ANNEXE 4

A. Types de sols dans la zone du projet

Les sols peu évolués d'érosion lithique, sont formés a partir de diverses roches, on
les rencontre sur les collines, les glacis, les vallons et les basses pentes. La surface
du sol est trés caillouteuse, les sols peu profonds constitués de cailloux altérés et de
petits fragments de roches. Tres sensibles a I'érosion hydrique, ils sont utilisés
comme des aires de pature, mais peuvent permettre par endroits des cultures de mil,
de coton et de mais.

Les sols vertiques sont rencontrés au sud de Bakel, et sont formés a partir d’'un
matériau argileux gonflant provenant de I'altération des roches schisteuses. La teneur
en matiere organique est moyenne et la fertilité chimique élevée. lls recoivent des
cultures de sorgho, du coton et du mais.

Les sols hydromorphes sont localisés sur les versants et le lit mineur des vallées. lls
ont une texture assez fine et une fertilité chimique satisfaisante ; la teneur en matiere
organique est faible. lls sont relativement aptes a la culture et le paturage y est
également bon.

Les sols sodigues a alcalins sont rencontrés dans les plaines le long de la Falémé.
La teneur en matiére organique est moyenne et le pH neutre a alcalin. La mauvaise
structure liée a la présence de sodium les rend inaptes a la mise en culture.




B. Reésultats des analyses d’échantillons de sol8zote total,
phosphore total et phosphore soluble (Tropica 2006)

N° Référence N Total P205 Total P205 Soluble

échantillon o
(%) Mg/l % Mg/l %

01 Profil 1 0.40 6.74 0.67 0.59 0.006
Horiz. 1
0-0.30m

02 Profil 1 0.20 4.30 0.43 1.06 0.011
Horiz. 2
0.31-15m

03 Profil 2 0.90 5.27 0.53 0.54 0.005
Horiz. 1
0-0.17m

04 Profil 2 0.50 5.46 0.55 0.91 0.009
Horiz. 2
0.18—-1.25m

05 Profil 3 1.30 3.33 0.33 0.92 0.009
Horiz. 1
0—-0.26m

06 Profil 3 0.50 0.66 0.07 0.71 0.007
Horiz. 2
0.27 — 0.37m

07 Profil 3 0.40 1.55 0.15 0.94 0.007
Horiz. 3
0.38—-0.95m




C.

RESULTATS DES ANALYSES DE SOLS SUR DES ECHANTILLONS
PRELEVES A SABODALA

Tableau 1 : Analyse granulométrique des sols zone de Sabaalal

Sondage Ouverture en ym
+ 250 -250 -200 -160 | -125+80 -80 +63 -63
+200 +160 +125
Profil 1 p. refus 132.5 8.5 30 6.0 9.0 145 24.5
Horiz. 1 % 66.92 4.29 1.51 3.03 4.54 732 12.37
0 - 0.30 | p. cumul 141.0 144.0 150.0 159.0 1735 198.0
m % 71.21 72.72 75.75 84.75 9207 104.44
Profil 1 p. refus 170.0 5.5 2.0 4.0 3.5 30 10.0
Horiz. 2 % 85.85 2.77 1.01 2.02 1.76 151 5.05
0.31 = | p. cumul 1755 1775 181.5 185.0 1880 198.0
15m % 88.62 89.63 91.65 93.41 9492 99.97
Profil 2 p. refus 184.0 3.0 1.0 2.0 2.5 25 3.0
Horiz. 1 % 92.92 1.51 0.50 1.01 1.26 126 1.51
0 — | p. cumul 187.0 188.0 190.0 192.5 1950 198.0
0.17m % 94.43 94.93 95.94 97.20 9846 99.97
Profil 2 p. refus 178.0 5.0 1.0 3.0 4.0 20 5.0
Horiz. 2 % 89.89 2.52 0.50 1.51 2.02 101 2.52
0.18 - | p.cumul 183.0 184.0 187.0 191.0 1930 198.0
1.25m % 92.41 92.91 94.42 96.44 9745 99.97
Profil 3 p. refus 180.0 4.5 15 3.5 3.0 15 4.0
Horiz. 1 % 90.90 2.52 0.75 1.76 151 075 2.02
0 = | p. cumul 184.5 186.0 189.5 192.5 1940 198.0
0.26m % 93.42 94.17 95.93 97.44 9819 100.21
Profil 3 p. refus 197.0 0.5 0.1 0.2 0.05 005 0.1
Horiz. 2 % 99.49 0.25 0.05 0.10 0.02 002 0.05
0.27 = | p. cumul 197.5 197.6 197.8 197.85 19790 198.0
0.37m % 99.74 99.76 99.89 99.91 9996 100.01
Profil 3 p. refus 196.5 0.5 0.01 0.02 0.03 002 0.02
Horiz. 3 % 99.24 0.25 0.005 0.01 0.015 001 0.01
0.38 - | p.cumul 197.0 197.01 197.03 197.06 19708 198.0
0.95m % 99.49 99.495 99.505 99.52 9953 99.54




Tableau 2: Analyse des sels dissous dans des sols de Sabodala (Tro20a6)
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Tableau : Analyse des bases échangeables dans des sols de $#&bod
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E. CARACTERISTIQUES DES PUITS VILLAGEOIS DANS
LA ZONE DU PROJET

Tableau 1 : Profondeur du niveau de I'eau dans lgsuits villageois dans la zone du projet

(16/12/05)
Sites Longitude Latitude NP Margelle
MNO1 (Mama Khono) 819488E 1459009N 6.60 0.9
MNO2 819396E 1459044N 7.00 0.76
MNO3 13.20 0.30
MNO4 818643E 1459123N Forage -
MNO5 818991E 1459136N 11.46 0.40
MNOG6 819132E 1458756N Forage -
DKT1 (Dambang Khoto) 812275E 1462386N 4.84 0.60
MNA1 (Makhana) 811644E 1449207N 6.66 0.50
MNA2 811602E 1449198N Forage -
MNA3 811633E 1449627N 15 -

Tableau 2: Profondeur du niveau de I'eau dans lesyits villageois dans la zone du projet

(16/12/05)

