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ABSTRACT: Although illegal gold panning is prohibited and punishable by law in Céte d’lvoire, numerous sites continue to thrive
in rural areas, bringing with them significant environmental nuisances. The western region of the country hosts a high
concentration of gold panning sites. This study aims to assess the potential intensity of metal contamination (As, Pb, Cu, Ni, Zn,
Cr, Hg, and Cd) in soils and to determine the associated ecological risk. Eight (8) soil samples were collected at a depth of 15
c¢cm from areas influenced by gold panning activity in the Bangolo department. Laboratory chemical analyses and statistical
treatments were conducted to evaluate the contamination intensity through the calculation of contamination factors and the
geo-accumulation index (Igeo). Additionally, the ecological risk associated with soil metal contamination was assessed. The
results showed that As, Ni, and Cr concentrations in samples S3, $4, S5, S6, S7, and ST exceeded average concentrations typically
found in the upper continental crust. The highest average concentrations were recorded for Cr (134.34 mg/kg), Cu (41 mg/kg),
and Ni (34.43 mg/kg). The average Pb and As concentrations in the studied soils were 7.92 mg/kg and 5.79 mg/kg, respectively.
Overall, soil metal contamination ranged from low to moderately severe. Chromium and arsenic contamination were the
highest, with contamination factors reaching up to 5.37 and 6.75, and Igeo values of 1.84 and 2.17, respectively. Sample S6
was the most contaminated, while S1 showed no contamination due to its sandy nature. The resulting ecological risk is currently
low, with all risk index (RI) values below 150.
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RESUME: Bien que I'orpaillage clandestin soit interdit et réprimé, en Cote d’lvoire, de nombreux sites continuent de prospérer
dans les zones rurales avec leurs corollaires de nuisances environnementales. La région de I'ouest concentre de nombreux sites
d’orpaillage. Cette étude vise a évaluer I'intensité de la contamination métallique (As, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Hg et Cd) potentielle
des sols et d’en déterminer le risque écologique associé. Ainsi, 08 échantillons de sol ont été prélevés a 15 cm de profondeur
dans les zones influencées par I'activité d’orpaillage dans le département de Bangolo. Des analyses chimiques au laboratoire
ainsi que des traitements statistiques ont été effectués pour déterminer I’intensité de la contamination a travers |’évaluation
du facteur de contamination et de I'indice de géo-accumulation. De méme, le risque écologique associé a la contamination
métallique des sols a été déterminé. Les résultats ont montré que les teneurs en As, Ni et Cr des échantillons S3, S4, S5, S6, S7
et ST sont supérieures aux concentrations moyennes enregistrées dans la croute continentale supérieure. Les concentrations
moyennes les plus élevées sont celles du Cr (134,34 mg/kg), Cu (41 mg/kg) et Ni (34,43 mg/kg). Les teneurs moyennes des sols
étudiés en Pb et As sont respectivement de 7,92 et 5,79 mg/kg. D’une maniére générale, la contamination métallique des sols
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varie de faible a modérément sévére. La pollution en chrome et en arsenic sont les plus élevées avec des facteurs de
contamination allant jusqu’a 5,37 et 6,75 et un Igéo de 1,84 et 2,17 respectivement. Le sol S6 est le plus contaminé tandis que
S1 est sans contamination, en raison de sa nature sableuse. Le risque écologique qui en découle est, pour I'instant, faible avec
des R, tous, inférieurs a 150.

MoOTs-CLEFS: géochimie, contamination métallique, sol, orpaillage, Bangolo.

1 INTRODUCTION

L'orpaillage, défini comme I’exploration et I’exploitation artisanale de I’or, se présente comme un moyen de lutte contre la
pauvreté. Cependant, il engendre beaucoup de probléemes environnementaux [1]. L'orpaillage est une activité plus ou moins
clandestine [2] pratiquée en Cote d’lvoire de maniére non planifiée, par des méthodes manuelles faisant recours a des outils
rudimentaires [3]. Celle-ci menace la santé des populations a cause des énormes quantités de rejets miniers qui peuvent
générer des contaminants, et avoir des conséquences négatives sur I’environnement [4], [5], [6], [7].

