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Fond pédogéochimique et cartographie
des pollutions des sols a Lubumbashi

Mylor NGoy SHUTCHA, Robert-Prince Mukoso, Donato Kava MUYUMBA,
Michel Mpunpu MuBeMBA, Michel-Pierre FaucoN, Tolérant LusarLeca Kiveamea, Ludovic
ANDRES, Annabelle JouN, Nathan VANDENHEEDE, Olivier POURRET,
Michel NconGo Lunemswe, Gilles COLINET*

Il n’existe pas de cartographie récente des contaminations des sols par les activités minieres
a Lubumbashi malgré 'importance de la question en maticre de santé humaine et de risques
pour les écosystemes. Une synthese des recherches menées depuis 2005 a été réalisée en vue
de proposer une cartographie du fond pédogéochimique naturel comme base d’estimation des
contaminations d’origine anthropique. I’analyse des teneurs totales sur des profils représenta-
tifs a permis d’estimer des teneurs de fond de 400, 50, 120 et 200 mg.kg™! pour respectivement
les éléments Cu, Co, Pb et Zn. Les recherches ont également permis de cartographier les
teneurs de ’horizon de surface en ces élements et la probabilité de dépasser les valeurs de
fond. La distribution spatiale des contaminants est conditionnée par la localisation des sources
anthropiques de contamination, mais ¢galement par les redistributions localement importantes
en surface dues a I’érosion, comme en témoigne 'analyse des sédiments des cours d’eau.

Determination of the pedochemical background and mapping of soil contamina-
tion in Lubumbashi

Despite its importance for human health and ecosystem function, no up-to-date map of
soll contamination by mining processes exists for the Katanga Province. This paper presents
a synthesis of research that has been conducted since 2005 in Lubumbashi in order to map
the natural pedogeochemical background of trace elements. The knowledge of the natural
background enables an assessment of local contaminations due to human activities. The ana-
lysis of the total content for selected soil profiles gave estimations of the natural background
of 400, 50, 120 et 200 mgkg, respectively for Cu, Co, Pb and Zn. Maps of the content of
trace elements in the topsoil were produced as well as maps of the probability to exceed the
local background values. Locally, the spatial distribution of contaminants is determined by the
presence of anthropic contamination but also by surface migration mainly due to erosion, as
confirmed by the analysis of stream sediments.

Bogaert J., Colinet G. & Mahy G., 2018. Anthropisation des paysages katangais. Gembloux,
Belgique : Presses Universitaires de Liege — Agronomie-Gembloux.
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1. Introduction

Un grand nombre d’études ont été menées sur la caractérisation des contamina-
tions des écosystémes par les activités minieéres au Katanga, mais il n’existe aucune
cartographie récente des contaminations des sols en métaux a I’échelle de la ville
de Lubumbashi et de sa périphérie, méme si une carte a été proposée par Mpundu
Mubemba (2010) dans le cadre de sa thése de doctorat. Or, la connaissance spatialisée
de I’état chimique des sols est un préalable a une occupation du territoire qui permette la
réalisation d’activités socio-économiques environnementalement durables et surtout qui
n’engendrent pas de risques sanitaires. I'étude de Banza et al. (2009) a mis en évidence
une accumulation excessive de cobalt dans 'organisme de personnes riveraines des sites
miniers au Katanga. Les analyses de Mpundu Mubemba (2010) sur les potagers ont
également confirmé les risques de contamination des légumes dans certains quartiers
de Lubumbashi particulicrement impactés par les contaminations atmosphériques.
D’autres compartiments des écosystemes sont également touchés par les contaminations
métalliques, comme I'ont montré Mbenza et al. (1989) sur la qualité de l'air, Lubalega
et al. (2015) sur les termitieres ou Manda et al. (2010) sur les écosystemes aquatiques.

