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Contexte : La contamination par les éléments traces métalliques (ETM) dans les environnements aquatiques et terrestres représente
un probléme environnemental majeur qui menace non seulement les écosystémes, mais aussi la santé humaine. Objectif : Evaluer
le risque de contamination des eaux, sédiments et sols par des éléments traces métalliques susceptibles d'étre présents sous forme
d'anomalies géochimiques positives induites par le gisement Cu-Pb-Zn de Bamba-Kilenda au Kongo-Central en République
Démocratique du Congo. Méthodes : Une évaluation géo-environnementale a été conduite a travers le prélevement d'échantillons
d'eau (n=4), de sédiments (n=6) et de sols (n=19) dans les cours d'eau et sols environnant le gisement. Les éléments traces
métalliques ont été dosés par spectrométrie de fluorescence X a dispersion d'énergie. L'indice de géoaccumulation de Mdller a été
calculé pour évaluer le niveau de contamination. Résultats : Les sols et sédiments présentent des contaminations significatives en
Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, Zr, Fe, Pd, Rb, Cd, As, Sr et Sn. Les concentrations moyennes de cuivre (71,21 mg/kg), plomb (29,5 mg/kg),
arsenic (48,8 mg/kg) et cadmium (16,32 mg/kg) excédent les normes de I'OMS. Ces teneurs sont largement supérieures a la moyenne
mondiale des sols et diminuent progressivement avec I'éloignement du gisement. Le pH acide (sols) a hyper-acide (sédiments)
favorise la mobilité des ETM. L'indice de géoaccumulation identifie une station (KBG002) comme fortement polluée par le cuivre, et
cing stations comme modérément polluées. Les analyses de corrélation révelent que 90% des ETM présentent des associations
positives suggérant une origine commune. Conclusion : La qualité environnementale des eaux, sédiments et sols de Bamba-Kilenda
est compromise par les fortes concentrations en ETM, principalement d'origine géogénique liée au gisement polymétallique. La
consommation d'eaux non traitées et la culture sur sols contaminés présentent des risques sanitaires. Des études complémentaires
sur la spéciation des métaux, la bioaccumulation végétale et les technologies de remédiation sont recommandées.

Mots-clés : Eléments traces métalliques, contamination, risque sanitaire, Bamba-Kilenda, remédiation, géochimie environnementale

ABSTRACT

Background: Contamination by trace metal elements (TME) in aquatic and terrestrial environments represents a major
environmental problem threatening both ecosystems and human health. Objective: To assess the contamination risk of water,
sediments and soils by trace metal elements likely to be present as positive geochemical anomalies induced by the Cu-Pb-Zn deposit
of Bamba-Kilenda in Kongo-Central, Democratic Republic of Congo. Methods: A geo-environmental assessment was conducted
through sampling of water (n=4), sediments (n=6) and soils (n=19) from watercourses and soils surrounding the deposit. Trace
metal elements were determined by energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry. Miiller's geoaccumulation index was
calculated to assess contamination levels. Results: Soils and sediments showed significant contamination with Cu, Pb, Zn, Ba, Sb,
Zr, Fe, Pd, Rb, Cd, As, Sr and Sn. Mean concentrations of copper (71.21 mg/kg), lead (29.5 mg/kg), arsenic (48.8 mg/kg) and
cadmium (16.32 mg/kg) exceed WHO standards. These contents are largely superior to global soil averages and decrease
progressively with distance from the deposit. Acidic pH (soils) to hyper-acidic (sediments) promote TME mobility. The
geoaccumulation index identifies one station (KBG002) as highly polluted by copper, and five stations as moderately polluted.
Correlation analyses reveal that 90% of TMEs show positive associations suggesting a common origin. Conclusion: Environmental
quality of water, sediments and soils at Bamba-Kilenda is compromised by high TME concentrations, primarily of geogenic origin
related to the polymetallic deposit. Consumption of untreated water and cultivation in contaminated soils present health risks.
Complementary studies on metal speciation, plant bioaccumulation and remediation technologies are recommended.
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Les métaux et métalloides sont omniprésents dans les sols, les sédiments, les eaux de surface et les plantes comestibles.
Leur présence naturelle provient principalement de I'altération physique et chimique des roches méres sous-jacentes,
dont 80% des apports sont d'origine géogénique [1,2], ou de la dispersion géochimique a partir de gisements
environnants. Artificiellement, leur accumulation résulte d'apports anthropiques liés aux pratiques agricoles (fertilisants,
pesticides), aux activités industrielles, a I'exploitation miniére et aux activités urbaines, modifiant substantiellement les
concentrations dans I'atmosphére, I'eau, les sédiments et les sols, avec des perturbations significatives de la pédofaune
[3-6]. Ces éléments, considérés comme toxiques pour I'nomme et I'environnement [7], sont désignés par le terme
général « éléments traces métalliques » (ETM) en I'absence de définition plus spécifique.

Le site de Bamba-Kilenda, situé dans la province du Kongo-Central en République Démocratique du Congo, est
particuli@rement sensible aux émissions métalliques liées a I'exploitation miniére du cuivre (Cu), du plomb (Pb) et du
zinc (Zn). 1l est donc crucial d'évaluer la distribution et le comportement des ETM dans les eaux, sédiments et sols
environnants. Des recherches antérieures ont démontré que les sédiments de zones miniéres peuvent accumuler des
concentrations significatives d'ETM, influencées par les activités anthropiques telles que I'exploitation miniéere et les
résidus industriels [8,9].

La caractérisation géochimique des sédiments est essentielle pour comprendre les mécanismes de bioaccumulation et
de toxicité associés aux ETM. Les études indiquent que la spéciation chimique des métaux, déterminée par les conditions
environnementales telles que I'enrichissement en matiére organique et la dynamique sédimentaire, présente des
implications majeures pour leur comportement et leur mobilité [9,10]. Une étude a révélé que les ETM subissent des
redistributions post-dépositionnelles affectant leur biodisponibilité et leur toxicité dans les sédiments [8]. Ces processus
sont souvent exacerbés dans les environnements soumis a des pressions anthropiques, soulignant la nécessité
d'évaluations réguliéres de la qualité sédimentaire et des risques associés [11]. De plus, les interactions entre les ETM
et les organismes aquatiques, notamment les poissons, constituent un domaine de préoccupation particulier.
L'accumulation métallique dans les tissus musculaires des espéces aquatiques représente un indicateur puissant de la
santé écosystémique [12,13]. Des recherches dans des environnements similaires témoignent de concentrations élevées
d'ETM dans les especes piscicoles, fournissant des informations cruciales sur l'impact des activités miniéres sur la chaine
alimentaire locale et la biodiversité [14].

La contamination métallique d'un cours d'eau se traduit généralement par une accumulation progressive des métaux
dans les sédiments de surface. Les contaminants peuvent rester partiellement biodisponibles pour le biote malgré la
présence de sulfures dans les sédiments qui précipitent efficacement de nombreux métaux tels que Cu, Cd, Co, Ni, Pb
et Zn. Ces sulfures résultent de la réduction des sulfates par les bactéries sulfato-réductrices a l'interface eau-sédiment,
mais sont généralement réoxydés partiellement par la bioturbation, la diffusion d'oxygéne dans les eaux interstitielles
et la remise en suspension des sédiments de surface.

Cependant, malgré un effet d'accumulation évident, le transfert métallique vers la profondeur est également observé
et généralement déduit des comparaisons de teneurs totales entre les différents horizons pédologiques. Parmi les
éléments métalliques, certains sont des oligo-éléments essentiels comme le Zn et le Cu, mais deviennent toxiques a
fortes concentrations. Le Pb et le Cd sont toxiques dés I'état de trace. Leur accumulation et leur transfert constituent
donc un risque sanitaire majeur [15] via la contamination de la chaine alimentaire plante-animal [16], mais également
pour le milieu naturel dans son ensemble [17,18].