De plus, les orpailleurs utilisent des produits chimiques tels que le mercure, le cyanure ou encore I'acide sulfurique et
nitrique dans leurs procédés d’extraction de I’or [8], [9], [10]. Ces produits engendrent la dégradation de la qualité des eaux et
des sols a travers la libération de polluants tels que les éléments traces métalliques. Une autre conséquence de I'activité
miniére artisanale est la diminution voire la perte des services écosystémiques liés au sol c’est-a-dire la production de la
biomasse, la dégradation de la matiére organique, la filtration de I’eau et le rendement des cultures [11], [12].

Longtemps pratiqué dans les pays voisins comme le Mali et le Burkina Faso, I’orpaillage clandestin a gagné toutes les régions
ivoiriennes, sans doute, exacerbées par les conséquences du changement climatique sur les rendements agricoles. L’activité
d’orpaillage se présente aujourd’hui comme un fléau que I'état ivoirien peine a éradiquer malgré I'adoption d’un nouveau code
minier, plus contraignant, en 2014 [13].

Le Conseil National des Droits de 'Homme a dénombré en 2022 plus de 240 sites clandestins pour une population
d’orpaillage estimée a 23400 individus [13]. A I'instar des autres régions, |'ouest du pays, précisément le département de
Bangolo est aussi affecté par le phénomene d’orpaillage clandestin. L’orpaillage connu comme source de relargage d’éléments
traces métalliques, sa pratique dans le département de Bangolo semble influencer la géochimie locale. Ainsi deux problemes
potentiels se posent: le risque de pollution environnementale et le risque environnemental lié a la consommation des eaux et
produits agricoles.

De récentes études menées dans I'ouest de la Cote d’lvoire (région du Tonkpi) révélent de nombreux sites d’orpaillage aux
alentours de la mine industrielle d’Ity et une utilisation de différentes techniques de traitement [14]. La référence [15] a fait
I'inventaire des pratiques de I’orpaillage et des impacts des activités des orpailleurs dans la région du Tonkpi. La référence [16]
a mis en lumiére I'impact des techniques de récupération de I’or sur les sols des localités d’Ity et Floleu. De plus, [17] a
Sangouiné, Zérégbo et Floleu ont montré une dégradation de la qualité des environnements par les éléments traces métalliques
(ETM). Ces études se sont intéressées a I'inventaire des sites artisanaux, aux techniques d’extraction artisanale et leurs impacts
sur la qualité des eaux et des sols. Aucune recherche n’a été consacrée a I'évaluation de I'intensité de la contamination en
tenant compte du bruit de fond géochimique des sols afin de déterminer |’origine réelle de la contamination en ETM. La
présente étude vise a évaluer I'intensité de la contamination par les ETM et déterminer le risque écologique qui en découle.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Cette étude a été réalisée dans le département de Bangolo a I’ouest de la Céte d’lvoire. Ce département couvre une
superficie de 2600 Km? et est situé entre les longitudes 8°01°10” et 7°00°01” W et les latitudes 6°53’59” et 7°14’59” N. ||
appartient a la région du Guémon (Figure 1). La zone d’étude est limitée au Nord par les départements de Man et de Kouibly,
au Sud par les départements de Duékoué et de Guiglo, a I'Est par ceux de Vavoua et de Zoukougbeu, et e a I'Ouest par les
départements de Blolequin, Zouan-Hounien et Danané. Le département de Bangolo compte a lui seul 9 sous-préfectures que
sont Bangolo, Béoué-zibiao, Bléniméouin, Dieouzon, Gohouo-Zagna, Guinglo-Tahouaké, Kahin-Zarabaon, Zeo, Zou [18]. La zone
d’orpaillage, objet de cette étude se trouve dans la sous-préfecture de Zou, précisément a Zérégbo (Figure 1).
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Fig. 1.  Situation géographique du département de Bangolo