Les contaminations des sols peuvent étre naturelles et correspondre a un fond
géochimique élevé, comme dans les collines de I’Arc cuprifere (voir la synthese
bibliographique de Kaya Muyumba et al., 2015), ou a des apports atmosphériques
d’origine volcanique ou géothermique (Gustin et al., 2008). Elles sont cependant plus
fréquemment d’origine anthropique, et peuvent résulter d’apports massifs de sources
locales bien identifiées ou d’apports diffus d’origine plus lointaine (Baize, 1997).
Leteinturier (2002) a identifié de nombreux modes de contamination dus a activité
miniere au Katanga, des tranchées de prospection des sites précoloniaux aux émissions
de particules dans 'atmosphere résultant des activités industrielles telle I'usine de la
Gécamines a Lubumbashi : mines a ciel ouvert, remblais, bassins de décantation, sites
de lavage de roches excavées, ballasts des voies ferrées et accotements de routes, etc.
Les sources de pollution sont dés lors multiples dans une ville comme Lubumbashi.

De nombreux exemples de cartographie des contaminations existent dans la litté-
rature récente (Liénard et al., 2014 ; Lee et al., 2016; Cao et al., 2017 ; Liu etal., 2017;
Marugo-Negrete et al., 2017; Shen et al., 2017). Ces recherches combinent le déve-
loppement de systémes d’information géographique et les techniques d’interpolation
géostatistiques pour la spatialisation des contaminations, avec 'usage d’indicateurs
universels ou locaux dédiés a 'estimation du fond pédogéochimique — enrichment factor
(EF), geoaccumulation index — ou a la caractérisation de la gravité de la pollution — pollution
index — (Wu et al., 2014). En particulier, les approches spatiales basées sur les analyses
multivariées visent a identifier les sources de pollution deés lors que celles-ci ne présen-
tent pas les mémes associations de métaux (Liénard et al., 2014).

L’objectif de nos recherches était d’établir le niveau des teneurs en éléments traces
métalliques (ETM) des sols de Lubumbashi lié au fond pédogéochimique naturel,
d’une part, et de cartographier ampleur des contaminations par ailleurs. Ce papier
synthétise les résultats d’analyses menées dans le cadre de différents mémoires et theses
de doctorat entre 2006 et 2015.
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Chapitre 11

2. Méthodologie

Nous avons collecté les résultats d’analyses et les coordonnées géographiques des
prélevements de sol de ensemble des travaux de recherche (theses de doctorat et
mémoires de master) menés a Lubumbashi depuis le début du projet REMEDLU
jusqu’en juin 2015. La liste de ces travaux est donnée au tableau 1, ainsi que les ana-
lyses effectuées.

Tableau 1. Relevé d’études (mémoires de fin d’é¢tudes (MFE) et théses de doctorat (PhD))
ayant contribué¢ a la mesure des contaminations des sols a Lubumbashi.

Référence Objectif de I'étude Analyses
Mukobo (2007) Cartographie des contaminations autour de la pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Gécamines (MFE) Zn disponibles*®
Kaya Muyumba (2008) Redistributions des ETM par ruissellement et pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
érosion sur le site de la Gécamines (MFE) Zn disponibles*®
Andres (2008) Caractérisation du fond pédogéochimique (MFE) pH, COT, Granulométrie,
Eléments totaux triacides
Gillot (2008) Relations sols-plantes en milieux contaminés (MFE) pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*
John (2009) Evaluation spatialisée des risques de contamination — pH, COT, Granulométrie,
de la chaine alimentaire (MFE) Eléments totaux triacides
pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*
Lubalega (2009) Contaminations métalliques et termitieres (MFE) pH, COT, Cd, Co, Cu, Pb et
Zn disponibles*®
Faucon (2009) Phytodisponibilité des ETM (PhD) pH, Cd, Co, Cu, Pb et Zn
disponibles*
Mackelbergh (2012) Déterminisme pédologique des formations végétales pH, COT, Cd, Cu, Pb et Zn
naturelles (MFE) disponibles*
Vandenheede (2015) Contaminations des sédiments et plaines alluviales ~ pH, COT, Cd, Cu, Pb et Zn
(MFE) disponibles*

* Disponible = extraction chimique par CH,COONH,+EDTA a pH = 4,65.