Ce travail vise a réaliser une étude sur la caractérisation géoenvironnementale, la distribution et le comportement des
ETM dans les eaux, sédiments et sols des environs du gisement de Cu-Pb-Zn de Bamba-Kilenda. L'objectif principal
consiste a évaluer la contamination ou le risque d'une contamination métallique par les ETM (Cd, Cu, Pb, Zn, Rb, Sr,
Sb, Pd, Fe) dans I'environnement immédiat de ce gisement, afin de mieux comprendre la sensibilité des eaux, sédiments
et sols aux dépdts de polluants métalliques et de déterminer si ces écosystémes jouent un role d'immobilisation des
ETM ou de transfert vers les végétaux et animaux (biodisponibilité), donc vers I'hnomme. Il s'agit aussi de proposer des
recommandations pour la remédiation de ces écosystémes contaminés, car la Province du Kongo-Central,
particulierement le village de Bamba-Kilenda, suscite une attention particuliére concernant les diverses substances
minérales (Cuivre, Plomb, Zinc, Vanadium) exploitées par intermittence depuis I'époque coloniale, dont toutes les étapes
de traitement des minerais sont sources de pollution environnementale. Enfin, il est impératif de relier les conclusions
scientifiques a des stratégies de gestion durable des ressources minérales tenant compte des implications
environnementales potentielles des opérations extractives [8,13], nécessitant une collaboration étroite entre
chercheurs, gestionnaires environnementaux et parties prenantes locales pour développer des cadres réglementaires
adaptatifs protégeant la santé humaine et l'intégrité écosystémique.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Zone d'étude

2.1.1. Localisation et caractéristiques géographiques
|
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La zone d'étude est située dans le territoire de Madimba, district de Lukala, province du Kongo-Central, en République
Démocratique du Congo, a environ 70 kilometres au sud-ouest de Kinshasa. Le site du gisement de Bamba-Kilenda se
localise précisément aux coordonnées géographiques 4°55'15" de latitude Sud et 15°29'48" de longitude Est, a une
altitude de 514 métres au-dessus du niveau de la mer (Figure 1a). La région est caractérisée par un climat tropical de
type Aw selon la classification de K6ppen-Geiger, avec une température moyenne annuelle de 25°C et une pluviométrie
moyenne comprise entre 1200 et 1400 mm par an. Le régime climatique présente une alternance marquée entre une
saison seche s'étendant de juin a septembre et une saison des pluies d'octobre a mai, cette alternance jouant un role
déterminant dans la mobilité et la dispersion des éléments traces métalliques dans I'environnement.
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Figure 1 a et b : Localisation de la zone d'étude présentant respectivement la carte
administrative (a) et de minéralisation du site étudié (b).
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2.1.2. Contexte géologique et minéralogique

Le gisement polymétallique de Bamba-Kilenda constitue I'une des manifestations métallogéniques les plus significatives
de la province du Kongo-Central (figure 1b). Ce gisement appartient au systeme du Karroo, représenté localement par
la Série du Kwango qui repose en discordance sur le soubassement schisto-gréseux et schisto-calcaire [19,20]. La
structure géologique de la région a été profondément affectée par I'orogénése Ouest-Congolienne (Panafricaine), ayant
généré un réseau complexe de failles dont la principale, la faille de Masungu, d'orientation générale est-ouest, contrble
directement la mise en place de la minéralisation [21,22]. Cette faille normale résulte de la réactivation d'une zone
faillée ancienne et s'étend sur environ 3,5 kilométres de longueur, créant un contact anormal entre les formations
schisto-gréseuses et le sommet du schisto-calcaire.

La minéralisation du gisement présente une zonation spatiale caractéristique avec, dans la partie occidentale, une
minéralisation essentiellement cuprifere dominée par la chalcosine (Cuz2S), accompagnée accessoirement de
chalcopyrite (CuFeS2) et de bornite (CusFeSa4), préférentiellement localisées dans les niveaux calcaires. Dans la partie
orientale, on observe une minéralisation plus complexe de type cupro-plombo-zincifére associant la blende (ZnS), la
galéne (PbS) et la pyrite (FeSz2), principalement concentrées dans les quartzites feldspathiques [23-27]. La paragenése
primaire se développe en trois phases successives incluant la pyrite, suivie des sulfures de cuivre et de la tétraédrite-
tennantite, puis de la galéne et du quartz. Une phase de minéralisation supergene superpose des oxydes de fer, des
carbonates et silicates de zinc et de cuivre, ainsi que des vanadates complexes. Les réserves géologiques sont estimées
a 2 millions de tonnes de réserves probables et entre 220 000 et 240 000 tonnes de réserves certaines de minerais non
enrichis.

2.2. Stratégie et méthodes d'échantillonnage
2.2.1. Conception du plan d'échantillonnage

La stratégie d'échantillonnage a été congue pour évaluer la distribution spatiale des éléments traces métalliques en
fonction de la distance par rapport au gisement et selon les axes de drainage naturels. Un échantillonnage systématique
a été réalisé suivant un transect radiaire centré sur le gisement, en privilégiant les cours d'eau comme vecteurs
potentiels de dispersion géochimique des métaux. Cette approche permet d'appréhender l'influence du gisement sur la
qualité environnementale des matrices eau-sédiment-sol dans un rayon d'investigation de 10 kilométres. La campagne
de terrain s'est déroulée durant la saison seche du mois d'ao(it 2018, période choisie stratégiquement pour minimiser
l'effet de dilution par les eaux de ruissellement et obtenir des concentrations représentatives des conditions d'étiage.
Au total, vingt-neuf échantillons ont été collectés selon un protocole standardisé, comprenant quatre échantillons d'eau
de surface, six échantillons de sédiments fluviatiles et dix-neuf échantillons de sols superficiels, tous géolocalisés
précisément a l'aide d'un récepteur GPS de marque Garmin (Figure 2).
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Figure 2 : Carte d'échantillonnage d’eaux, des sédiments et des sols.

doi: 10.5281/zenodo.17279063 24


http://www.american-ajiras.com/
http://www.american-ajiras.com/

American Journal of i and Applied Sci ISSN 2429-5396 WWW.american-ajiras.com @pen ficcess

2.2.2. Prélevement des échantillons d'eau de surface

Quatre stations hydrologiques ont été établies selon un gradient croissant de distance par rapport au gisement pour
capturer la dispersion géochimique des éléments traces métalliques dans le réseau hydrographique. La station BBG001,
située a la source de la riviere Bwanga a moins d'un kilométre du gisement, constitue le point de prélévement le plus
proximal susceptible de refléter I'impact direct des minéralisations affleurantes. La station KGA003, implantée dans la
riviere Taba, affluent de la N'djili, a cing kilométres du gisement, permet d'évaluer la dispersion a moyenne distance.
La station MTL002, établie dans la riviere Mobi, affluent de la Lukunga séparant les villages de Montali et Masinga, se
situe a trois kilométres dans la partie sud-ouest du site. Enfin, la station KPS001, la plus distale, a été positionnée dans
la riviere Kibaric, affluent de la Lukunga dans le secteur nord-est, a une distance de dix kilométres du gisement.

A chaque station, un litre d'eau a été prélevé manuellement & mi-profondeur dans des flacons en polyéthyléne de 250
millilitres préalablement décontaminés selon un protocole rigoureux. Ces contenants ont d'abord été lavés a l'eau
courante additionnée de dix pourcents d'acide nitrique concentré, puis abondamment rincés a I'eau distillée et séchés
a l'air libre dans un environnement contrélé pour éviter toute contamination croisée avant d'étre hermétiquement fermés
jusqu'a leur utilisation. Sur le terrain, avant chaque prélévement effectué en double, les flacons ont été préalablement
rincés trois fois avec I'eau a échantillonner pour conditionner les parois du contenant. Immédiatement aprés la collecte,
les échantillons ont été filtrés pour éliminer les particules en suspension, puis acidifiés par addition de quelques gouttes
d'acide nitrique concentré afin d'abaisser le pH en dessous de deux et ainsi inhiber les activités biologiques et prévenir
la précipitation ou l'adsorption des métaux sur les parois. Les échantillons ont été immédiatement placés dans une
glaciére et maintenus a une température maximale de 4°C pendant le transport et jusqu'a leur analyse au laboratoire.

2.2.3. Prélevement des sédiments fluviatiles

Les échantillons de sédiments ont été prélevés au niveau des berges dans le lit actif des cours d'eau, cette localisation
permettant de collecter des matériaux récemment déposés reflétant les conditions géochimiques actuelles du bassin
versant. Les prélevements ont été effectués manuellement dans la couche superficielle des sédiments sur une
profondeur de zéro a dix centimétres. Une masse d'environ cing cents grammes de sédiment a été collectée a chaque
station a l'aide d'une pelle en acier inoxydable préalablement nettoyée entre chaque prélévement pour éviter les
contaminations croisées. Les échantillons ont été immédiatement conditionnés dans des sachets en polyéthyléne
hermétiques étiquetés avec précision, mentionnant le code de la station, les coordonnées GPS, la date et I'heure du
prélevement. Une conservation a 4°C dans une glaciere a été maintenue pendant le transport et jusqu'au traitement
au laboratoire.