Le département de Bangolo présente un climat tropical chaud avec une saison pluvieuse et une saison séche qui dure 6
mois (de novembre a Avril). Ce type de climat lui confére une végétation constituée principalement de forét tropicale humide,
avec des zones de savane et un écosysteme varié. Le relief du département est caractérisé par des collines et des petites
montagnes, typiques de la région de I'Ouest de la Cote d’lvoire. Le département de Bangolo est drainé par plusieurs cours
d’eau dont les plus importants sont le fleuve Sassandra et ses affluents comme la riviere N’zo. Ces cours d’eau sont essentiels
pour I'approvisionnement en eau, l'irrigation et d’autres activités économiques de la région.

Du point de vue géologique, la zone d’étude est située dans le domaine archéen de la dorsale de Man. Cette dorsale est
subdivisée en deux ensembles par la faille de Sassandra d’orientation N-S, a I'Est on a les formations archéennes et a I’'Ouest
les formations paléo-protérozoiques. Elle est marquée par deux événements majeurs a savoir le Léonien (>3 Ga) et le Libérien
(vers 2,5 Ga) qui constitue I'événement magmatique et métamorphique le plus marqué du domaine archéen de cette dorsale
[19]. Sur le plan lithologique, deux grands ensembles se distinguent dans ce domaine: un complexe de base constitué
essentiellement de migmatites et de gneiss granulitiques, souvent désigné par le terme granito-gneiss; le second ensemble
constitue les ceintures de roches supracrustales qui reposent en discordance sur le premier ensemble [19]. A ces deux
ensembles sont associés des granites et des charnockites soit sous forme d’intrusions dans le socle granito-gneissique, soit
sous forme de mobilisat anatectique. Dans le département de Bangolo, on rencontre principalement les orthogneiss
charnockitiques et des migmatites archéennes dans lesquelles se trouve des intrusions de méta-arénites dominantes sur
métasilitites, norites, tonalites, quartzite ferrugineux, métaenderbite et des migmatites indifférenciées [20]. Ces formations
géologiques sont généralement des encaissants de nombreuses substances ayant une valeur économique (Fer, Or, Nickel,
Manganeése, Diamant, Cuivre et Eléments du Groupe du platine). De nombreuses mines sont en activité dans la région ouest
de la Cote d’Ivoire. C’'est le cas des mines de nickel de Samapleu et de Foumgbesso-Moyago exploitées respectivement par
Sama Resources Inc. et la Compagnie Miniéeres du Bafing (CMB) et de la mine d’or d’Ity, exploitée par la compagnie canadienne
Endeavour mining. Autour des mines d’or industrielles sont généralement installées des mines artisanales qui exploitent en
toute illégalité. Le département de Bangolo, précisément le village de Zérégbo est confronté a une forte activité d’extraction
artisanale clandestine de I'or. Entre 2013 et 2018, le site de Zérégbo était exploité clandestinement de maniere semi-
industrielle. Aprés I'interdiction de cette activité par la Brigade de Répression des Infractions au Code Minier (BRICM), le site,
est depuis 2020, recolonisé par de nouveaux orpailleurs clandestins utilisant des outils non-mécanisés. Apres I'extraction, a
I'aide de pioches et de pelles, ces derniers récuperent I’or par la technique de la batée dans les cours d’eau voisins.
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Fig. 2.  Carte géologique de la zone d’étude ([20] modifié)

2.2 ECHANTILLONNAGE ET ANALYSE AU LABORATOIRE

Afin de déterminer le niveau de contamination métallique sur les sites d’exploitation de Zérégbo, sept (7) échantillons ont
été prélevé. Ces échantillons (S1, S2, S3, S4, S5, S6 et S7) ont été prélevés a la fois dans les zones d’extraction et a proximité
des sites de lavage et de récupération de I'or. La répartition des sites d’échantillonnage est illustrée a la figure 3. En vue

d’apprécier 'apport en éléments métalliques lié aux activités auriféres un échantillon témoin (ST) a été prélevé a environ 5 km
de la zone d’orpaillage.