Sites Longitude Latitude NP Margelle
BRS1 (Bransanl) 813588E 1468242N 4.90 0.75
BRS2 813640E 1468244N 5.26 0.85
BRS3 813694E 1468241N 5.40 0.70
BRS4 (Madina Bransan) 813717E 1467758N 14.1 0.70
FBO (Falombo) 814203E 1462060N Forage -
SAB2 (Sabodala) 813139E 1457018N 17.46 0.61
SAB3 812835E 1457049N 11.90 0.56
SAB4 813069E 1456780N 17.52 0.35
SAB5 813055E 1456800N 17.35 0.53
BYAL (Bambaraya Mba) 815379E 1450979N 7.6 0.37
BYA2 815556E 1450955N 13.23 0.62
BYA3 815700E 1451012N - Forage
BYA4 (Bambaraya Ndi) 818478E 1452994N 7.5 0.78
BYAS 818460E 1452955N 8.30 0.78
BYAG 818443E 1453019N Forage Forage

NP : Profondeur du niveau de I'eau, a partir de la surface du sol

MNO : Mama Khono
DKT : Dambang Khoto

DKTL1 : unique puits du village qui tarit en saison séche (dés le mois d'avril)




F. INTERPRETATION DES ANALYSES CHIMIQUES
EFFECTUEES SUR DES ECHANTILLONS D EAU PRELEVES
A SABODALA

INTRODUCTION

L’'appréciation de la qualité des eaux de la zone étudiée se fait a partir des normes de qualité basées sur
les parameétres physico-chimiques, chimiques, bactériologiques et organoleptiques. Chaque paramétre est
affecté d’'une valeur guide ou idéale et d’'une valeur maximale admissible (CMA). On parle de pollution
lorsque cette derniére est dépassée. Les normes de qualité peuvent étre légerement différentes d’'une
région a une autre et dépendent des conditions environnementales économiques et culturelles locales ou
régionales.

Pour I'eau de boisson, le Sénégal fait référence aux recommandations de I'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) (tableau 1). Ces recommandations sont utilisées dans le souci constant de protection de la
santé publique. Dans cette présente étude, seuls les parameétres physico-chimiques et chimiques ont été
définis comme critére de potabilité. Les normes OMS ont été prises comme référence.

Parametres Normes Mesure dans les nappes
CMA Moyenne Minimum Maximum
Cond.ys/cm 2000 402,67 51 1121
pH 9,5 6,74 5,16 7,33
ca’’ 100 23,06 5,92 68,00
Mg 50 21,97 0,19 105,41
Na’ 150 20,20 4,08 37,56
K 12 9,18 0,63 18,57
S04~ 400 4,79 0,18 25,61
CI 250 21,77 0,81 59,95
NO3’ 50 81,76 0,03 230,20
NH," 1,5 1,36 0,00 7,20
F 15 0,40 0,26 0,66

Tableau 1: Normes de potabilité chimique et concentration des ions majeur (mg/l) dans les nappes
(CMA : concentration maximale admissible).

1. Parametre physico-chimigues

1.1. pH

Le pH qui renseigne sur I'acidité ou I'alcalinité d’'une eau, varie dans les puits entre 5,16 et 7,73 et indique
gue la nappe a un caractére neutre a légerement acide (fig 1). Ceci est lié a la nature silicatée des roches
présentes dans la région et qui sont essentiellement constituées de roches volcaniques basiques et acides
avec passages de roches volcanosédimentaires. Les pH rencontrés a Sabodala (5,16 a SAB4 et 6,03 a
SAB5) semblent confirmer cette origine lithologique.

.00
.00 A
.00 A
.00 A
.00 A
.00 -
.00 -
.00
.00

Valeurs de pH
O P N W M 00O N

SAB4 SAB5 DKT BRS1 BRS4 DKT FBO MNA1l MNO2
Moll Puits  Vill

LN

_Fig 1 : pH des eaux de puits




D’aprés les directives de 'OMS, une gamme comprise entre 6,5 et 8,5 a été définie pour les eaux
destinées a la consommation humaine. Si I'on se référe a cet intervalle, seuls les puits de Sabodala (SAB4
et SAB5) ne répondent pas a ce critere de potabilité avec des pH inférieurs a 6,5.

1.2. Conductivité électrique

La conductivité qui est un bon indicateur de la minéralisation globale d’'une nappe. elle varie entre 51
puS.cm-1 et 1121 pS.cm-1 avec une moyenne de 402,67 uS.cm-1 (fig 2). Les eaux des puits sont tres
faiblement a moyennement minéralisées. Cette faible minéralisation est conforme avec la composition des
roches dont I'hydrolyse se fait de maniére lente. Les plus faibles minéralisations sont observées dans les
puits de Dambankhoto (DKT Vill et DKT Moll) et de Falombo (FBO) alors que les conductivités les plus
élevées se rencontrent aux puits BRS4 de Bransan (726 uS.cm-1) et MNA1 de Makhana (1721 puS.cm-1).

La minéralisation élevée a Makhana par rapport aux autres localités peut étre due a I'action anthropique a
cause de la présence assez notable des ions NO3- . La corrélation est en effet bien établie entre la
conductivité et les nitrates (le coefficient de corrélation R est de 0.67). Les ions CI- (R=0,72) et Mg2+
(R=0,77) semblent également influencer cette minéralisation.

Concernant la potabilité des eaux, la conductivité est largement inférieure a la valeur limite de 2000
pS.cm-1 dans tous les puits. Le puits MNAL doit cependant faire I'objet d’une attention particuliere a cause
de sa conductivité assez élevée qui est de 1121 pS.cm-1 et de la forte présence des ions NO3- et Cl- .
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Figure 2 : Répartition spatiale de la conductivité dans les eaux de puits

2. Parametres chimiques

Les élément chimiques pris dans cette étude comme criteres de qualité sont les ions majeurs (Ca2+,
Mg2+,Na+, K+, Cl-, HCO3-, SO42-, NO3-), les ions mineurs (comme F-, Fe2+, NH4+,) et les éléments
traces (Cyanures). Les concentrations en éléments chimiques sont comparées aux recommandations et
normes établies par 'OMS et les directives francaises.

