement les recherches dans les
domaines suivants, notamment sur les sites ou les fractions non-résiduelles étaient les plus
importantes et pour les éléments les plus impactés par les activités anthropiques comme
As et Sb:
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e extraction séquentielle sur les sédiments afin de pouvoir connaitre avec précision la
répartition exacte dans les différentes fractions non résiduelles des sédiments, la
part de la fraction soluble et de la fraction réellement échangeable (disponible pour
les organismes) : fraction acido-soluble, fraction réductible et fraction oxydable ;

e recalculer les facteurs d’enrichissements sur la base de cette étude en utilisant une
des stations les moins concentrés en amont du bassin comme matériel de
références afin de déterminer d’éventuels enrichissements dus aux impacts
anthropiques dont I'activité miniére ;

e écotoxicologie approfondie pour évaluer l'action de ces contaminants sur les
écosystémes aquatiques de cette région de la Guinée ;

e composition chimique des MES afin de pouvoir déterminer le coefficient de
distribution (Ky) entre les fractions particulaires et les fractions dissoutes,
notamment en périodes de crue ; suivre les fluctuations saisonniéres puis comparer
cette évolution avec la qualité des eaux ;

e analyse critique de la distribution spatiale de la qualité des eaux et des MES sur
I'ensemble du bassin du Milo, afin de voir si certains ET peuvent servir d’indicateurs
(de proxy) d’usages de la pollution qui viendra bien un jour ;

o d’élargir cette étude sur I'état des eaux des bassins versants dans les autres régions
de la Guinée.

De méme, il serait intéressant d’étendre la détermination du flux de CO; atmosphérique
consommeée par 'érosion chimique a I'échelle du pays afin de pouvoir estimer I'apport de
la Guinée en Afrique de I'Ouest. Enfin il serait important de déterminer les minéraux des
roches et des sols qui sont responsables de l'origine de Zr et Hf afin de pouvoir expliquer
les enrichissements significatifs observés pour ces deux éléments.

D’un point de vue opérationnel, nous pensons qu’il serait important de mettre sur place un
systéme de suivi de I'évolution de la composition chimique des eaux du Milo et de
surveillance de la qualité de ces eaux. A moyen et a long terme, cela permettra aussi de
mieux cerner les mécanismes de transferts et notamment la contribution des différents
écoulements (ruissellement superficiel, écoulement hypodermique et écoulement de
nappe) a la charge du cours d’eau en matiéres dissoutes et en contaminants. Ces données
serviront également de base a la simulation et a la modélisation sur les transferts et flux de
matieres, de consommation de CO;, d’occupation des sols, ... Ce sont autant de
paramétres dont la maitrise est importante pour une meilleure compréhension du
fonctionnement de la Zone Critique dans cette région bioclimatique d’Afrique de I'Ouest,
notamment en cette période de bouleversement et de changement climatique.
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Annexe | : Ressources minérales, exploitations miniéres et péche
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: Graphique de toutes les pluies journaliéres 2014 — 2015 et des pluies échantillonnées en 2014
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Annexe lll: Geochemical composition of fluvial sediments in the Milo River basin (Guinea):
is there any impact of artisanal mining and of a big African city, Kankan?

Highlights
+ First data on major, trace and rare earth elements for Milo river bed
sediments.

+ Zr, Hf, U and Th enrichments controlled by geological substratum and
lateritic soils.

+ No evidence of the artisanal mining impact on trace element and REE
concentrations.

+ Few impacts of Kankan city activities on the Milo bed sediments, except
As and Sb. 187

+ Low % of labile trace elements in bed sediments : no threat for aquatic
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within the catchment during the 2014 campaign and its seasonal
variability upstream and downstream the city of Kankan during the
hydrological year 2014-2015 allowed us to exhibit some very im-
portant results:

- The geochemical signature (major, trace and rare earth elemnts) of
the fluvial sediments is relatively homogeneous within the catch-
ment and highly controlled by the geological substratum (granites
and schists) and the lateritic soil cover, even if one can observe some
differences between the upper and the lower Milo and its tributaries.
Then it appears clearly that there is no impact of any artisanal
mining activities on the quality of the fluvial sediments.