L’échantillonnage a été réalisé sur chaque site de préléevement a |'aide d’une tariere a une profondeur de 15 cm. Les
échantillons de sol ainsi prélevés ont été conservés dans des sachets plastiques pour éviter toute contamination. Environ 1 kg
de sol a été recueilli dans des sacs polyéthyléne scellé sous vide et transportés au laboratoire. Au laboratoire, les sédiments
ont été séchés a I'étuve (40 °C) pendant 72 heures. Aprés séchage, les sédiments ont été conservés dans des flacons en
plastique, avec un ruban en plastique autour du dispositif de fermeture afin de les protéger contre I’humidité, puis stockés
dans une armoire (20 °C) pour étre analysé. Les mesures de pH ont été réalisées dans une solution de sol selon un ratio 2/5.

Les éléments traces métalliques (As, Cu, Cr, Hg, Zn, Cd, Pb et Ni) ont été analysés a I'aide de la spectrométrie de fluorescence
a rayons X (XRF).

ISSN : 2336-0046 Vol. 81 No. 2, Nov. 2025 123



Contamination métallique des environnements d’exploitation artisanale de I'or: Cas du département de Bangolo (Ouest,
Cote d’lvoire)

” {0y
- 1880
x ', '-'[,S;_ 4
500gI¢EAR

v

Fig. 3.  Répartition des points d’échantillonnage de sol
2.3 METHODES D’EVALUATION DU NIVEAU DE CONTAMINATION DES SoLs ET DU NivEAU DE RisQUE ECOLOGIQUE

Afin de détecter une potentielle contamination des sites d’orpaillage, un facteur de contamination a été calculé pour
chaque échantillon de sol [21] a partir de I’équation (1):

FC = C,/C, (1)

Ou: FC désigne le facteur de contamination;
Ci: la concentration d’'un métal donné dans le sol étudié;
C:: la concentration de référence (fond géochimique) dans un sol non contaminé.

Les facteurs de contamination ont été interprétés selon [22].

- FC<1indique une absence de contamination;

- 1< FC<3, une faible contamination;

- 3 <FC<6, une contamination modérée;

- 6<FC<10, une contamination modérément sévere;
- 10 < FC< 25, une contamination séveére;

- FC 225, une contamination trés sévere.

Par ailleurs, I'indice de géo-accumulation (Igéo) a été calculé afin de déterminer I'intensité de la contamination métallique
[23], [6]. Il s’agit du rapport entre la concentration d’un métal donné dans le bruit de fond géochimique (Equation 2). Le facteur
de correction 1,5 tient compte des fluctuations naturelles des métaux dans la crolte qui peuvent étre causées par des
changements minéralogiques dans les sols. En raison de la forte intensité des activités anthropiques (agriculture, urbanisation,
feux de forét, etc.) dans certaines régions, il est parfois difficile d’obtenir la valeur réelle du fond géochimique naturel [24],
[25]. Dans cette étude, les concentrations de référence (fond géochimique naturel) des ETM ont été supposées identiques aux
concentrations dans la croute continentale supérieure proposées par [26] (Tableau 1).

Igéo = Log,(C;/1,5xC,) (2)
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Tableau 1. Concentrations moyennes de quelques ETM dans la croute continentale supérieure par [26]
Parameétres As Pb Hg Zn Cu Ni Cr Cd
i | i |
Conf:e'ntratlons dans la croute continentale ) 17 0,06 52 143 186 35 0,102
supérieure (mg/kg)
Indice de toxicité 10 5 40 1 5 5 2 30

Les valeurs d’lgéo ont été interprétées selon les recommandations de [27].