2.1. Faciés chimiques des eaux

Les concentrations des ions majeurs représentées sur le diagramme de Piper permet de déterminer
deux principaux faciés et un facies marginal qui concerne un seul puits (Fig 3) : un faciés bicarbonaté
calcique et magnésien (puits 3; 4; 6; 7 ; 9), un faciés chloruré calcique et magnésien (puits 1 ; 5; 8)
et un facies chloruré magnésien (2).



Figure 3 : Faciés chimique des eaux de puits
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Le faciés bicarbonaté calcique et magnésien qui se rencontre dans les puits DKT Vill, DKT Moll, FBO,
BRS1 et MNO2 est en conformité avec la nature silicatée des terrains mais également avec la recharge
par la pluie qui dans cette zone continentale présente le méme faciés. En effet, la géologie de la région
est caractérisée par la présence de roches volcaniques et volcanosédimentaires diverses. L’hydrolyse des
roches essentiellement silicatées libére beaucoup de bicarbonates et de calcium.

Le facies chloruré trés répandu dans les eaux minéralisées (SAB4, SAB5, BRS1, MNA1) est trés influencé
par les nitrates. Dans ces puits, la minéralisation des eaux peut étre liée a I'action anthropique. En effet,
les eaux naturellement bicarbonatées calciques se chargent en nitrates provenant de la minéralisation de
la matieére organique. Le puits SAB5 de Sabodala présente un faciés chloruré et nitraté sodique montrant
la prédominance des ions Na+ par rapport aux ions Ca2+ dans cette zone.

Pour mieux apprécier les processus intervenant dans la minéralisation des eaux de puits, les échantillons
d’analyse sont représentés sur le diagramme de Durov (Fig 4).
Ce diagramme comporte 9 champs ayant chacun une signification bien précise :
- le champ 1 avec des concentrations en ions HCO;3 et Ca** dominants indique fréquemment une
recharge dans las aquiferes calcaires gréseux.
- Le champ 2 avec des concentrations en ions HCO3; dominant accompagnées d'importantes
concentrations en Mg®* et Ca®* indique une dissolution de la dolomite. Lorsque les concentrations
en ions HCO; dominent accompagnées d'importantes concentrations en ions Ca** et Na*, il y a
intervention d’un processus d’échanges de bases.
- Les champs 4, 5, 6 indiquent des eaux ayant subi des processus de dissolution ou des
phénoménes de mélange
- Les champ 7 et 8 évoquent un processus d’'échange ionique inverse
- Le champ 9 ou les concentrations en ions CI" et Na* sont dominantes, plusieurs processus sont
décelables a savoir I'échange de bases, la dissolution et le processus de mélange.



Les eaux des puits DKT Moll, DKT Vill, FBO et BRS1 sont faiblement minéralisées avec des teneurs en
Ca2+ et Na+ a peu pres égales. Ces ions sont en outre dominants par rapport aux ions Mg2+ indiquant
ainsi une prédominance des processus de dissolution des minéraux issus de I'hydrolyse des silicates. A
coté de ce processus il y a les phénomenes d'échanges de bases qui se produisent dans les franges
argileuses des altérites. Le puits Mg2+ présente une minéralisation moyenne avec une concentration
supérieure a celle des autres cations. Ceci peut étre lié a la dissolution de minéraux ferromagnésiens.

Les processus de dissolution et d’échange ionique prédominent dans les puits de Sabodala (SAB4, SAB5)
qui se localisent dans le champ 8 du diagramme. Dans ces eaux, les ions Na+ sont dominants et les ions
Ca2+ et K+ ont a peu pres la méme teneur. On retrouve ce méme processus de dissolution a Makhana ou
les eaux du puits présentent une minéralisation moyenne et des teneurs en Mg2+ élevées. Dans ces
derniers puits le faciés chloruré et les nitrates élevés indiquent une influence anthropique.

Figure 4 : Diagramme de Durov montrant les processus de minéralisation des eaux de
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D’aprés le diagramme divers processus interviennent dans la minéralisation des nappes. Le
processus dominant étant la dissolution des minéraux issus de I'altération des roches basiques trés
présentes dans cette région. L’hydrolyse des silicates qui se fait de maniére lente explique les faibles
minéralisations observées dans les puits. A coté de ce processus on peut avoir de maniére locale des
phénomeénes d’échanges de bases et les mélanges. L'influence anthropique est également marquée a
certains endroits.

2.2. Evolution spatiale des éléments chimiques et potabilité des eaux

2.2.1. Alcalino-terreux (Ca2+ et Mg2+)

La concentration des ions Ca2+ varie entre 5,92 mg.I-1 et 36,8 mg.l-1 avec une moyenne de 23,06 mg.l-
1.

Les ions Ca2+: Les teneurs en Ca2+ sont en général inférieures a 20 mg.l-1 dans les puits de Sabodala
(SAB4, SAB5), de Falambo (FBO), de Makhana (MNA1) et de Dambankhoto (DKT Moll et DKT Vill) . C’est
dans cette derniére localité que les plus faibles teneurs sont enregistrées (5,92 mg.l-1 a DKT Moll et 7,28
mg.l-1 & DKT Vill). Les puits BRS1 et BRS4 de Bransan renferment les concentrations les plus élevées
avec respectivement 36,8 mg.l-1 et 68 mg.l-1 (Fig 5).
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Figure 5 : Répartition spatiale des ions Ca* dans les eaux de puits

Les ions Ca2+ ne sont pas bien corrélés ni avec les autres cations et ni avec les bicarbonates (tableau 2).
Cette absence de corrélation peut étre liée a la présence de diverses roches volcaniques et volcano -
sédimentaires dont l'altération de chacune d’elles donne les cations et les bicarbonates selon la
prédominance et le degré d’altérabilité des minéraux constitutifs. On note cependant un coefficient de
corrélation acceptable entre les ions Ca2+ et Na+ (0,54).

Les ions Ca2+ proviendraient en partie des roches volcaniques basiques qui prédominent dans la région
notamment les basaltes et gabbros. C’est en effet I'hydrolyse des plagioclases calciques (anorthite) qui est

responsable de la minéralisation en Ca2+ des nappes, I'anorthite étant I'un des minéraux les plus
altérables.