The chemical composition of the Milo river bed sediments is char-
acteristics of a catchment draining lateritic soils with higher con-
centrations in Zr, Hf, U and Th than the PAAS signature and con-
sequently, high enrichment factors for this TE, due to this regional
geochemical background.

- The distribution patterns of REE in the bed sediments are also
controlled by the lateritic soils with enrichment in LREE et HREE
and lower concentration in MREE, Ce and Eu positive anomalies
which are charcateristics of fluvial sediments produced by physical
erosion of lateritic soils.

No anthropogenic impact of the Kankan city agglomeration could be
measured on the chemical composition of the Milo river bed sedi-
ments, except for As and Sb in two small tributaries close to Kankan.
Then, there is no enrichment in TE between upstream and down-
stream the city.

The seasonal variations one can measure usptream and downstream
Kankan city shows that the geochemical signature of the river bed
sediments varies few even if the TE concentrations and the granu-
lometric distributions of the particles vary, except for HREE which
are impoverished in the lower stations due to finest particles and to
higher concentrations in Al and Fe-oxides.
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- The percentage of non-residual fractions (i.e. labile phases) for most
of TE are relatively low (< 20%) compared with polluted catch-
ment. Consequently these TE concentration levels are globally under
the Sediment Quality Guidelines and the enrichment rates represent
no threat for the aquatic ecosystems of the Milo River.

- Even if the % of non-residual is low, there is a good positive re-
lationship between this % and the enrichment factor, except for Zr,
Hf and Cr for which the relationship is decreasing.

It would be interesting now to measure the chemical concentration
of the suspended matter and to follow their seasonal fluctuations in
order to estimate their flux contribution to the Niger suspended loads. It
would be also important to compare the suspended load with the dis-
solved load and to calculate for each TE the partitioning coefficient
between the two phases and the factors that are controlling this dis-
tribution.
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Characteristics of the different sampling stations on the Milo and its tributaries.

Station number River Station name Altitude m Latitude °N Longitude "W
1} Milo Mamadidou 506 9.12652 9.03064
2 Baoule Banankoro 670 9.19928 9.28706
3 Milo Fankono 474 9.53247 9.16906
4 Baoule-Milo* Fankono 474 9.54542 9.13898
5 Milo Leckro 462 9.62994 9.14854
6 Djassa Frankonedoukoro 479 9.66509 9.09596
7 Milo Komana 467 9.70588 9.14138
8 wassa Fabala 493 9.73463 9.07252
9 Milo Lelen 470 9.74692 9.13302
10 Wan Moribaya 418 9.87582 9.54807
11 Milo Morigbédou 376 10.14158 9.39210
12 Diaman-Milo* Koura kignebala 376 10.15576 9.37590
13 Milo Boussoura 360 10.34340 9.34395
14 Kounankoro Kounankoro 373 10.35864 9.36808
15 Milo Kankan Bordo 370 10.36656 9.33713
16 Debekoron Kankan Bordo 373 10.38576 9.34831
17 Milo Kankan 361 10.36540 9.29620
18 Milo Karifamoriah 368 10.41450 9.26621
19 Limbo Kotéro 364 10.40375 9.22826
20 Limbo-Milo* Kotero 373 10.41923 9.23057
21 Djesse Kobako 361 10.64630 9.18285
22 Milo Bate Nafadji 358 10.66670 9.24847
23 Koba-Milo* Bate Kofilani 354 10.78739 9.22181

(continued on next page)
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Table 5 (continued)

Station number River Station name Altitude m Latitude °N Longitude "W

24 Milo-Niger* Djelibakoro 348 11.07700 —9.23054

*Confluences between two rivers.
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Fig. 12. Average distribution patterns of REE concentrations (monthly samples during one year) normalized by the PAAS concentrations, in the bed sediments of the
Milo river basin at Kankan, upstream (A) and downstream (B) the city. Means, medians and standard deviations.
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stations in Milo river basin. Left column: low % for reference element (Ti) and TE from natural origins (Zr and U). Right column: higher % for TE naturally more labile
(Zn and Pb) and for TE from anthropogenic activities (As).
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