- lIgeo £0: sans contamination;

- 0<lgeo < 1:Sans contamination a modérément contaminé;
- 1<lgeo < 2: Contamination modérée;

- 2<lgeo < 3: Contamination modérée a forte contamination;
- 3<lgeo<4: Forte contamination;

- 4<lgeo < 5: Forte a extréme contamination;

- lgeo > 5: Contamination extréme

Enfin, le risque environnemental lié aux métaux et métalloides (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg et Zn) a été déterminé a partir du
calcul de I'indice de risque écologique potentiel (Eri). Cet indice permet d’évaluer le risque écologique lié a la présence d’un
métal pris individuellement dans le sol. Il est calculé a partir des équations 3 et 4 décrites par [26].

ET‘i = CFL X Ti (3)
RI =Y Er; (4)

Er;: Indice de risque écologique potentiel pour un ETM i donné;

CF; : Facteur de contamination correspondant a I'ETM j;

T;: Indice de toxicité attribué a ’'ETM i en fonction de sa toxicité relative pour I’environnement (Tableau 1).
RI: indice global de risque écologique

L'interprétation des indices individuels et globaux de risques écologiques sont indiqués dans le tableau 2.

Tableau 2. Niveau de risque écologique potentiel
Niveau de risque écologique Niveau de risque écologique
Valeurs de Er; s Valeur de RI
individuel global

Eri< 40 Faible Rl <150 Faible
40 <Eri< 80 Modéré 150 < Rl < 300 Modéré
80 < Eri<160 Elevé 300 <RI <600 Considérable
160 < E/i < 320 Trés élevé > 600 Trés élevé

Eri 2320 Extrémement élevé

3 RESULTATS
3.1 PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
Les conditions physico-chimiques, mises en évidence par I'analyse des valeurs de pH, révelent un environnement

globalement acide avec un pH moyen de 5,45. Les sols sont, pour la plupart, acides, a I'exception de celui prélevé au niveau de
la rampe (S1) qui a un pH de 8,44. Les autres valeurs sont comprises entre 3,9 et 5,9 (Figure 4).
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Fig. 4.

3.2 CONCENTRATIONS DES SoLs EN ELEMENTS TRACES METALLIQUES

Variation du pH des sols étudiés

Le tableau 3 montre les concentrations des métaux lourds dans les sols étudiés. Il s’agit de I’arsenic, du cuivre, du chrome,
du mercure, du zinc, du cadmium, du plomb, du nickel. L’analyse de ce tableau montre que le Hg et le Cd n’ont pas été retrouvés
dans les sols du site d’orpaillage de Zérégbo. Les teneurs étaient toutes en dessous de la limite de détection (0,001 mg/kg).
Aussi, les teneurs en Pb, As, Zn, Cu, Ni et Cr de certains échantillons étaient inférieures a cette limite. Toutes les concentrations
inférieures a la limite de détection (<LOD) ont été supposées nulles (Tableau 3). Les concentrations en Pb et en Zn sont toutes
inférieures aux normes OMS. Cependant, I'As, le Cu et le Cr présentent par endroit des concentrations dépassant les valeurs
guides de I'OMS. D’'une maniére générale, on remarque que les concentrations obtenues dans le sol témoin (ST) sont
globalement conformes aux normes OMS a I’exception du Ni et du Cr. Tous les sols étudiés sont riches en ETM contrairement

a S1. Les concentrations des ETM selon I'ordre d’abondance est le suivant: Cr>Ni>Cu>As>Pb>Zn.