2.2.4. Prélevement des sols superficiels

Dix-neuf échantillons de sols ont été prélevés sur le site du gisement et dans ses environs immédiats selon une grille
d'échantillonnage congue pour caractériser la variabilité spatiale des concentrations en éléments traces métalliques. Les
préléevements ont été réalisés dans I'horizon superficiel du sol entre zéro et vingt centimétres de profondeur, aprés avoir
soigneusement éliminé la litiere végétale et les débris organiques de surface. Chaque échantillon composite, d'une
masse approximative d'un kilogramme, a été constitué par la combinaison homogéene de trois a cinq sous-échantillons
prélevés dans un rayon de cing métres autour de chaque point géolocalisé par GPS. Les échantillons ont été collectés
a l'aide d'une pelle en acier inoxydable, puis conditionnés dans des sachets en plastique robustes correctement
étiquetés.

2.3. Préparation des échantillons et caractérisation physicochimique
2.3.1. Traitement des échantillons solides

Les échantillons de sols et de sédiments ont fait I'objet d'une préparation minutieuse au laboratoire afin d'obtenir des
fractions granulométriques homogénes adaptées aux analyses géochimiques. Dans une premiéere étape, les échantillons
ont été étalés en couche mince et séchés a I'air libre a température ambiante comprise entre vingt et vingt-cing degrés
Celsius pendant une durée de sept jours, cette méthode de séchage naturel permettant d'éviter toute modification
thermique de la structure minéralogique. Aprés séchage complet, les échantillons ont été tamisés a deux millimétres
pour éliminer les éléments grossiers. Une fraction représentative de cent grammes de chaque échantillon tamisé a
ensuite été prélevée par quartage et broyée finement a l'aide d'un broyeur a billes en agate. La poudre obtenue a été
tamisée a soixante-trois micrométres pour obtenir une granulométrie fine et homogéne garantissant une surface
d'analyse uniforme lors des dosages par fluorescence X.

2.3.2. Analyses physicochimiques fondamentales

Les parametres physicochimiques fondamentaux ont été déterminés selon des protocoles standardisés pour caractériser
I'environnement géochimique des différentes matrices échantillonnées. Pour les échantillons d'eau, les mesures de pH
et de température ont été effectuées directement sur le terrain immédiatement aprés le prélevement. Pour les
échantillons de sols et de sédiments, les mesures ont été réalisées au laboratoire de Pédo-géochimie sur des suspensions
|

doi : 10.5281/zeno0do0.17279063 25


http://www.american-ajiras.com/
http://www.american-ajiras.com/

American Journal of i and Applied Sci ISSN 2429-5396 WWW.american-ajiras.com @pen ficcess

préparées selon un rapport sol-eau d'un pour deux virgule cing en masse par volume. Les mesures de pH ont été
effectuées a l'aide d'un pH-meétre de marque METTLER TOLEDO préalablement calibré avec des solutions tampons
certifiées de pH 4,01 ; 7,00 et 10,01. Les caractéristiques organoleptiques des eaux, incluant la couleur, I'odeur et la
turbidité, ont également été évaluées qualitativement sur le terrain.

2.4. Analyses géochimiques des éléments traces métalliques
2.4.1. Dosage par spectrométrie de fluorescence X a dispersion d'énergie

La détermination quantitative des concentrations en éléments traces métalliques dans les échantillons de sols et de
sédiments a été réalisée par spectrométrie de fluorescence X a dispersion d'énergie (ED-XRF) au Centre d'Expertise,
d'Evaluation et de Certification des substances minérales précieuses et semi-précieuses (CEEC) de Kinshasa. Les
éléments dosés incluent Cu, Pb, Zn, Cd, As, Fe, Ba, Sb, Zr, Sn, Rb, Pd et Sr. La préparation des échantillons pour
I'analyse par ED-XRF a nécessité plusieurs étapes critiques. Cinq grammes de poudre fine inférieure a soixante-trois
micrométres ont été prélevés de chaque échantillon et homogénéisés. Les échantillons ont ensuite été séchés a I'étuve
a une température de quarante degrés Celsius pendant vingt-quatre heures pour éliminer toute humidité résiduelle.
Apres séchage, la poudre a été transférée dans un moule métallique et comprimé sous une presse hydraulique a quinze
tonnes de pression pendant soixante secondes pour former des pastilles compactes de trente-deux millimétres de
diametre présentant une surface plane et homogéne.

Les analyses ont été effectuées en utilisant un spectrométre de fluorescence X a dispersion d'énergie équipé d'un
détecteur semi-conducteur. Le principe de la méthode repose sur |'excitation des atomes de I'échantillon par un faisceau
de rayons X primaires de haute énergie, provoquant I'émission de rayons X secondaires caractéristiques.

2.5. Evaluation de la contamination et indices géochimiques
2.5.1. Indice de géoaccumulation de Miiller

L'évaluation quantitative du niveau de contamination des sols et sédiments par les éléments traces métalliques a été
réalisée en calculant l'indice de géoaccumulation développé par Miiller [32]. Cet indice permet de quantifier
I'enrichissement en métaux par rapport au fond géochimique naturel. L'indice de géoaccumulation est calculé selon
I'équation suivante :

Igeo = log2[Cn/(1,5 x Bn)] (1)
Ou:

Cn : représente la concentration mesurée de I'élément dans I'échantillon,
Bn : correspond a la valeur de référence géochimique,
Facteur 1,5 : constitue un coefficient de correction pour les variations naturelles du fond géochimique.

La classification de Miiller définit sept classes : Igeo < 0 (non pollué), 0 < Igeo < 1 (non pollué a modérément

pollué), 1 < Igeo < 2 (modérément pollué), 2 < Igeo < 3 (modérément a fortement pollué), 3 < Igeo < 4 (fortement
pollué), 4 < Igeo < 5 (fortement a extrémement pollué), Igeo > 5 (extrémement pollué).

2.5.2. Valeurs de référence et normes de comparaison

Les concentrations en éléments traces métalliques mesurées ont été comparées aux directives de I'Organisation
Mondiale de la Santé (2006, 2014) pour les sols agricoles, aux valeurs moyennes mondiales compilées par Reimann et
de Caritat [34], et aux seuils établis par la FAO/WHO pour la sécurité alimentaire.

2.6. Traitement statistique et représentation cartographique des données
2.6.1. Analyses statistiques descriptives et corrélationnelles

Le traitement statistique des données géochimiques a débuté par le calcul des paramétres statistiques descriptifs
(moyennes arithmétiques, médianes, écarts-types, valeurs minimales et maximales, coefficients de variation) pour
chaque élément trace métallique dans les différentes matrices analysées. Une analyse de corrélation bivariée a été
réalisée en calculant les coefficients de corrélation de Pearson entre tous les couples d'éléments traces métalliques
afin d'identifier les associations géochimiques significatives pouvant renseigner sur les sources de contamination.

2.6.2. Classification hiérarchique et dendrogrammes

Une analyse de classification hiérarchique ascendante a été appliquée aux données de concentrations élémentaires
pour regrouper les éléments traces métalliques en fonction de leurs similitudes de distribution dans les sols et les
sédiments. Cette méthode permet de construire des dendrogrammes illustrant les relations d'affinité entre les
différents éléments sur la base de la distance euclidienne.

2.6.3. Cartographie et analyses spatiales
|
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La distribution spatiale des concentrations en éléments traces métalliques a été cartographiée en utilisant les logiciels
QGIS et ArcGIS. Les coordonnées GPS de chaque station d'échantillonnage ont été intégrées dans une base de données
géoréférencée. Une carte synthétique d'échantillonnage a été produite présentant la répartition spatiale de I'ensemble
des prélévements. Des graphiques illustrant la variation des teneurs métalliques le long des axes de drainage ont été
construits pour mettre en évidence les tendances en fonction de la distance par rapport aux zones minéralisées sources.

2.6.4. Outils informatiques utilisés

L'ensemble du traitement des données a été réalisé en utilisant les logiciels QGIS et ArcGIS pour la cartographie
numérique et I'analyse spatiale, SPSS Statistics pour les calculs statistiques et la classification hiérarchique, et Microsoft
Excel pour la gestion des bases de données, les calculs d'indices de contamination et la production de graphiques.

3. RESULTATS

3.1. Caractéristiques physicochimiques des échantillons

Au total, 29 échantillons ont fait I'objet d'analyses de laboratoire : 4 échantillons d'eau, 6 échantillons de sédiments et
19 échantillons de sols, tous localisés dans la minute de terrain.

Les mesures de pH et température pour les différents échantillons de sols sont présentées dans le Tableau 1. La
température des échantillons varie entre 24°C et 28°C, conforme aux normes saisonnieres de la région (moyenne de
25°C). Le pH des sols oscille entre 4,2 et 5,8, caractérisant un milieu acide. Pour les sédiments, le pH est encore plus
bas (hyper-acide), tandis que les eaux présentent également un pH acide.

Tableau 1. Mesure du pH et de la température au niveau des
14 sites de prélevement des sols.