Nous avons fait le choix de présenter les résultats relatifs a la définition du fond
pédogéochimique en premier lieu et en suivant la chronologie de réalisation des diffé-
rentes études ainsi que les différents enseignements qui en ont été tirés. Des cartes qui
integrent ’ensemble des teneurs en Cu disponible acquises sur ’horizon de surface des
sols de Lubumbashi sont ensuite proposées et comparées avec celles mesurées dans les
sédiments des principales vallées.

Les analyses statistiques et les graphiques ont été réalisés avec Minitab, les cartes
avec ArcGIS 10.0.
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3. Résultats et discussion
3.1. Teneurs de fond

Le fond pédogéochimique correspond aux teneurs dans les sols qui résultent de
I’héritage de la roche-meére (fond géochimique) et des redistributions naturelles liées aux
processus de pédogeneése et aux cycles biogéochimiques (Baize, 1999 ; Colinet, 2003). Le
fond pédogéochimique est généralement estimé a partir des teneurs totales, mesurées
a partir d’extractions chimiques par un mélange d’acides forts ou par fusion alcaline.
Les teneurs disponibles, par contre, sont des teneurs mesurées dans des extraits liquides
ou des résines qui simulent I’absorption par une plante ou tout autre organisme biolo-
gique. Il s’agit en général d’une estimation de 'offre du sol en élément. Les approches
de détermination des fonds géochimiques et pédogéochimiques ciblent en général les
alluvions des principaux cours d’eau ou les grands types de sols, respectivement.

Les mémoires de fin d’¢tudes de Andres (2008) et John (2009) ont posé les bases
pour 'estimation du fond pédogéochimique des sols a Lubumbashi. Des profils repré-
sentatifs (18) des sols de Lubumbashi ont été échantillonnés en zones non contaminées

et comparés aux profils en zones contaminées. Les sols de Lubumbashi sont présentés
ala figure 1, dans le systeme de classification de 'INEAC (Sys & Schmitz, 1959).

Les sols peuvent étre classés en fonction de leur position topographique (plateau
et versant vs vallée), le matériel parental profond (schiste, roche carbonatée, roche
siliceuse) et la couleur dominante (rouge, ocre-rouge, jaune).

Les analyses physico-chimiques (Tableau 2) indiquent des sols présentant une gamme
relativement large de pH (réaction acide a neutre). La texture varie de sableuse a argi-
leuse, du plateau vers le bas de versant. La CEC se situe autour de 25 cmolc.kg™ et celle
des sols de vallées est plus forte que celle des sols de plateaux. Les teneurs en Al total,
a I'instar des teneurs en argiles, sont globalement plus élevées dans les sols de vallées.
Par contre, pour le Fe total, c’est 'inverse qui est observé en raison probablement des
modifications de conditions d’oxydo-réduction entre le domaine aéré des plateaux et
le domaine hydromorphe des vallées. Les teneurs totales en Al et en Fe augmentent
de la surface vers la profondeur tandis que les teneurs totales en Cu, Co, Zn et Pb
diminuent avec la profondeur. Des corrélations significatives ont été identifiées entre
les teneurs en ETM et ’Al total pour les horizons de profondeur, et ces relations ont
permis d’identifier des situations probables de contaminations de surface par le calcul
de facteurs d’enrichissements locaux (EF) :

EF: ([ET] / [Al])_ .../ ([ET]/ [Al])pmﬁm(lcur , ou E'T représente I'élément trace considéré.

Au niveau des sols de plateaux, pour les horizons de profondeur, les sols jaunes se
différencient des sols rouges par des niveaux médians de teneurs en Cu et Co supé-
rieurs, respectivement : 110 et 22 mgkg™! dans les sols jaunes contre 58 et 9 dans les
sols rouges. Le type de sol pourrait a priori étre un facteur de différenciation du fond
pédogéochimique des sols de plateaux, mais, a ce stade, les raisons de cette différen-
ciation n’ont pas ¢t¢ identifiées.
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Figure 1. Occupation (haut) et carte des sols de 'INEAC autour de Lubumbashi.