Tableau 3. Concentrations totales en éléments traces métalliques

Stations Pb As Hg Zn Cu Ni Cr Cd

ST 10,09 0 0 0,003 60,96 72,01 143,4 0

S1 0 0 0 0 0 0 0 0

S2 7,48 0 0 0 23,09 0 99,61 0

S3 10,85 6,52 0 0,002 44,21 52,4 182,87 0

S4 0 5,4 0 0 55,16 58,76 164,87 0

S5 10,55 10,47 0 0,003 57,97 45,43 188,08 0

S6 11,16 13,49 0 0,004 46,77 46,87 149,99 0

S7 13,26 10,45 0 0,003 39,8 0 145,92 0

Min. 0 0 0 0 0 0 0 0

Max. 13,26 13,49 0 0,004 60,96 72,01 188,08 0

Moyenne 7,92 5,79 0 0,002 40,99 34,43 134,34 0

Ecart-type 4,80 5,05 0 0,002 19,15 27,75 56,89 0
ucc 17 2 0,056 52 14,3 18,6 35 0,102
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3.3 EVALUATION DU NiveEAu DE CONTAMINATION DES SoLs

Le tableau 4 présente les résultats du calcul du facteur de contamination pour chaque ETM. Les résultats montrent des FC
supérieurs a 1 pour I'ensemble des métaux a I’exception du zinc et du plomb pour lesquels aucune contamination n’a été
observée. La contamination en arsenic varie de faible (2,7) a modérément sévere (6,75). Les stations S3, S5 et S7 enregistrent
une contamination modérée en arsenic (3,26; 5,24 et 5,22 respectivement). Concernant le cuivre, le nickel et le chrome, une
contamination modérée a été observée au niveau des stations ST, S3, S4, S5, S6 et S7. Les échantillons S1 et S2 sont caractérisés
par une contamination faible. Ainsi, on note que I’échantillon ST, bien que prélevé hors des sites d’orpaillage est, tout de méme,
contaminé de maniére considérable par le Cu, Ni et le Cr.

Tableau 4. Facteurs de contamination en éléments traces métalliques

Stations FC-Pb FC-As FC-Zn FC-Cu FC-Ni FC-Cr
ST 0,59 0 5,77E-05 4,26 3,87 4,1
S1 0 0 0 0 0 0
S2 0,44 0 0 1,61 0 2,84
S3 0,64 3,26 3,85E-05 3,09 2,82 5,22
sS4 0 2,7 0 3,86 3,16 4,71
S5 0,62 5,24 5,77E-05 4,05 2,44 5,37
S6 0,66 6,75 7,69E-05 3,27 2,52 4,29
S7 0,78 5,22 5,77E-05 2,78 0 4,17

Les indices Igéo confirment la non contamination des sols par le plomb et le zinc (Tableau 5). Les sols ST, S1 et S2 ne
présentent pas de contamination en As. Le sol S4 est sans contamination a modérément contaminé tandis que S3, S5 et S7
sont modérément contaminés en Arsenic. Quant au sol S6, il présente une contamination modérément sévére en As.
Relativement au cuivre, S2 et S7 sont sans contamination a modérément contaminés alors que ST, S3, S4, S5 et S6 sont
modérément contaminés. Encore une fois S1 est sans contamination. En considérant le nickel et le chrome certains sols sont
sans contamination (S1, S2 et S7), d’autre sont sans contamination a modérément contaminés (S5 et S6 pour le Ni et S2 pour
le Cr), d’autres encore sont modérément contaminés (ST et S4 pour le Ni et ST, S3 a S7 pour le Cr).