Numéro | Echantillon | Mesure pH | Température (°C)
1 NTGO001 1.768 26.1
2 MBK002 1.873 27.3
3 KPS003 2.767 27.8
4 KBG003 6.096 25.0
5 LSG001 4.015 26.6
6 LSK002 4.515 27.7
7 MBKO005 5.201 27.7
8 KLS002 4.41 28.5
9 KGDO001 3.864 28.1
10 KKG003 3.752 27.7
11 MBKO006 5.59 28.2
12 NSK001 4.014 28.5
13 KKG004 3.734 28.2
14 NTGO001 3.657 28.3

3.2. Concentrations en éléments traces métalliques
3.2.1. Spectres de fluorescence X

Les analyses spectrales par fluorescence X ont permis d'identifier et de quantifier les éléments traces métalliques
présents dans les échantillons. La Figure 3 présente les spectres caractéristiques obtenus pour le cuivre (a), le plomb
(b), le zinc (c), le cadmium (d) et I'arsenic (e), montrant des pics d'émission bien définis pour chaque élément.

Une analyse de périodogramme a été réalisée pour caractériser les périodicités temporelles de cing métaux lourds
(cuivre [Cu], plomb [Pb], zinc [Zn], cadmium [Cd], et arsenic [As]) sur des périodes s'étendant de 0,60 a 2,61 unités
temporelles.

Le panneau (a) montre que le cuivre présente un pic spectral principal a la période 1,41 (amplitude 1,6x10-3), avec
une composante tendancielle marquée s'étendant jusqu'a la période 2,61. Les concentrations de plomb (panneau b)
ont démontré la variabilité spectrale la plus élevée, avec un pic dominant a la période 1,21 (amplitude 4,0x10-3) et des
oscillations secondaires significatives, indiquant une dynamique temporelle complexe. Le périodogramme du zinc
(panneau c) révéle un pic primaire a la période 0,81 (amplitude 3,5x10-3) avec une variabilité de fond modérée et une
tendance ascendante vers les périodes longues.

Le cadmium (panneau d) présente une dominance distincte des courtes périodes avec une amplitude maximale
(2,0x10-3) a la période 0,81, suivie d'une atténuation progressive et d'une récupération tardive du spectre. L'arsenic
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(panneau e) exhibe une augmentation monotone unique de la puissance spectrale depuis la ligne de base jusqu'a
4,0x10-3, suggérant des composantes basse fréquence prédominantes sans périodicités distinctes.

Ces signatures spectrales indiquent des patterns temporels spécifiques aux éléments dans la distribution
environnementale des métaux, reflétant potentiellement des sources d'émission différentielles, des mécanismes de
transport, et des processus de cycles biogéochimiques distincts. Les périodicités observées pourraient avoir des
implications pour I'évaluation de I'exposition et la caractérisation du risque dans les programmes de surveillance en

santé environnementale.
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Figure 3 : Analyse spectrale des concentrations en métaux lourds par décomposition de périodogramme.

3.2.2. Teneurs en ETM dans les sols

Le Tableau 2 présente les concentrations en éléments traces métalliques mesurées dans les 19 échantillons de sols
(figure 4), comparées aux normes de I'OMS (2006, 2014) et aux teneurs maximales estimées dans le monde.

Tableau 2 : Teneurs des éléments dans les échantillons de sols et valeurs estimées par I'OMS et FAO.

Elément | Type | KBGO03 | KBGO0O3a | Boya0Ola | KKGOO3 | MSGOO1 | NTG0O1 | KBB0OO1 | KGDOO1 | Moyenne Valeur Unités
maximum

Cu Sol 125 87 72 77 55 71 51 77 24.84 100 mg/kg
Pb Sol 31 42 41 42 33 25 43 36 12.65 100 mg/kg
Zn Sol 30 32 29 29 25 30 25 26 45.13 300 mg/kg
Ba Sol 199 199 168 181 295 158 400 185 175 / mg/kg
Sb Sol - - - 61 51 43 - 61 / / mg/kg
Cd Sol 34 38 - 25 29 23 40 - 0.44 3 mg/kg
Zr Sol 87 209 229 185 67 78 378 31 237 / mg/kg
Fe Sol 18800 11100 12300 2234 4317 6795 2965 4365 41000 / mg/kg
Sn Sol 55 51 63 59 49 64 73 44 / / mg/kg
Pd Sol 16 16 17 18 17 18 17 17 / / mg/kg
As Sol 11 11 40 - 11 19 11 15 / / mg/kg
As Sol 9 11 10 - 10 11 9 11 5 40 mg/kg
Sr Sol 11 9 8 10 9 11 9 8 100 /

Hormis le fer, trés abondant (2000 a 18800 mg/kg), le zirconium et le baryum présentent également des teneurs
élevées. L'ordre d'abondance des ETM est : Cu > Sb > Sn > Zn > Pb > Cd > Rb > Pd > Sr > As.
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Distribution des élements traces métalliques dans les sols
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Figure 4 : Variation des teneurs des ETMs dans les sols.

Le Tableau 3 synthétise les valeurs moyennes, minimales et maximales des concentrations métalliques dans les sols
pour I'ensemble du site.

Tableau 3 : Valeurs de concentration (moyenne,
minimum et maximum) de Cu, Pb, Zn, Ba, Cd, Sb,
Pd, Rb, As et Sr dans les 19 échantillons de sols.

Elément | Moyenne | Minimum | Maximum
Cu 71,21 8 284
Pb 29,5 7 86
Zn 64 15 224
Ba 111 25 400
Cd 16,32 0 102
Sb 82 13 398
Pd 17 0 100
Rb 16 0 60
As 48,8 8 103
Sr 5,47 0 37

3.2.3. Teneurs en ETM dans les sédiments

Le Tableau 4 présente les caractérisations géochimiques des sédiments : distribution multi-élémentaire et identification
de zones critiques. Les concentrations de 12 éléments traces métalliques ont été déterminées dans 6 échantillons de
sédiments prélevés dans différentes zones du district minier (MBK005, MBK006, MBK009, KBG002, LSK002, BBG001a)
pour évaluer la distribution spatiale de la contamination sédimentaire. L'analyse révéle une hétérogénéité spatiale
marquée avec l'identification d'un site critique présentant une contamination multi-métallique exceptionnelle.

Zone critigue identifiée : L'échantillon KBG002 présente une signature géochimique distinctive avec des enrichissements
extrémes pour la majorité des éléments analysés. Le cuivre atteint une concentration critique de 426 ppm, soit 6 a 9
fois supérieure aux autres sites (46-76 ppm). Le fer montre I'enrichissement le plus spectaculaire avec 25.600 ppm,
représentant 5 a 120 fois les concentrations des sites adjacents (214-5.347 ppm). Le zinc (211 ppm vs 30-36 ppm
ailleurs) et le baryum (314 ppm vs 106-178 ppm) confirment cette anomalie géochimique majeure.

Contamination généralisée modérée : Les sites MBK005, MBK006, MBK009, et LSK002 présentent des profils
géochimiques relativement homogénes avec des concentrations modérées mais systématiquement élevées. Le plomb
oscille entre 75-97 ppm sur ces sites, I'étain entre 46-60 ppm, et I'arsenic entre 56-83 ppm, indiquant une contamination
de fond diffuse. L'antimoine montre des concentrations préoccupantes (31-64 ppm) sur l'ensemble des sites
échantillonnés.

Déficits élémentaires : Le strontium présente des concentrations uniformément faibles (7-9 ppm) sur la majorité des
sites, a l'exception notable de KBG002 (45 ppm), suggérant soit un lessivage préférentiel soit des conditions
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géochimiques particuliéres. Le rubidium montre une distribution bimodale avec des concentrations faibles (7-11 ppm)
sur les sites MBK et des enrichissements sur KBG002 et LSK002 (51-56 ppm).

Lacunes analytigues : L'échantillon BBG0O1a présente des données incomplétes avec plusieurs éléments non déterminés
(Ba, Zr, Sn, Pd, Rb, As, Sr), limitant I'évaluation comparative. Les échantillons LSK002 montrent également des lacunes
pour l'arsenic et le strontium.

Interprétation : Ces résultats révelent une contamination sédimentaire a deux niveaux : une contamination de fond
généralisée affectant I'ensemble de la zone d'étude, et une contamination critique localisée au site KBG002 suggérant
une source ponctuelle d'émission majeure (proximité directe du gisement ou activités miniéres intensives). La signature
multi-métallique exceptionnelle de KBG002 indique des risques environnementaux aigus nécessitant une surveillance
prioritaire et des mesures de gestion spécifiques. Cette hétérogénéité spatiale a des implications directes pour
I'évaluation des risques écotoxicologiques et la définition de stratégies de remédiation différenciées selon les zones
d'exposition.