Les quartzites et les lentilles calcaires rencontrées dans la partie supérieure des formations a Bransan et a
Sabodala peuvent également enrichir les nappes en ions Ca2+.

En plus de l'origine lithologique, les ions Ca2+ peuvent provenir également de I'eau des pluies ou ils
constituent les cations dominants en zone continentale.

L'OMS stipule qu'en plus de certaines manifestations gustatives, les eaux dépassant 200 mg.l-1 de Ca2+
peuvent présenter de sérieux inconvénients pour les usages domestiques. Les eaux de tous les puits
respectent ces directives car ayant des teneurs largement inférieures a la concentration maximale
admissible de 100 mg.I-1.



Tableau 2 : Matrice de corrélation des éléments chimiques

Ca’” [Mg” [Na® [K* [CI” [SO,” [HCO; [NO; |[Fe” |F NH,” | Cond
ca” |1
Mg~ 0,03 |1
Na’ 0,54 |0,09 |1
K 0,39 [0,17 [0,76 |1
cr 0,64 (0,27 [062 [0,83 |1
so,” 0,00 0,93 [0,02 0,08 [0,18 |1
HCO; [0,05 [0,71 [0,07 |0,02 0,08 0,62 [1
NO, [0,41 [0,28 |0,60 0,84 [0,90 0,19 [0,04 |1
Fe~ [0,47 |054 |0,65 |0,63 0,73 |0,36 [046 [0,59 |1
F 0,16 [0,00 [0,22 [0,11 [0,09 0,06 [0,00 0,09 |0,14 |1
NH,” [0,02 [0,81 0,12 |0,34 |0,38 |0,83 [0,33 0,45 |0,46 [0,01 |1
Cond [0,35 |0,76 [0,47 [0,55 [0,72 0,62 [052 ]0,67 |0,89 0,03 [0,69 [1

Les ions Mg2+ :La concentration des ions Mg2+ varie quant a lui entre 0,19 mg.I-1 et 105,41 mg.I-1 avec
une moyenne de 21,97 mg.l-1.Les faibles valeurs sont observées dans les puits de Dambankhoto avec
respectivement 0,19 mg.l-1 et 1,02 mg.I-1 dans les puits DKT Moll et DKT Vill (Fig 6).L'observation de la
matrice de corrélation montre de faibles coefficients entre I'ion Mg2+ et les autres cations (0,03 avec Ca2+
; 0,09 avec Na+ et 0,29 avec K+). Ceci est lié a I'hétérogénéité des facies volcaniques présents dans la
région. Par ailleurs les ions Mg2+ semblent bien corrélés (R2 = 0,5) avec les ions Fe2+ montrant leur
possible origine commune.

A l'exception des puits MNAL et MNO2 les teneurs en Na+ et Ca2+ sont nettement supérieures aux ions
Mg2+. La faible présence des ions Mg2+ par rapport aux autres cations dans les nappes s’explique par le
fait que les ions Mg2+ sont moins abondants et moins mobilisables dans les basaltes que les autres
cations (Ca2+ ; Na+).

Par contre, la prédominance des ions Mg2+ par rapport au Na+ et au Ca2+ a Makhana et Mamakhono
peut étre liée a la présence dans ces localités de gabbros riches en Mg2+ et de pyroxénites. L'altération
de ces roches libére des minéraux ferromagnésiens (pyroxenes, biotites) qui participent a I'enrichissement
des nappes en ions Mg2+. C’est ce qui explique les fortes teneurs en Fe2+ trouvées dans ces puits.

L'eau de boisson présente un godt désagréable qui disparait avec l'accoutumance lorsque la teneur en
Mg2+ dépasse 100 mgl-1. A partir de concentration atteignant 400 & 500mgl-1 , I'eau de boisson peut
avoir un effet laxatif passager lorsque les teneurs en SO42- sont élevées. Du fait de ces effets
désagréables mais non toxiques I'OMS a recommandé une valeur guide de 50 mg.I-1

A I'exception du puits MNAL (105,41 mg.I-1) tous les puits renferment des concentrations inférieures a la
limite maximale admissible de 50 mg.I-1. Cependant les teneurs avoisinent cette valeur dans le puits
MNO2 (44,23 mg.I-1).
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Figure 6 : Répartition spatiale des ions Mg?* dans les eaux de puits



2.2.2 Les alcalins (Na+ et K+)

Les ions Na+ : La concentration des ions Na+ varie dans les puits entre 4,08 mg.l-1 et 37,56mg.l-1 avec
une moyenne de 20,20 mg.l-1. Les concentrations en Na+ sont trés faibles dans les puits DKT Moll (4,08
mg.l-1) et DKT Vill (5,12 mg.l-1) de Dambankhoto et FBO (5,06 mg.l-1) de Falombo (Fig 7). La corrélation
assez significative entre les ions Na+ et K+ (0,76) d’'une part et entre Na+ et Ca2+ (0,54) d’autre part
semble montrer l'origine lithologique commune des cations. En effet les ions Na+ proviennent
essentiellement de I'hydrolyse des feldspaths sodiques (albite) contenus dans les gabbros et les basaltes
trés répandus dans zone. La prédominance des ions Ca2+ sur les ions Na+ dans la plupart des puits
montre que le pole calcique des plagioclases (anorthite) est plus altérable que le pdle sodique (albite).

On note cependant & Sabodala une tendance inverse c’est a dire une prédominance des ions Na+ liée au
degré de mobilité des alcalins contenus dans les basaltes. Pendant I'altération des roches il y a une
albitisation des roches qui se traduit par une augmentation des teneurs en NaO2 accompagnée d'un
diminution des teneurs en CaO. Malgré les échanges de base dans les franges argileuses qui liberent des
Na+ dans les eaux, la dissolution des minéraux issus de I'hydrolyse reste importante.