Sur base des résultats analytiques, John (2009) a appliqué la technique des box-
plots pour définir les limites supérieures des populations naturelles de teneurs en ETM
dans les sols de Lubumbashi. Pour les horizons de surface, ces limites sont de 400, 50,
120 et 200 mg.kg™ pour respectivement Cu, Co, Pb et Zn totaux.

En ce qui concerne les références naturelles relatives aux teneurs disponibles, les
¢tudes de Gillot (2008) et Mackelbergh (2012) permettent de proposer les limites
suivantes : 15; 2,55 0,55 13 et 2 mgkg"! pour Cu, Co, Cd, Pb et Zn disponibles. Ces
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chiffres apparaissent toutefois tres faibles eu égard aux teneurs mesurées a Lubumbashi
et ailleurs au Katanga. Ils proviennent essentiellement de mesures effectuées sur des
sols sous forét éloignés de plus de 10 km de Lubumbashi.

Tableau 2. Propriétés des sols de référence pour le fond pédogéochimique. N : nombre
d’échantillons; CV : coeflicient de variation; Q1-Q3 : 1¢ et 3™ quartile; Med. : médiane;
Max. : maximum ; Min. : minimum; COT (%) : carbone organique total; A% : pourcentage
d’argile ; CEC : capacité d’échange cationique (cmolc.kg); _T : concentration totale (mgkg™).

Variable N Moyenne  CV Min. Ql Med. Q3 Max.
Horizons de surface

pH,,, 18 5,6 0,03 4,9 5,0 5,5 5,9 6,8
pH,, 18 44 0,03 3,8 3,9 4,1 4,8 5,8
coT 18 2,3 0,09 1,0 1,9 2,3 2,7 5,0
A% 15 45,0 0,09 14,9 35,5 48,4 55,4 71,2
CEC 15 16,8 0,09 5,7 14,8 16,4 22,0 26,6
Fe_T 18 3,6 0,12 0,9 1.8 3.8 4,7 7,4
ALT 18 5,8 0,09 1,9 4,5 5,9 7,0 10,7
Cu_T 18 187,1 0,14 20,0 103,8 191,3 217,5 455,5
Co_T 18 20,2 0,11 7,1 13,1 20,1 24,0 38,0
Pb_T 18 39,9 0,15 7,0 19,7 32,3 58,5 82,3
Zn_T 18 69,1 0,13 25,7 45,7 58,1 89,1 179,9
Horizons de profondeur

pH,,, 36 5,3 0,01 4,6 4,9 5,3 3,5 6,2
pH,, 36 4,1 0,01 3,6 3,9 4,0 4,1 5,3
coT 34 1,0 0,15 0,4 0,5 0,8 0,9 4,0
A% 20 51,4 0,05 31,4 41,9 48,8 61,0 74,6
CEC 20 17,1 0,06 9,6 12,6 17,3 21,2 26,0
Fe_T 36 4,2 0,09 0,8 2,7 4,0 5.4 10,2
ALT 36 7,4 0,06 2,7 6,0 7,1 9,0 13,6
Cu_T 36 77,5 0,11 15,0 50,7 68,4 82,3 2273
Co_T 36 17,9 0,09 5,7 10,5 16,6 22,3 42,9
Pb_T 31 34,4 0,09 2,0 25,5 31,8 39,7 74,8
Zn_T 35 33,4 0,06 16,0 26,1 29,9 38,6 77,9

3.2. Premiers travaux de cartographie autour de la Gécamines

Les premiers travaux datent de la période 2005-2010 et s’inscrivaient dans le cadre
du projet REMEDLU. Divers mémoires de fin d’études de PTUNILU et de Gembloux
Agro Bio-Tech ont appuyé la these de doctorat de Mpundu Mubemba (2010), dont un
objectif spécifique était la cartographie des contaminations.