Tableau 4 : Concentration (ppm) des ETM dans les 6 échantillons de sédiments.

Echantillon | Cu [Pb| Zn [ Ba [Sb| Zr | Fe |[Sn|Pd|Rb|As|Sr
MBK005 74 [ 88| 36 164 |34 | 93 | 1250 [ 46| 22| 7 |56 |8
MBK006 70 | 75| 31 [161 |51 123 763 |60 | 16| 11 | 759
MBK009 46 |77 ] 36 | 17852133 | 5347 [60 | 17| 8 [ 79 |7
KBG002 426 | 97 | 211314 64 | 24325600 | 48 | 19 | 56 | 83 | 45
LSK002 76 | 86| 30 | 106 | 40 | 184 | 1177 [ 46 |20 | 51 | - | -
BBGOO1la 72 17035 | - [31] - | 214

Le Tableau 5 synthétise les statistiques descriptives pour les sédiments. L'analyse statistique révele une hétérogénéité
géochimique exceptionnelle avec des coefficients de variation extrémes et des distributions non-gaussiennes marquées.
Anomalies géochimiques majeures : Le fer présente la variabilité la plus extréme avec un rapport maximum/minimum
de 120 :1 (25.600/214 ppm), indiquant la présence d'au moins un site avec enrichissement critique. Cette distribution
suggére une source ponctuelle d'émission ferrifére majeure. Le cuivre exhibe également une dispersion considérable
(rapport 9 :1, 426/46 ppm) avec une moyenne de 127,3 ppm largement influencée par des valeurs extrémes,
témoignant d'une contamination hétérogene d'origine miniére.

Contamination systémigue modérée : L'étain présente la distribution la plus homogéne (46-60 ppm, coefficient de
variation minimal) avec une moyenne de 52,5 ppm, suggérant une contamination diffuse uniforme d'origine
anthropique. Le plomb montre également une distribution relativement resserrée (70-97 ppm, moyenne 82,17 ppm),
indiguant une contamination de fond généralisée avec des sources multiples.

Déficits et lacunes analytiques : Plusieurs éléments (Ba, Zr, Pd, As, Sr) présentent des valeurs minimales nulles,
suggérant soit des concentrations inférieures aux limites de détection soit des lacunes analytiques dans certains
échantillons. Ces lacunes limitent I'évaluation comparative et nécessitent une approche statistique robuste tenant
compte des données censurées.

Distributions bimodales : Le zinc (moyenne 63,2 ppm, gamme 30-211 ppm) et le rubidium (moyenne 24,2 ppm, gamme
7-56 ppm) montrent des distributions suggérant deux populations distinctes : des sites a contamination modérée et au
moins un site avec enrichissement majeur, cohérent avec l'identification préalable de I'anomalie KBG002.

Eléments persistants : L'antimoine (moyenne 45,33 ppm, gamme 31-64 ppm) et I'arsenic (moyenne 48,8 ppm, gamme
0-83 ppm) présentent des concentrations moyennes élevées avec une variabilité modérée, indiquant une contamination
généralisée d'intensité préoccupante pour la santé environnementale.

Cette analyse statistique confirme I'existence d'une contamination sédimentaire a géométrie variable avec : (1) une
contamination de fond diffuse affectant I'ensemble de la zone pour plusieurs éléments (Pb, Sn, Sb), (2) des anomalies
géochimiques ponctuelles critiques (Fe, Cu, Zn) témoignant d'impacts miniers directs, et (3) des déficits systémiques
pour certains éléments (Sr notamment). Les coefficients de variation élevés (>100% pour la majorité des éléments)
indiquent une forte hétérogénéité spatiale nécessitant une approche de gestion environnementale différenciée. Ces
distributions non-normales imposent 'utilisation de tests statistiques non-paramétriques pour les analyses comparatives
ultérieures et suggérent la nécessité d'un échantillonnage spatial plus dense pour une caractérisation compléte des
Zones a risque.

|
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Tableau 5 : Valeurs de concentration (ppm) de Cu, Pb, Zn, Ba, Cd, Sb, Pd, Rb, As et

Sr (moyenne, minimum et maximum) dans les 6 échantillons de sédiments.

Elément Moyenne Minimum Maximum

Cu 127.3 46 426
Pb 82.17 70 97
Zn 63.2 30 211
Ba 154 0 314
Sb 45.33 31 64
Zr 129.33 0 243
Fe 5725.17 214 25600
Sn 52.5 46 60
Pd 15.7 0 22
Rb 24.2 7 56
As 48.8 0 83
Sr 11.5 0 45

3.3. Indices de contamination

3.3.1. Indice de géoaccumulation (Igeo)

Le Tableau 6 présente les valeurs d'indice de géoaccumulation calculées pour Cu, Pb et Zn dans les différentes stations.
Evaluation de la géoaccumulation métallique par quantification de l'intensité de pollution sédimentaire par indice Igeo.
L'indice de géoaccumulation (Igeo) a été calculé pour trois métaux prioritaires (Cu, Pb, Zn) dans 6 stations réparties
sur 5 rivieres du bassin versant (Bwanga, Mobi, Lukunga, Wungu, Kibaric) selon la formule de Miiller, permettant une
classification standardisée de l'intensité de pollution sédimentaire. L'analyse révele une différenciation spatiale marquée
avec l'identification d'une zone critique et un gradient de pollution variable selon les éléments métalliques.

Zone critique identifiée : La station KBG002 (riviere Lukunga) présente un profil de géoaccumulation exceptionnel
avec un Igeo (Cu) de 4,29, classant ce site dans la catégorie "extrémement pollué" selon la classification de Milller.
Cette valeur, 2,4 a 4 fois supérieure aux autres stations (1,08-1,80), témoigne d'un enrichissement anthropique
massif en cuivre. Le zinc présente également son enrichissement maximal a cette station (Igeo = 0,89, "modérément
pollué™), contrastant avec les valeurs négatives observées sur tous les autres sites.

Contamination cuprifére généralisée : L'ensemble des stations présente des indices Igeo (Cu) positifs et élevés (1,08-
4,29), indiquant une contamination cuprifére systémique d'intensité "modérée a forte" selon la classification
internationale. Les stations de la riviére Bwanga (MBKO005 : 1,77 ; MBK0O06 : 1,69) et Wungu (LSK002 : 1,80)
montrent des niveaux comparables, suggérant une source diffuse ou des apports amont communs.

Déficit en zinc généralisé : Paradoxalement, le zinc présente des indices Igeo négatifs sur 5 des 6 stations (-0,70 a -
1,87), indiquant des concentrations inférieures aux valeurs géochimiques de référence. Cette distribution suggére soit
un lessivage préférentiel du zinc soit des conditions géochimiques défavorables a son accumulation sédimentaire, a
I'exception notable de la zone critique KBG002.

Contamination plombifére modérée : Le plomb exhibe une distribution relativement homogéne avec des indices Igeo

oscillant entre 0,20 et 0,63, classant I'ensemble des stations dans la catégorie "non polluées a modérément polluées".
Cette homogénéité suggére des sources diffuses multiples (retombées atmosphériques, érosion des sols contaminés)

plutot qu'une source ponctuelle majeure.

Gradient spatial de pollution : L'analyse comparative révele un gradient décroissant d'intensité de pollution : Lukunga
(KBG002) >> Wungu = Bwanga > Mobi = Kibaric, suggérant une proximité variable des sources d'émission ou des
différences dans les processus de transport et sédimentation.

Ces indices de géoaccumulation confirment I'impact anthropique majeur sur la qualité sédimentaire du bassin versant,
avec une contamination cuprifére systémique et une zone critique nécessitant une intervention prioritaire. L'anomalie
géochimique de la station KBG0O02 (riviere Lukunga) suggere une proximité directe avec les activités d'extraction ou
de traitement minier, créant un risque écotoxicologique aigu pour I'écosystéme aquatique. La contamination
généralisée en cuivre, contrastant avec le déficit en zinc, indique des processus géochimiques complexes influengant
la biodisponibilité et la mobilité des métaux. Ces résultats imposent une surveillance environnementale renforcée et
des mesures de gestion différenciées selon l'intensité de pollution identifiée, avec une priorité absolue pour la zone
critique de Lukunga.
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Tableau 6. Valeurs de Igeo pour Cu, Pb et Zn dans les stations observées.