Tableau 5. Indices de géo-accumulation
. Indices de géo-accumulation
Stations -

Pb As Zn Cu Ni Cr
ST -1,34 0 -14,67 1,51 1,37 1,45
S1 0 0 0 0 0 0
S2 -1,77 0 0 0,11 0 0,92
S3 -1,23 1,12 -15,25 1,04 0,91 1,81
S4 0 0,85 0 1,36 1,07 1,65
S5 -1,27 1,81 -14,67 1,44 0,71 1,84
S6 -1,19 2,17 -14,25 1,13 0,75 1,51
S7 -0,94 1,8 -14,67 0,89 0 1,48

34 EVALUATION DU NIVEAU DE RISQUE ECOLOGIQUE

Le risque environnemental potentiel lié a la contamination des sols a été estimé a partir de I’évaluation du risque
écologique. Les résultats montrent un faible risque écologique lié aux ETM dans le département de Bangolo. En effet, I'indice
global de risque écologique de tous les échantillons est inférieur a 150 (Tableau 6). L'indice le plus élevé est celui de I’échantillon
S6 et le plus faible est celui de I’échantillon S1. Le risque potentiel lié a chaque métal (E«) est faible (E«<40), a I'exception de
I’arsenic aux stations S5, S6 et S7 qui présentent un risque écologique individuel modéré (40<Ei<80).
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Tableau 6. Risques écologiques potentiels dans le département de Bangolo
. Risque écologique individuel (Eri) Risque écologique
Stations -
Pb As Zn Cu Ni Cr global (RI)

ST 2,95 0 5,77E-05 21,3 19,35 8.2 51.80
S1 0 0 0 0 0 0 0

S2 2,2 0 0 8,05 0 5.68 15.93
S3 3,2 32,6 3,85E-05 15,45 14,1 10,44 75.79
S4 0 27 0 19,3 15,8 9,42 71.52
S5 3,1 52,4 5,77E-05 20,25 12,2 10,74 98.69
S6 3,3 67,5 7,69E-05 16,35 12,6 8,58 108.33
S7 3,9 52,2 5,77E-05 13,9 0 8,34 78.34

4 DISCUSSION

L'étude sur la caractérisation géochimique des environnements d’orpaillage, a permis de mettre en évidence la
contamination des sols en éléments traces métallique dans le département de Bangolo. Les mesures de pH, ont montré des
sols acides avec un pH moyen de 5,45. Cette acidité peut étre liée a la déforestation des zones d’orpaillage et le lessivage des
terres par les eaux de ruissellement. Les références [28], [29], [30] ont montré que |'acidité des sols trouve son origine dans les
phénomenes tels que la déforestation et I’érosion des sols qui réduisent la capacité de rétention, la teneur en cations basiques
et la teneur en matiére organique. Aussi, cette acidité suggere une pauvreté des sols en minéraux carbonatés. Le pH du sol ST,
prélevé hors du site minier, est plus acide (3,94) que ceux des sols des zones d’orpaillage. Ce résultat montre que I’acidité des
sols semble ne pas étre liée a I'activité miniére. Cela est d’autant vrai que les exploitants n’utilisent pas de produits chimiques
comme le témoigne I'absence de mercure dans les sols étudiés. L’acidité des sols favorise la précipitation des éléments traces
métalliques comme l'indique The National Institute of Standard Technologie [31]. La référence [32] a aussi mis en évidence
I'influence du pH sur la précipitation des éléments traces métalliques.

D’une maniére générale, la pollution des sols dépend de leur nature et des parameétres physico-chimiques. Un sol sableux
absorbe peu les métaux, alors qu’un sol contenant beaucoup d’argiles et de matiere organique, favorise leur rétention [33].
C’est ce qui explique que le sol S1, pauvre en argile et matieres organiques, ne soit pas contaminés en ETM.