Du fait de I'absence d'arguments suffisants pour justifier la fixation d’une valeur indicative pour le sodium
dans 'eau de boisson sur la base d’un risque sanitaire, TOMS a recommandé une concentration maximale
admissible de 200 mg.l-1 d’aprés des criteres gustatifs. Sur la base des recommandations de 'OMS, les
des puits qui renferment des teneurs inférieures a cette limite de 200 mg.I-1 sont aptes a la
consommation humaine.
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Figure 7 : Répartition spatiale des ions Na* des eaux de puits

Les ions K+ : L'ion K+ qui en général est le moins représenté dans les nappes varie dans les puits entre
0,63 mg.I-1 et 18,57 mg.I-1 avec une moyenne de 9,18 mg.I-1. Comme les ions Na+, les ions K+
présentent de faibles teneurs dans les puits de Dambankhoto (DKT Moll et DKT Vill) et de Falombo (FBO).
Dans ces puits les concentrations tournent autour de 0,7 mg.l-1 (Fig 8). Dans les puits de Sabodala (SAB4
et SABDS), les puits BRS4 de Bransan et MNAL1 de Makhana les teneurs sont supérieures a la moyenne.

Les ions K+ qui sont bien corrélés avec les ions Na+ proviennent de I'hydrolyse des silicates alcalins issus
des basaltes. Cependant la prédominance des ions Na+ sur les ions K+ témoigne de la faible dissolution
du potassium contenu dans les formations par rapport au sodium. En effet, I'hydrolyse des silicates libére
peu de potassium du fait de la grande résistance des feldspaths potassiques a I'altération. Par ailleurs, les
argiles adsorbent de maniére sélective et plus facilement les ions K+ que les autres cations. Les teneurs
en ions K+ élevées a Makhana et a Sabodala ou ils dominent méme les ions Ca2+ s’expliquent par le fait
que le degré de fractionnement est trés avancé dans les basaltes de Sabodala. En plus la grande mobilité
des alcalins par rapport aux alcalino-terreux facilite leur dissolution.
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Figure 8 : Répartition spatiale des ions K™ des eaux de puits

L’ion K+ & faibles doses ne présente pas de risques significatifs pour la santé humaine. Pour cette raison
'OMS n'a pas émis de recommandations quant a cet ion. Par contre les directives francaises fixent une
concentration maximale admissible a 12 mg.l-1. Si I'on se référe a cette norme, les puits de Sabodala
(SAB4, SAB5), le puits BRS4 de Bransan et le puits MNA1 de Makhana sont impropres a la
consommation humaine pour ce qui est du potassium. Dans les autres puits, les teneurs sont largement
en dessous de cette limite.

2.2.3. Bicarbonates (HCOS3-)

La concentration en ions bicarbonates des nappes varie entre 12,2 mg.l-1 et 317,2 mg.l-1 avec une
moyenne de 119,29 mg.I-1. Les concentrations les plus faibles sont localisées dans les puits de Sabodala
(SAB4 et SAB5) et de Dambankhoto (DKT Moll et DKT Vill). Les concentrations les plus élevées
dépassant 300 mg.l-1 sont rencontrées dans les puits MNA1 et MNO2 (Fig 9). L'hydrolyse des silicates
issus des roches volcaniques basiques peut étre a l'origine des ions HCO3- présents dans les eaux de
puits. Il est connu que l'altération des silicates s’accompagne d'une libération de cations et d'une
production d’alcalinité. Cependant la matrice de corrélation montre une faible régression entre les ions
HCO3- et les alcalins d’'une part et entre les bicarbonates et le calcium d’autre part. ceci peut lié au fait

qgue les ions bicarbonates, outre leur origine lithologique proviennent de [I'hydratation du CO2
atmosphérique.
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Figure 9 : Répartition spatiale des ions HCO3™ des eaux de puits



Les ions bicarbonates intervenant dans la régulation du milieu intérieur, n'est pas toxique pour I’homme.
Ainsi aucune norme n’a été fixée pour une eau destinée a la consommation humaine.

2.2.3 Nitrates (NO3-)

La concentration en NO3- des puits varie entre 0,03 mg.l-1 et 230,2 mg.l-1 avec une moyenne de 81,73
mg.l-1 (Fig 10). Les nitrates qui sont en général représentés dans les eaux souterraines se trouvent a des
concentrations tres élevées dans les puits SAB4 (131,6 mg.l-1), SAB5 (129,76 mg.I-1), BRS4 (230,4 mg.l-
1) et MNAL (223,32 mg.I-1).

L'origine des ions NO3- est exclusivement organique. En effet la minéralisation des végétaux et des
animaux morts ainsi que les déchets domestiques organiques apportent de grandes quantités d'azote
organigue qui est dégradé puis oxydé en NO3- par les bactéries du sol. C’est en ce sens que les nitrates
constituent un bon indicateur de pollution organique azotée. En I'absence de zones de cultures et de
couverts végétaux susceptibles de produire de 'azote, les fortes teneurs observées dans certains cas ne
peuvent étre imputées qu'a ’lhomme.

Une eau contenant des teneurs élevées en Nitrates peut provoquer chez les consommateurs la
méthémoglobinémie qui correspond a l'oxydation de I'hémoglobine sanguine en méthémoglobine
incapable d’assurer le transport sanguin vers les tissus. En effet ce sont les nitrites (NO2-) trés toxiques,
obtenus apres réduction des ions NO3- par des bactéries de tube digestifs (trés abondants chez les
nourrissons) qui sont responsables de ces troubles graves pouvant causer la mort par asphyxie.

Afin d'éviter les risques de santé liés a une consommation d’eau contenant des teneurs excessives en
nitrates, 'OMS a fixé une concentration maximale admissible de 50mg.I-1 Les directives frangaises ont
reporté la méme valeur. Les puits SAB4, SAB5, BRS4 et MNAL sont tous pollués avec des concentrations
deux a quatre fois supérieures a cette valeur limite de 50 mg.l-1. Les concentrations qui dans ces puits
dépassent 100 mg.l-1 atteignant méme parfois 200 mg.I-1 montre I'état avancé de la pollution. Pour éviter
la généralisation de la pollution qui jusqu’ici ne concerne que quelques puits (pollution ponctuelle) un suivi
doit étre réalisé pour mieux comprendre les mécanismes de contamination.
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Fig 10 : Répartition spatiale des ions NO3™ des eaux de puits
2.2.4 Chlorures (Cl )

Les ions CI- varient entre 0,81 mgl-1 et 59,95 mg.l-1 avec une moyenne de 21,77 mg.l-1. A Dambankhoto
(DKT Moll et DKT Vill) et a Falombo (FBO) les concentrations en ClI- tournent autour de 1 mg.I-1 alors qu’a
Bransan, Sabodala et Makhana les concentrations en chlorures des puits deviennent supérieures a 20
mg.l-1 (Fig 11). L'origine lithologique des chlorures est liée a la présence des roches magmatiques et
métamorphiques. Cependant la bonne corrélation entre les ions Cl - et NO3- montre une origine organique



possible des ions chlorures. Il a méme été remarqué que les puits contaminés par les nitrates renferment
les teneurs en CI- les plus élevées.