Igéo Observation
Riviere | Station ETMs Intensité de pollution des sites
Cu Zn Pb en ETMs

BWANGA | MBKO00O5 | 1.77 < 0 (-1.66) 0.49 De non pollué a modérément pollué
BWANGA | MBK006 | 1.69 <0(-1.87) 0.26 De non pollué a modérément pollué

MOBI MBK009 | 1.08 < 0 (-1.66) 0.30 De non pollué a modérément pollué
LUKUNGA | KBG002 | 4.29 0.89 0.63 De moderement pollue a

extrémement pollué

WUNGU | LSK002 1.8 < 0(-0.91) 0.46 De non pollué a modérément pollué
KIBARIC | BBGOOla | 1.73 < 0(-0.70) 0.20 De non pollué a modérément pollué

Selon la classification de Miiller [32,33], les résultats indiquent qu'une seule station (KBG002) est fortement polluée
par le cuivre (Igeo > 3), tandis que cing autres stations (MBK002, MBK006, MBK009, LSK002, BBG001a) sont
susceptibles d'étre modérément polluées (0 < Igeo < 2). Le plomb présente une contamination allant de non polluant
a modérément polluant, tandis que le zinc est généralement non polluant.

3.4. Analyses statistiques multivariées
3.4.1. Classification hiérarchique des éléments

Les dendrogrammes (Figure 5) regroupent les éléments traces selon leurs affinités géochimiques basées sur la
distance euclidienne.
Pour les sols (Figure 5a), deux classes principales émergent :

e Classe 1 : As, Sr, Pd, Rb, Cd, Pb, Zn, Sn, Sb, Cu, Ba et Zr (teneurs entre 8 et 400 mg/kqg),
e Classe 2 : Sb, Cu, Ba, Zr et Fe (teneurs entre 25 et 18800 mg/kg),

Pour les sédiments (Figure 5b), deux classes sont également identifiées :

e Classe 1 : Sb, Sn, As, Pb, Sr, Rb, Zn, Ba, Zr et Cu (teneurs entre 7 et 314 mg/kg)

e Classe 2 : Zn, Ba, Zr, Cu et Fe (teneurs entre 30 et 25600 mg/kg).
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Figure 5 : La figure montre les dendrogrammes regroupent les éléments traces selon leurs affinités
géochimiques basées sur la distance euclidienne.

3.4.2. Corrélations entre éléments traces métalliques

Le Tableau 7 présente la matrice de corrélation des ETM selon leur variabilité. Environ 90% des rapports élémentaires
présentent des corrélations positives, notamment les couples Ba/Pd, Sn/Pd, As/Zr et Rb/Sr. Seulement 10% présentent
des corrélations négatives (anticorrélations) : Cu/Cd, Zr/Sb, Cd/Pb et Fe/Sb. Ces corrélations mettent en évidence un
comportement commun et/ou une origine commune de ces métaux.

L'analyse révele des patterns de corrélation distincts suggérant trois groupes métalliques principaux. Le premier cluster
présente des corrélations positives trés fortes entre cuivre, zinc, fer et strontium (r=0,701 a 0,959, p<0,01), indiquant
une origine commune probable ou des processus de transport similaires. Le cuivre et le zinc montrent la corrélation la
plus élevée (r=0,959, p<0,01), suggérant une co-occurrence systématique dans I'environnement étudié.
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Le deuxiéme groupe associe étain et palladium (r=0,795, p<0,01), ainsi que plomb et arsenic (r=0,696, p<0,01),
révélant des signatures géochimiques spécifiques potentiellement liées a des sources anthropiques distinctes. Le
rubidium présente des corrélations modérées a fortes avec plusieurs éléments du premier groupe (r=0,505 a 0,606,
p<0,05). En revanche, le cadmium exhibe un profil distinctif avec des corrélations négatives systématiques vis-a-vis des
principaux éléments (Cu : r=-0,133; Zn : r=-0,205; As : r=-0,301), a l'exception notable du baryum (r=0,556, p<0,01).
L'antimoine montre également des corrélations négatives avec plusieurs métaux du premier cluster.

Ces patterns de corrélation suggérent des sources d'émission hétérogénes et des voies d'exposition différentielles pour
les populations exposées. Les fortes corrélations positives Cu-Zn-Fe-Sr peuvent refléter des émissions industrielles
communes ou des processus d'altération géologique, tandis que le profil antagoniste du cadmium pourrait indiquer des
sources spécifiques (agriculture, tabagisme) ou des mécanismes de biodisponibilité distincts. Ces observations ont des
implications directes pour I'évaluation des risques cumulatifs et la conception de stratégies de biomonitoring ciblées en
santé publique.

Tableau 7 : Matrice de corrélation des ETMs selon la variabilité.

1 0,416  0,959** 0,325 0,211 0,223 0,790 0,091 0,182 0,606** 0,488* 0,837**

0,416 1 0,446 0,409 0,348 0,12 0,142 0,538* 0,543* 0,591** 0,696** 0,451
Zn 0,959** 0,446 1 0,321 0,277 0,216 0,701** 0,104 0,205 0,606** 0,569* 0,817**
0,325 0,409 0,321 1 0,189 0,556** 0,364 0,38  0,585** 0,664** 0,333 0,359 0,555

Sb

0,211 0,348 0,277 0,189 1 -0,209 0,287 0,307 0,13 0,33 0,282
-0,205 |MOALGd -0,209 1 0,155 0,153 0,356 0,29 -0,225 | -0,301 EeKexl

Zr 0,223 0,12 0,216 0,364 -0,31 0,155 1 0,215 0,25 0,331 0,35 0,161 0,419

Fe 0,790 0,142 0,701* 0,38 -0,11 0,153 0,215 1 0,141 0,207 0,505 0,307 0,701**

Sn 0,091 0,538* 0,104 0,585* 0,287 0,356 0,25 0,141 1 0,795**  0,428* 0,37 0,401*

0,182 0,543 0,205 0,664 0,307 0,29 0,331 0,207  0,795** 1 0,512 0,456* 0,540

0,606** 0,591* 0,606** 0,333 0,13 -0,225 0,35 0,505* 0,428* 0,512* 1 0,379  0,568**

As 0,488* 0,696** 0,569* 0,359 0,33 SOl 0,161 0,307 0,37 0,456* 0,379 1 0,601*

=L

Sr 0,837** 0,451 0,817** 0,555* 0,282 0,061 0,419* 0,701* 0,401* 0,540* 0,568** 0,601* 1
: La corrélation est significative au niveau 0,05 (bilatéral) ; ** : La corrélation est significative au niveau 0,01 (bilatéral) ; n = 25
échantillons ; Couleur Jaune : Corrélations positives fortes (>0,6) ; Couleur rouge : Corrélations négatives.
3.5. Distribution spatiale des ETM
3.5.1. Variation des teneurs selon la distance au gisement

Les histogrammes de la Figure 6 montrent qu'il existe une variation des teneurs selon le sens d'écoulement des
différentes rivieres. Plus on se rapproche du gisement, plus la teneur augmente ; inversement, plus on s'en éloigne,
plus la teneur en ETM diminue. Des teneurs élevées en Cu, Pb, Ba et Zr varient considérablement suivant le sens de
I'écoulement, bien qu'a certains points le Zr soit non détecté.

3.5.2. Comparaison avec d'autres régions

Le Tableau 8 compare les teneurs moyennes en ETM dans les sols de Bamba-Kilenda avec les valeurs moyennes des
sédiments des riviéres et les sols mondiaux. Pour certains éléments (Zn, Ba, Fe, Sr), les concentrations sont égales ou
inférieures au fond géochimique. Par exemple, le fer (5944 mg/kg) est huit fois inférieur a la valeur mondiale moyenne
(50000 mg/kg), et le strontium (5,47 mg/kg) est quarante-trois fois plus faible que la valeur mondiale (240 mg/kg).

Le Tableau 9 compare les sols de Bamba-Kilenda avec ceux du bassin versant de la Noun (Cameroun) et la moyenne
mondiale [35,36]. Les sols de Bamba-Kilenda présentent des teneurs en Cu, Cd, As et Pb supérieures a celles du bassin
de la Noun et aux moyennes mondiales, suggérant une pollution plus évoluée. Cependant, ces valeurs restent dans les
limites normales des fourchettes acceptables pour les sols [35,36], suggérant une origine principalement géogénique
plutét qu'anthropogénique.
]
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Teneurs des éléments suivant le sens d'écoulement des rivieres
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MBKO05 MBKO006 MBKO009 KBG002 LSK002 BBGOO1a
mCu 74 70 46 426 76 72
Pb 88 75 77 97 86 70
Zn 36 31 36 211 30 35
Ba 164 161 178 314 106 0
HSb 34 51 52 64 40 31
mZr 93 123 133 243 184 0
HSn 46 60 60 48 46 55
HPd 22 16 17 19 20 0
HRb 7 11 8 56 51 12
mAs 56 75 79 83 0 0
B Sr 8 9 7 45 0 0

ECu Pb mZn Ba ESb EZr ESn HPd ERb HAs HSr

Figure 6 : Variation des ETMs suivant le sens d'écoulement des cours d'eau de stations de Buanga, Mobi ; Lukunga,
Wungu et Kibaric.