En particulier, les mémoires de Mukobo (2007), Kaya Muyumba (2008) et Lubalega
(2009) ciblaient respectivement la cartographie des contaminations, I’évaluation des
redistributions par érosion vers les sédiments et les contaminations des termitiéres
(Iigure 2) autour de I'ancienne cheminée de la Gécamines. En effet, I'état de dégra-
dation du quartier Gécamines situé sous le vent de la cheminée est particulicrement
marqué.
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Figure 2. Localisation des points de prélevements de Mukobo (2007) et Kaya Muyumba
(2008) a Lubumbashi.

I’étude de Mukobo (2007) portait sur les 15 premiers centimetres de sol et un
¢échantillonnage aléatoire stratifié, centré sur la cheminée de la Gécamines, a été mis
en ceuvre pour évaluer la variabilité du pH et de Cd, Cu, Co, Pb et Zn disponibles a
différentes échelles spatiales (métrique, décamétrique, hectométrique et kilométrique)
et pour évaluer si le quadrant sous le vent est davantage contaminé que les autres.

Les résultats d’analyses chimiques ne confirmaient toutefois pas Iexistence de
contaminations plus séveres dans le quadrant sous les vents dominants (Figure 3),
principalement en raison de redistributions paysageres par érosion sur les plateaux et
par accumulation des contaminants dans les dépressions et les vallées.

Les recherches complémentaires sur cette zone de Kaya Muyumba (2008) et
Lubalega (2009) ont en effet confirmé I’existence, respectivement, de contaminations
de surface par voie atmosphérique en provenance de la cheminée de la Gécamines et
d’accumulation progressive dans les sédiments de la vallée. Dans le premier cas, ’'ana-
lyse de terre prélevée en surface des nombreuses termitieres du quartier Gécamines
montre que les faces exposées a la cheminée présentaient des niveaux de teneurs en
ETM significativement plus élevées que les faces protégées du vent (Lubalega, 2009
Lubalega et al., 2015). Dans la seconde étude, les teneurs en ETM dans les sédiments
sont largement plus élevées que les teneurs moyennes sur le plateau, et croissent vers
’aval a mesure que la riviere Lubumbashi draine le plateau du quartier Gécamines. En
outre, les marques d’érosion/dépot de natures hydrique et éolienne sont tres visibles
sur le terrain. L’analyse de fosses pédologiques peu profondes a confirmé I'extréme
variabilité des teneurs en ETM entre horizons de surface, en raison de la présence/
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Figure 3. Box-plots du Cu disponible (en log10) dans la zone d’étude centrée sur la cheminée
de la Gécamines. Le quadrant sous le vent est noté NW.

absence des dépots de poussieres en provenance de la cheminée de la Gécamines
(Iigure 4). En saison des pluies, I’érosion hydrique entraine les horizons de surface
vers la vallée et met a nu les horizons B largement moins contaminés. En saison seche,
le vent redistribue les particules vers les zones végétalisées ou elles s’accumulent. Il
en résulte une variabilité spatiale tres forte a I’échelle métrique qui explique que les
teneurs moyennes en E'TM ne solent pas plus élevées dans le quartier Gécamines.

3.3. Un ensemble d’observations qui se densifie

Suite aux premicres ¢tudes relatives aux contaminations autour de la Gécamines,
il est apparu important de changer d’échelle et d’évaluer celles-ci sur un territoire
plus large, la ville et sa proche périphérie. Les résultats de différentes études ont été
rassemblés dans une méme base de données afin d’évaluer les structures spatiales
de variation des éléments en traces dans les sols et d’établir des cartes qui pourront
évoluer en fonction de la disponibilité des données (Figures 5 et 6).