De plus le rapport rCI/rNO3 qui naturellement est inférieur a 1 dans les puits non pollués et faiblement
minéralisés devient supérieur a 1 dans les puits contaminés. En effet la pollution azotée d'origine
organique s'accompagne d'une forte production de Chlorures. L'OMS n'a pas promulgué de
recommandations basées sur la toxicité des ions Cl-. Toutefois, pour des considérations purement
organoleptiques une valeur guide de 250 mg.l-1 a été recommandé lorsque I'ion accompagnant est le
sodium.

Les concentrations des eaux de puits sont inférieures a la concentration maximale admissible.
Cependant, il faut suivre les puits renfermant des teneurs supérieures a 50 mg.l-1 d'autant que les
chlorures évoluent avec les nitrates. Si la pollution organique est entretenue cela pourrait faire monter les
chlorures en un peu de temps.
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Figure 11 : Répartition spatiale des ions CI" des eaux de puits
2.2.5 Sulfates (SO ,%)

Les ions sulfates varient dans les puits entre 0,18 et 25,01 mg.l-1 avec une moyenne de 4,79 mg.I-1 (Fig
12). Les concentrations en SO42- sont en général trés faibles dans la zone. Seules les eaux du puits
MNAL renferment des teneurs de 25,61 mg.I-1. Si I'on se référe aux faibles concentrations et I'absence de
corrélation entre cet ion et les ions Fe2+ on peut dire que la minéralisation de la nappe en ions SO42-
n'est pas trop influencée par la géologie malgré la présence dans la zone de roches susceptibles de
fournir du soufre. L'autre origine possible est les précipitations dans les quelles la teneur peut atteindre
0,24 mg.I-1 en zone continentale.

L’'organisme humain peut supporter des doses élevées d’'ions SO42- sans inconvénients majeurs (effet
laxatif temporaire). Néanmoins L'OMS a fixé pour des raisons organoleptiques une concentration
maximale admissible de 250 mg.l-1 pour I'eau destinée a la consommation humaine. Par rapport a cette
valeur limite tous les puits renferment des teneurs largement au dessous conférant a ces eaux une qualité
propre a la consommation humaine.
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Figure 12 : Répartition spatiale des ions S0,* des eaux de puits
2.2.6. Le fer

La concentration du fer varie dans les puits entre 0,01 mg.I-1let 0,14 mg.l-1 avec une moyenne de 0,07
mg.l-1 (Fig 13). Les ions Fe2+ sont plus faibles dans les puits de Falombo et de Dambakhoto (DKT Moll et
DKT Vill). La présence du fer dans les puits est liée a l'altération des minéraux ferromagnésiens tres
abondants dans les gabbros et pyroxénites. Les hydroxydes de fers trouvés dans les roches mylonitisées
et silicifiées de I'axe Sabodala-Makhana-Bransan peuvent expliquer les teneurs élevées en ions Fe2+ des
puits de Sabodala (SAB4 et SAB5). La corrélation est d’ailleurs assez correcte entre le fer et les alcalins.

L'exces de fer dans I'eau de boisson peut rendre le golt désagréable et produire des désagréments
ménagers (risques de taches sur les appareils sanitaires). Le fer n’est pas toxique pour I'hnomme. Ainsi
L’OMS a recommandé une valeur guide de 0,3 mg.l-1 non pas pour des raisons de santé mais pour éviter

les désagréments causés par les ions Fe2+. Les directives frangaises ont adopté une valeur limite de 0,2
mg.l-1.
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Figure 13 : Répartition spatiale des ions Fe** des eaux de puits



2.2.7. Les ions ammonium (NH )

Les ions ammonium constituent le premier maillon dans la minéralisation de la matiére organique en
nitrates. Les ions NH4+ sont absents dans les puits de Dambankhoto ( DKT Moll et DKT Vill) et de
Falombo. lls sont faibles dans ceux de Bransan (BRS1 et BRS4) et de Mamakhoto et tres élevés dans
ceux de Sabodala (SAB4 et SAB5) et Makhana (Fig 14).

Ces derniers sont par ailleurs chargés en ions NO3-. L’ion NH4+ doit étre associé aux nitrates dans I'étude
d’une pollution azotée. En effet la présence des ions ammonium a de fortes concentrations laisse suggérer
une pollution récente ou une source de contamination proche du puits. Ainsi constate-t-on que dans les
puits de Sabodala trés pollués la source de pollution est proche, et il faudra s’attendre a une augmentation
des teneurs en nitrates, les ions ammonium constituant la premiére étape de la minéralisation de la
matiére organique conduisant aux nitrates.