Le Tableau 8 montre I'évaluation géochimique comparative des métaux lourds : contamination multi-élémentaire dans
une zone d'étude environnementale. Les concentrations de 13 éléments traces ont été déterminées dans les sédiments
et sols de la zone d'étude et comparées aux valeurs de référence mondiales établies et aux fourchettes de concentrations
normales dans les sols non contaminés. L'analyse révele une contamination multi-métallique significative avec des
patterns de distribution hétérogénes entre les compartiments sédimentaires et pédologiques.

Contamination critique : Le cadmium présente I'enrichissement le plus préoccupant avec une concentration de 16,32

mg/kg dans les sols, soit 54 fois supérieure a la moyenne mondiale (0,3 mg/kg) et largement au-dessus des seuils de
toxicité établis (fourchette normale : 0,01-2 mg/kg ; maximum recommandé : 0,7 mg/kg). Cette élévation suggere une
source anthropique spécifique.

Contamination modérée a élevée : Le cuivre et le plomb montrent des enrichissements substantiels dans les sédiments
(127,33 et 82,17 mg/kg respectivement) comparés aux moyennes mondiales (facteurs d'enrichissement de 5,1x et
4,8%). Les concentrations dans les sols restent élevées mais plus modérées (71,21 mg/kg Cu ; 29,05 mg/kg Pb).
L'arsenic exhibe un profil contrasté avec une forte accumulation sédimentaire (48,83 mg/kg vs 5 mg/kg mondial)
dépassant les seuils recommandés, tandis que les sols présentent des niveaux acceptables (3,74 mg/kg).

Eléments en déficit : Le zinc et le strontium montrent des concentrations inférieures aux références mondiales,
particuli€rement dans les sols (Zn : 27,05 vs 70 mg/kg ; Sr : 5,47 vs 240 mg/kg), suggérant soit un lessivage préférentiel
soit des conditions géochimiques défavorables a leur accumulation.

Métaux émergents . 'étain présente des concentrations remarquablement élevées (52,5 mg/kg sédiments ; 32 mg/kg
sols) dépassant largement les fourchettes normales (0,2-6,8 mg/kg), indiquant potentiellement des sources industrielles
spécifiques.

Cette signature géochimique composite suggere une contamination anthropique multi-sources avec des implications
majeures pour la santé publique. L'accumulation critique de cadmium, associée aux enrichissements en cuivre, plomb
et arsenic, indique des risques d'exposition chronique nécessitant une surveillance sanitaire renforcée et des mesures
de gestion environnementale urgentes. La distribution différentielle entre sédiments et sols évoque des processus de
mobilité élémentaire complexes influengant la biodisponibilité et les voies d'exposition humaine.
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Tableau 8 : Comparaison entre la moyenne des teneurs en ETMs dans les sols de la zone
d'étude et les valeurs moyennes dans les sédiments des riviéres par rapport aux sols mondiaux,
fourchettes normales dans les sols et concentrations maximales dans les sols normaux (mg/kg).

Elément | Sédiments de | Sols de Sols moyens Fourchette Teneur maximale
la zone la zone dans le normale dans dans les sols
d'étude d'étude monde les sols normaux

Cu 127,33 71,21 25 2-250 100
Pb 82,17 29,05 17 2-300 100
Zn 63,17 27,05 70 3-500 300
V 153,83 148 500 90-300 /
Sh 45,33 27 / / /
Cd - 16,32 0,3 0,01-2 0,7
Zr 129,33 127,95 / / /
Fe 5725,17 5944 50 10.000- /
100.000
Sn 52,5 32 / 0,2-6,8 /
Pd 15,67 9,26 / / /
Rb 24,17 6,21 / 0,5-70 /
As 48,83 3,74 5 0,1-40 40
Sr 11,5 5,47 240 50-120 /

Toutes les concentrations sont exprimées en mg/kg (ppm) ; (-) = Non détecté ; (/) = Données non disponibles ; Les valeurs en jaune indiquent des
concentrations élevées par rapport aux références mondiales ; Les valeurs en rouge représentent les fourchettes de référence ; Les valeurs
en bleu représentent les moyennes mondiales et seuils normaux

Le tableau 9 ci-dessous montre les teneurs des ETMs contenus dans les sols situés dans le village Bamba-Kilenda et ses
environs, et les analyses obtenues pour les sols du bassin versant de la Noun (Ouest du Cameroun) comparativement
aux sols mondiaux. Les concentrations de 13 éléments traces ont été déterminées dans 8 échantillons de sol
géographiquement distincts (KBG003, KBG003a, Boya00Ola, KKG003, MSGO001, NTGO01, KBB001, KGDO001) et
comparées aux valeurs de référence régionales (bassin versant de Noun) et mondiales. L'analyse révéle une
contamination systémique avec des patterns de distribution spatiale hétérogénes et des niveaux de contamination
variant selon les sites d'échantillonnage.

Contamination critique et ubiguitaire : Le cadmium présente une contamination généralisée d'intensité exceptionnelle
sur tous les sites positifs, avec des concentrations variant de 23 a 40 mg/kg (médiane : 30 mg/kg), soit 77 a 133 fois
supérieures a la moyenne mondiale (0,3 mg/kg) et largement au-dessus de tous les seuils de sécurité établis (fourchette
normale : 0,01-2 mg/kg). Les sites KBG003a (38 mg/kg) et KBBOO1 (40 mg/kg) présentent les niveaux les plus
alarmants. Cette distribution suggére une source de contamination diffuse d'origine anthropique majeure.

Contamination métallique persistante : L'étain exhibe une contamination homogene sur I'ensemble de la zone avec des
concentrations oscillant entre 44 et 73 mg/kg, soit 6 a 11 fois supérieures aux fourchettes normales (0,2-6,8 mg/kg),
indiquant une pollution industrielle systémique. Le cuivre montre une variabilité spatiale marquée (51-125 mg/kg) avec
un gradient de contamination décroissant : KBG003 (125 mg/kg) > KBGO003a (87 mg/kg) > KGD001 (77 mg/kg),
suggérant une source ponctuelle avec dispersion progressive.

Déficits géochimigues : Le strontium présente une déplétion généralisée avec des concentrations uniformément faibles
(8-11 mg/kg vs 240 mg/kg mondial), indiquant soit un lessivage systémique soit des conditions pédo-géochimiques
particuliéres. Le fer montre des concentrations inférieures aux références dans la majorité des sites (2.234-18.800
mg/kg vs 50.000 mg/kg mondial), a I'exception des sites KBG003, KBG003a et Boya001a.

Variabilité inter-sites : Le zirconium présente la plus forte hétérogénéité spatiale (31-378 mg/kg), avec le site KBB0O1
montrant un enrichissement exceptionnel (378 mg/kg), suggérant des sources géologiques ou anthropiques localisées.
Le baryum exhibe également une variabilité importante (158-400 mg/kg), avec le site KBB0O1 présentant les
concentrations maximales.

Cette signature géochimique révéle une contamination anthropique multi-source avec des implications sanitaires
majeures. La contamination critique et généralisée par le cadmium, associée aux enrichissements systémiques en étain
et cuivre, indique des risques d'exposition chronique nécessitant une intervention urgente de santé publique. La
variabilité spatiale observée suggére des sources ponctuelles superposées a une contamination diffuse, nécessitant une
approche de gestion environnementale différenciée selon les zones d'exposition. Ces niveaux de contamination
dépassent largement les seuils d'acceptabilité pour I'usage résidentiel et agricole, imposant des mesures de restriction
d'usage et de surveillance sanitaire renforcée des populations exposées
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Tableau 9 : Comparaison entre les sols de Bamba-Kilenda et ses environs, le bassin versant de Noun et la moyenne
des sols mondiaux [35,36].