Relativement a la concentration des métaux étudiés dans les sols des différentes stations, on a enregistré pour plusieurs
métaux lourds des concentrations supérieures aux valeurs de référence de [26]. Les valeurs de I’arsenic sont 2,7 (54) a 6,7 (S6)
fois plus élevées que les concentrations de la croute continentale supérieure. Pour le cuivre, le nickel et le chrome c’est
respectivement de 1,6 (S2) a 4,3 (ST) fois; 2,4 (S5) a 3,8 (ST) fois et de 2,8 (S2) a 5,5 (S6) fois les concentrations de la croute
continentale supérieure. La référence [4] a obtenu, en Namibie, dans les sols agricoles a proximité des résidus miniers des
concentration en cuivre 7 a 8 fois supérieures que les valeurs de référence. Dans le Nord de la Cote d’lvoire, [10] a obtenu des
concentrations en arsenic 12,2 a 25 et 8,9 a 20,8 fois la concentration dans la croute continentale supérieure a Boundiali et
Korhogo respectivement. Selon [10], les concentrations en cuivre 1,43 a 5,1 et 1,36 a 4,49 fois supérieures aux concentrations
de la croute continentale supérieures. Il attribue ces contaminations métalliques aux activités minieres artisanales qui sévissent
dans ces régions. Dans le département de Bangolo, la présence des métaux a la surface des sols est sans doute due au
retournement des sols par les orpailleurs, qui creusent a des dizaines de metres pour atteindre le minerai. L’absence de
I’arsenic dans I’échantillon témoin (ST) et sa présence dans les échantillons prélevés a proximité des sites d’exploitations traduit
son lien avec I'activité miniere tel que démontré par les travaux de [34] et [16]. Aussi, [10] a montré que I’arsenic présente une
grande affinité avec I’or. L’arsenic est particulierement abondant dans les minerais auriféres, pouvant aller jusqu’a 110 g/kg.
Son principal minéral porteur est I'arsénopyrite [35]. Cependant, I'enrichissement du sol ST en cuivre, en nickel et en chrome
tout comme les sols S3 a S7 suppose que la présence de ces ETM dans les sols de Bangolo n’est pas forcément liée a I’activité
miniére. Ces éléments pourraient provenir de 'altération de certains minéraux. Par ailleurs, la zone étudiée étant une zone
particulierement agricole, la contamination des sols en certains éléments traces métallique pourrait trouver une origine
anthropique. En effet, d’aprés [7], un facteur de contamination supérieur a 1,5 suggere une origine anthropique. Néanmoins
la pollution des sols en éléments traces métallique reste modérée (pour Cu, Ni et Cr) a modérément sévére (pour As). La
référence [10] a identifié dans les régions de Boundiali et Korhogo, un risque écologique considérable lié a une forte
contamination des sols, en zone miniére, par I'arsenic.
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5 CONCLUSION

La caractérisation géochimique des environnements d’orpaillage a permis de mettre en évidence la qualité des sols dans le
département de Bangolo. L'étude a montré une acidité des sols associée a une contamination polymétallique. Les
concentrations enregistrées dans les sols révelent un enrichissement en arsenic, cuivre, nickel et chrome. Ces concentrations
sont 2 a 6 fois supérieures aux concentrations moyennes enregistrées dans la cro(te continentale supérieure. Ces résultats
traduisent une influence humaine sur les concentrations naturelles. Les différents indices, calculés pour estimer I'intensité de
la contamination ont révélé des niveaux de contamination allant de modéré a modérément sévére. L'importance relative de la
contamination est la suivante: Cr > As > Cu > Ni > Pb >>Zn. Le sol S6 est le plus contaminé tandis que S1 est sans contamination,
sans doute, en raison de sa nature sableuse. Le risque environnemental que représentent ces sols contaminés est a ce jour,
faible. Cependant, il est important de déterminer I'origine réelle de cette pollution métallique afin de prévenir des situations
plus dangereuses. Cela pourrait se faire a travers des études minéralogiques pour déterminer les principaux minéraux présents
la zone et qui, dans leur processus d’altération pourraient enrichir les sols en As, Cu, Ni et Cr. Aussi, bien que I’environnement
soit sous I'influence humaine, la caractérisation du fond géochimique local s’avére nécessaire pour vérifier si la présente étude
surestime la contamination métallique dans le département de Bangolo ou, au contraire, elle la sous-estime.
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