Comme les nitrates, les ions NH4+ ne sont pas par eux méme toxiques mais peuvent se transformer par
oxydation en ions NO2- responsables d’une maladie grave (la méthémoglobinémie) chez les enfants. Pour
cette raison 'OMS a fixé une concentration maximale admissible de 1,5 mg.I-1 d'ions NH4+ pour I'eau de
boisson. Les directives francgaises fixent une limite de 0,5 mg.l-1. Si I'on considére la norme OMS, seuls
les puits SAB4 de Sabodala et MNAL de Makhana présentent des concentrations en NH4+ supérieurs a la
limite définie. Toutefois une attention particuliere doit étre portée sur les puits SAB5 (1,1 mg.I-1) et BRS4
(0.75 mg.l-1) dont les teneurs sont proches de cette limite.
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Figure 14 : Répartition spatiale des ions NH," des eaux de puits

2.2.8 Fluor (F-)

Les ions fluor varient dans les puits entre 0,26 mg.l-1 et 0,66 mg.I-1 avec une moyenne de 0,4 mg.I-1 (Fig
15). Quoique si la matrice de corrélation montre un coefficient trés faible entre cet élément et les ions,
l'origine du fluor reste lithologique. En effet les ions fluor proviennent des minéraux fluorés présents dans
les roches magmatiques et dans les filons. Méme si le fluor est reconnu comme un élément essentiel pour
la prévention des caries dentaires, une consommation réguliére d’eau dont la concentration en ion F- est
supérieure a 2 mg.l-1 peut entrainer des problémes de fluorose dentaire (coloration en brun des dents
pouvant évoluer jusqu’a leurs pertes). Les enfants sont particulierement vulnérables a cette atteinte. Des
concentrations plus élevées peuvent étre a I'origine de la fluorose osseuse beaucoup plus grave et qui se
manifeste par la déformation des os.

Pour ces raisons de santé 'OMS a recommandé une concentration maximale admissible de 1,5 mg.l-1
mais précise que les normes spécifiques a chaque pays devraient tenir compte des conditions climatiques
et de la quantité d’eau consommée ainsi que les autres apports alimentaires éventuels. L’'ensemble des
puits renferme des teneurs largement en dessous de cette norme définie par TOMS.
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Figure 15 : Répartition spatiale des ions fluor des eaux de puits

2.2.9 Les cyanures

Les ions cyanures retrouvés dans les eaux proviennent des eaux résiduaires liées a I'extraction de I'or
avec les installations de cyanuration de galvanoplastie. Vu le danger que peut représenter I'absorption de
grandes quantités de cyanures, 'OMS recommande une concentration limite de 0,07 mg.I"* pour 'eau de
boisson.

Conclusion

Les eaux des nappes situées en zone de socle présentent trois faciés distincts :
- un faciés bicarbonaté calcique et magnésien,
- un faciés chloruré et nitraté calcique et magnésien,
- un faciés chloruré magnésien.

Les eaux sont faiblement & moyennement minéralisées avec des pH neutres a légerement acides. Ceci
étant conforme a la nature silicatée des roches volcaniques basiques dont I'hydrolyse des minéraux se fait
de maniére lente. Plusieurs processus interviennent dans la minéralisation des nappes, le plus
importantes étant la dissolution des minéraux issus de I'altération des roches basiques (basaltes, gabbros)
trés répandues dans la région. Les teneurs élevées en NO3- dans certains pluies montrent linfluence
anthropique dans cette minéralisation.

Les eaux sont en général de bonne qualité avec des teneurs en éléments chimiques inférieures aux
normes de référence (OMS et francgaises). Cependant une contamination naturelle affecte certains puits et
concerne les ions Mg2+ (MNAL), et les ions K+ (SAB4, SAB5, BRS4). Une pollution azotée d'origine
anthropique beaucoup plus grave affecte les puits SAB4 et SAB5 de Sabodala, BRS4 de Bransan et
MNA1 de Makhana. Cette pollution azotée ponctuelle est liée aux activités (humaines et animales) qui se
produisent aux alentours des puits affectés. La qualité des eaux de puits est résumé sur le tableau
suivant.

Tableau 3 : tableau récapitulatif de la qualité chiniqgue des eaux de puits

Cond| pH | Ca®* [ Mg” | Na" | K' | €I | SO* | HCO; | NOs | Fé* | F | NH,'

SAB4 - + - - - + - - * + - -
SAB5 - + - - - + - - * + - -
DKT MOLL - - - - - - - - * - - -
DKT VILL - - - - - - - - * - - -
BRS1 - - - - - - - - * - - -
BRS4 - - - - - + - - * + - -
FBO - - - - - - - - * - - -
MNA1 - - - + - - - - * + - -
MNO2 - - - - - - - - * - - -

+: concentration supérieure a la norme
- : concentration inférieure a la norme
*: norme non définie pour cet élément




G. Parametres mesurés et résultats obtenus

Tableau 1 : Parameétres chimigues au niveau des pigipaux puits existant dans la zone du projet

Eléments Unité 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
pH - 516 |6,03 |692 |6,79 |665 |72 |733]|73L |729 |516
Conductivité | uS/cm | 368 | 358 | 51 | 336 | 726 |55 |98 | 1121 |511 | 368
Sodium mgll | 24,53 | 35,15 | 4,08 | 22,25 | 37,56 | 5,12 | 5,06 | 25,61 | 22,48 | 24,53

Potassium mg/l 18,57 | 13,97 | 0,63 | 7,49 | 1836 |0,72 | 0,76 | 16,78 | 5,36 | 1857

Magnésium | mg/l 11,52 | 6,85 1,02 | 6,22 |17,54| 0,19 | 4,76 | 105,41 | 44,23 | 11,52

Calcium mg/l 17,04 | 18,56 | 5,92 | 36,8 | 68 7,28 | 8,16 | 26,48 | 19,28 | 17,04
Bicarbonate | mg/l 12,2 | 48,8 36,6 | 158,6 | 97,6 | 36,6 | 61 317,2 | 305 12,2
Chlorure mg/l 33,23 | 20,27 | 0,81 | 19,19 | 59,95 | 1,37 | 1,36 | 50,4 9,35 | 3323
Nitrate mg/l 131,6 | 129,76 | 0,08 | 12,33 | 230,2 | 0,03 | 1,21 | 223,32 | 7,07 | 1316
Sulfate mg/l 0,68 | 0,46 0,18 |3,18 |155 |157 |342 |2561 |6,42 |068
Fer mg/l 0,08 | 0,07 0,02 0,08 |0,12 | 0,03 |[0,01 0,14 0,1 0,08
Dureté F 9 7,5 1,9 11,7 |242 |19 |36 |50 23 9

MES mg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Total solid | mgl/l 1300 | 1210 170 | 340 1750 | 110 | 120 | 2200 230 1300
dissous

Ammonium | mg/l 2,1 11 0 0,5 0,75 |0 0 7,2 0,55 |21

Cyanure mg/l <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 <0,1 <0,1 | <0,1 | 0,1 0,1 <0,1

Fluor mg/l 0,40 (0,34 0,30 { 0,44 | 0,26 |042 | 0,66 | 0,46 0,33 | 0,40

1: Village de Sabodala (SAB4) ;

2 : Sabodala (SAB5) ;

3 : Village de Dambankoto (DKT Moll);
4 : Village de Bransan (BRS1);

5 : Bransan (BRS4);

6 : Village de Dambankhoto (DKT Vill);
7: Village de Falombo (FBO);

8: Makhana (MNA1);

9: Mamakhono (MNO2);

10: Sabodala (SAB4).