. Fourchette
- el Moyenne normale
ECHANTILLON versant yer Unités
de Noun mondiale dans les
ETMs | Analyse sols
KBG | KBGO | Boya | KKGO | MSG | NTG | KBB KGDOO1
003 03a | 001a 03 001 001 001
Cu Sol 125 87 72 7 55 71 51 77 34 25 2-250 mg/kg
Pb Sol 31 42 41 42 33 25 43 36 18 17 2-300 mg/kg
Zn Sol 30 32 29 29 25 30 35 26 90 70 3-500 mg/kg
Ba Sol 199 199 168 181 295 158 400 185 188 500 90-300 mg/kg
Sb Sol - - - - 61 51 43 61 / / / mg/kg
Cd Sol 34 38 - 25 29 23 40 - 0,05 0,3 0,01-2 mag/kg
Zr Sol 87 209 229 185 67 78 378 31 / / / mag/kg
18.8 | 11.10 | 12.30 4.31 2.96 10.000-
Fe Sol 00 0 0 2.234 7 6.795 5 4.365 91.886 50.000 100.000 mg/kg
Sn Sol 55 51 63 59 49 64 73 44 / 0,2-6,8 0,2-6,8 mg/kg
Pd Sol 16 19 17 18 19 18 17 17 / / / mg/kg
Rb Sol 11 11 40 - 11 19 11 15 / 0,5-70 0,5-70 mg/kg
As Sol 9 11 10 - 10 11 9 11 1 5 0,1-40 mg/kg
Sr Sol 11 9 8 10 9 11 9 8 92 240 50-120 mag/kg

Légende : (-) = Non détecté ; (/) = Données non disponibles ; Jaune : Concentrations élevées par rapport aux références ; Rose : Concentrations
critiques (Cadmium) ; Bleu : Moyennes mondiales ; Rouge : Fourchettes normales ; Toutes les concentrations sont exprimées en mg/kg.

L'évaluation de la pollution par les ETM et l'identification des sources de contamination reposent sur des principes de
mesure des parameétres physiques, des concentrations, de calcul d'indices et de leur comparaison avec les normes
établies. Les méthodes d'évaluation visent généralement a s'affranchir du bruit de fond naturel [28].

Paramétres physicochimiques et mobilité des métaux

Les analyses des paramétres descriptifs (pH et température) montrent que la température des différents sites obéit aux
normes saisonniéres (25°C), avec une valeur maximale de 28°C. Le pH varie du milieu acide pour les échantillons de
sols au milieu quasi hyper-acide pour les échantillons de sédiments. Cette acidification des sols influence la mobilité de
la plupart des ETM [29], car plus le pH diminue, plus la solubilité augmente [30], influencant ainsi la dynamique des
équilibres chimiques des ETM [31]. Il s'observe donc un transfert de ces métaux de la surface vers les horizons profonds
du sol.

Distribution et sources des éléments traces métalliques

Pour les ETM, nous constatons que les sols en place présentent des teneurs en baryum, zirconium et cuivre plus élevées
(Figure 4). Cela s'explique par la résistance a l'altération des composés de Ba, Zr et Cu, méme dans les conditions du
climat tropical. En se basant sur la classification de Miiller [32,33], les calculs des indices de géoaccumulation sur les
concentrations moyennes des ETM dans les sédiments des 6 stations indiquent que le cuivre est I'élément le plus
polluant de la région, tandis que le plomb va de non polluant @ modérément polluant et le zinc est non polluant. Notons
qu'une seule station est fortement impactée par les activités anthropiques, dominée par le cuivre : la station KBG002
(Tableau 6), alors que 5 autres stations sont susceptibles d'étre modérément polluées (MBK002, MBK006, MBK009,
LSK002, BBG0OO01a). En général, les métaux a l'origine de la pollution sont le cuivre et le plomb, considérés toxiques [7],
et dans une moindre mesure, le zinc.

Gradient de dispersion géochimique

Les histogrammes de la Figure 6 montrent une variation des teneurs selon le sens d'écoulement des différentes rivieres,
prouvant qu'il existe une variation considérable des teneurs en ETM. Plus nous nous rapprochons du gisement, plus la
]
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teneur augmente ; inversement, plus nous nous en éloignons, plus la teneur en ETM diminue. Des teneurs élevées en
Cu, Pb, Ba et Zr varient considérablement suivant le sens de I'écoulement.

Comparaison régionale et identification des sources

L'usage prédominant du sol et les sources potentielles de métaux (routes, zones agricoles) nous ont poussés a comparer
les résultats avec d'autres études (Tableau 8). Pour certains éléments traces (Zn, Ba, Fe, Sr), les concentrations sont
égales ou inférieures au fond géochimique. Par exemple, le fer (5944 mg/kg) est huit fois inférieur a la valeur mondiale
moyenne (50000 mg/kg), et le strontium (5,47 mg/kg) est quarante-trois fois plus faible que la valeur mondiale (240

mg/kg) [34].

Le Tableau 9 compare les teneurs en ETM des sols de Bamba-Kilenda avec celles du bassin versant de la Noun
(Cameroun) et la moyenne mondiale [35,36]. Tenant compte des valeurs moyennes, les sols de Bamba-Kilenda
présentent une pollution plus évoluée que ceux du bassin de la Noun. Cependant, les valeurs en ETM supérieures a la
moyenne mondiale (Cu, Pb, Cd, As) ne signifient pas nécessairement une contamination anthropique. Dans ce contexte,
tous les éléments présentant des valeurs supérieures a la moyenne mondiale sont en fait dans les limites normales et
inférieures aux seuils acceptables [35,36]. Dans I'ensemble, une origine géogénique pour les éléments traces
métalliques dans les sols et sédiments de Bamba-Kilenda est beaucoup plus plausible qu'une origine anthropogéne.

Relations inter-élémentaires et comportement géochimique

Le Tableau 7 présente les corrélations entre ETM selon leur variabilité. Environ 90% des rapports élémentaires
présentent des corrélations positives (Ba/Pd, Sn/Pd, As/Zr, Rb/Sr), tandis que 10% présentent des corrélations
négatives (Cu/Cd, Zr/Sb, Cd/Pb, Fe/Sb). L'ensemble de ces corrélations met en évidence un comportement commun
et/ou une origine commune de ces métaux, renforgant I'hypothése d'une source principalement géogénique liée au
gisement polymétallique.

Cette étude portant sur la caractérisation géo-environnementale, la distribution et le comportement des ETM dans les
eaux, sédiments et sols des environs du gisement de Cu-Pb-Zn de Bamba-Kilenda a nécessité des investigations de
terrain ou 29 échantillons ont été prélevés et analysés au laboratoire. Les analyses physicochimiques ont montré que
la température des échantillons obéit aux normes saisonniéres (25°C), tandis que le pH caractérise un milieu acide
(sols) a hyper-acide (sédiments), indiquant la possibilité de mobilité et de transfert des ETM. L'analyse de corrélation
révéle que 90% des éléments traces métalliques présentent des corrélations positives (Ba/Pd, Sn/Pd, Cu/Pb, Zn/Cu,
Pb/Zn, Zr/Sr, Fe/Zn, Fe/Sr, Sn/Pd) et 10% présentent des anticorrélations (Cu/Cd, Zr/Sb, Cd/Pb, Sn/Sb).

Les teneurs moyennes en Cu (71,21 mg/kg), Pb (29,5 mg/kg), Cd (16,32 mg/kg) et As (48,5 mg/kg) sont supérieures
a la norme de I'OMS, traduisant I'évidence de la contamination des ETM dans les sols et sédiments de la région. La
comparaison avec les sols du bassin de la Noun (Cameroun) et la moyenne mondiale souligne que les sols de Bamba-
Kilenda présentent une pollution plus évoluée, avec des teneurs de Cu, Cd, As et Pb largement supérieures. Les
variations de concentrations entre échantillons sont liées aux types de roches sous-jacentes et au relief régional.
Concernant les indices de pollution, I'indice de géoaccumulation identifie une station (KBG002) comme fortement polluée
par les activités anthropiques (dominée par le cuivre), et cing autres stations (MBK005, MBK006, MBK009, LSK002,
BBG001a) comme modérément polluées. Les éléments trés toxiques (arsenic et cadmium) présentent de trés fortes
concentrations par rapport aux valeurs normales.

Le fond pédogéochimique évalué a partir du toit de la roche meére altérée et des sédiments géologiques du gisement
de Bamba-Kilenda laisse présager une influence d'origine géogénique plutét qu'anthropogénique. Cette étude de ligne
de base géochimique doit étre étendue sur une surface plus large et inclure, outre les eaux, sédiments et sols, des
matrices du biota. Elle devrait s'intéresser a la spéciation des ETM pour mieux comprendre leur devenir et mobilité dans
les différents écosystémes, ainsi qu'aux techniques de remédiation appropriées aux conditions des écosystémes pollués.
La consommation d'eaux non traitées et Il'utilisation de sols contaminés pour Il'agriculture présentent des risques
sanitaires significatifs pour les populations locales, étant donné que le cadmium, I'arsenic, le plomb et le cuivre sont des
métaux trés toxiques une fois dans l'organisme humain. Des mesures de gestion environnementale et de surveillance
continue sont recommandées pour protéger la santé publique et l'intégrité des écosystémes dans cette région miniere.
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