Tableau 2 : Parameétres mesurées in situ au niveawed points d’eau le 16/12/05

Sites Longitude Latitude Température | pH NP Margelle
MNO21 (Mama Khono) 819488E 1459009N 26.5 6.92 6.60 0.9
MNO2 819396E 1459044N 27.3 7.09 7.00 0.76
MNO3 27.0 7.14 13.20 0.30
MNO4 818643E 1459123N 30.0 6.56 Forage -
MNO5 818991E 1459136N 28.2 6.68 11.46 0.40
MNO6 819132E 1458756N 294 6.76 Forage -
DKT1 (Dambang Khoto) 812275E 1462386N 26.2 7.12 4.84 0.60
DKT2 812283E 1462349N 20.3 7.13 Ruisseau -
DKT3 812294E 1462351N 19.1 7.12 Ruisseau -
DKT4 812300E 1462343N 23.0 6.40 Ruisseau -
DKT5 813541E 1462731N 21.1 5.86 Ruisseau -
MNA1 (Makhana) 811644E 1449207N 26.4 6.74 6.66 0.50
MNA2 811602E 1449198N 29.7 6.91 Forage -
MNA3 811633E 1449627N 23.2 7.60 1.5 -
Tableau 3 : Parametres mesurées in situ au niveates points d’eau le 17/12/05

Site Longitude Latitude Température | pH NP Margelle
BRS1 (Bransanl) 813588E 1468242N 28.4 7.01 4.90 0.75
BRS2 813640E 1468244N 29.3 6.49 5.26 0.85
BRS3 813694E 1468241N 28.7 6.37 5.40 0.70
BRS4 (Madina Bransan) 813717E 1467758N 29.5 6.11 14.1 0.70
FBO (Falombo) 814203E 1462060N 30.6 6.36 Forage -
SAB2 (Sabodala) 813139E 1457018N - - 17.46 0.61
SAB3 812835E 1457049N - - 11.90 0.56
SAB4 813069E 1456780N 29,6 4.72 17.52 0.35
SAB5 813055E 1456800N 28,9 6.22 17.35 0.53
BYA1 (Bambaraya Mba) 815379E 1450979N 27,5 6.85 7.6 0.37
BYA2 815556E 1450955N 26,8 6.83 13.23 0.62
BYA3 815700E 1451012N 29,8 6.70 - Forage
BYA4 (Bambaraya Ndi) 818478E 1452994N 27,1 7.01 7.5 0.78
BYAS 818460E 1452955N 26,0 7.82 8.30 0.78
BYA6 818443E 1453019N 28,5 6.89 Forage | Forage
NP : Profondeur du niveau de I'eau, a partir de la surface du sol

MNO : Mama Khono

DKT : Dambang Khoto

DKT1 : unique puits du village qui tarit en saison seéche (dés le mois d’avril) ;

DKT2 : Point de confluence des deux ruisseaux (I'un venant de la source situé au sud de la piste
d’atterrissage et I'autre provenant de la direction du Camp MDL) ;

DKT3 : Ruisseau venant de la source de la piste d’atterrissage ;

DKT4 : Ruisseau venant de la direction du camp SMC/MDL ;

DKT5 : Ruisseau a sa source (piste d'atterrissage). Les femmes y font le linge et la vaisselle.

SAB : Village de Sabodala

BRS : Village de Bransan

BYA : Village de Bambaraya

FBO : Village de Falombo

MNA : Village de Makhana.
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H. HYDROGRAPHIE DANS LA ZONE DU PROJET

Tableau 1 : Débits moyens de la Gambie (is)
Station Km? J F M A M J Jt A S O N D Mm
Kédougou | 7750 93|46 |16 |03 |04 |93 |710|252 | 298 | 132 | 39,6 | 16,6 | 291
Simenti 20500 191 (39|13 |03 |10 |84 |948|366 |517 |330 |57,6 |21,6 | 181
Wassadou | 33500 [ 88 |40 (15 |06 |04 |59 |86,8 | 363|519 | 248 | 59,0 | 20,1 | 103
Source : Ministére de I'hydraulique, SGPRE, 1995.
Tableau 2 : Ecoulements caractéristiqgues a Kédougou
Année Module Volume Q dépassé (m °/s)

(m%s) (Mm?®) 9 mois 3 mois 10 jours
1984-85 (année de
faible hydraulicité) 34,5 1089 0.34 20 143
1991-92 (année de
moyenne hydraulicité) 69.3 2187 0.70 93 360
1974-75 (année de
forte hydraulicité) 106,0 3346 1,89 158 547

Source : Ministére de I'hydrauliqgue, SGPRE, 1995.

Figure 1 : Crue de la Gambie a Kédougou

Source Ministére de I'hydraulique (1995)
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Figure 2 : Réseau hydrographique dans la zone du pjet
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.  CARACTERISTIQUES DU FLEUVE GAMBIE

Tableau 1 : Caractéristiques de I'écoulement sur gformations du socle

Riviere | Affluents Bassin Pluie Ecoulement annuel (mm) Crue (m °/s)
versant (mm) Déc. sec | Médian | Déc. humide |[Moy Déc.
Gambie | Silli 90 1250 137 202 733 21 36
Diarba 760 1250 122 241 467 104 156
Thiokoye 950 1250 89 217 380 92 128
Diaguéri 1010 1250 62 159 310 60 250
Niokolo 3000 900 11 41 77 65 105
Koba
Falémé | Daléma 645 1300 - 250 - - _
Koila 1600 1400 - 250 - - -
Kobé

Source : Ministére de I'hydraulique, SGPRE, 1995.
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