Les résultats indiquent clairement que le quartier Gécamines a fait l'objet de
contaminations séricuses en Cu (Figure 6) et autres EI'M. On retrouve en effet axe
des vents dominants le long du site de la Gécamines. Des contaminations se sont éga-
lement produites dans la direction opposée, mais sur des distances beaucoup moins
importantes. On notera également 'influence de la mine de I’Etoile a P'est de la zone.

L’analyse multivariée des teneurs en Cd, Cu, Co, Pb et Zn montre que I’ensemble
des ETM répond aux mémes facteurs de distribution spatiale et que les sources de
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Figure 4. Mode¢les de sols remaniés par érosion / dépot rencontrés dans le quartier Gécamines
de Lubumbashi et teneurs en Cu dans les différents horizons : (C) dépot éolien de surface,
A horizon organo-minéral, B horizon B argique (Mpundu Mubemba et al., 2009).

contamination des sols par le Cu sont des lors les mémes que pour les autres ETM.
Ces résultats indiquent que les symptomes des contaminations d’origine industrielle
a Lubumbashi sont différents de ceux qui peuvent étre observés dans les écosystemes
métalliferes naturels (Kaya Muyumba et al., 2015).
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Figure 5. Localisation des données disponibles sur I’état chimique des sols a Lubumbashi et sa
périphérie (Mukobo, 2007 ; Kaya Muyumba, 2008 ; Faucon, 2009 ; John, 2009).
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Figure 6. Cartes des teneurs en Cu disponible (gauche) et de probabilité de dépassement de la
teneur de fond pédogéochimique (400 mgkg™) (droite) a Lubumbashi.

3.4. Contaminations des sols de vallées et sédiments

Un dernier point de discussion concerne la contamination des vallées et des sédi-
ments par rapport a celle observée dans les sols de plateaux et versants. Le fonctionne-
ment pédologique dans ces deux types d’environnement est en effet fondamentalement
différent en raison du caractere réducteur des sols hydromorphes et oxydant des sols du
domaine aéré. La mobilité de certains éléments comme Fe et Mn est particulierement
sensible aux conditions d’oxydo-réduction. Or, ces éléments influencent également la
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sorption des ¢léments traces. Les études de Kaya Muyumba (2008) et Vandenheede

(2015) ont ciblé spécifiquement les sédiments et les sols sur alluvions dans les plaines
de Lubumbashi.

Les résultats relatifs aux teneurs en ETM disponibles sont illustrés a la figure 7
pour le cuivre. A quelques exceptions prés, les teneurs en Cu dans les sédiments
suivent la logique de contamination identifiée pour les sols de plateaux. Toutefois,
pour certains lieux de prélevement de sédiments, des analyses de sol sur la berge du
cours d’eau et sur la plaine alluviale voisine confirment la forte hétérogénéité a courte
distance entre ces points, particuliecrement dans les zones contaminées (Vandenheede,
2015). Tant les sédiments que les alluvions anciennes doivent étre per¢us comme des
échantillons qui integrent les caractéristiques du bassin versant drainé en amont, a
I'instar des approches de caractérisation du fond géochimique. Toutefois, les sédiments
constituent la part active actuelle des redistributions tandis que les plaines alluviales
ont potentiellement recu des contaminations atmosphériques ultérieurement au dépot
des alluvions. Il apparait clairement que c’est la riviere Karavia qui, en découpant le
plateau du quartier Gécamines, se charge de sédiments contaminés qui a leur tour
contaminent la riviere Lubumbashi en aval de I’ancienne usine. Il est possible que les
remblais toujours présents sur ce site contaminent également directement la riviere
Lubumbashi. Il n’est a ce stade pas possible de quantifier 'importance du transport de
sédiments actifs par la riviere par rapport aux rejets directs pour cette zone.
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Figure 7. Carte des teneurs en Cu disponible (en mgkg') dans les sédiments & Lubumbashi
d’apres les ¢tudes de Kaya Muyumba (2008) et Vandenheede (2015). Le fond correspond aux
valeurs interpolées pour les sols de plateaux avec la méme échelle de couleur.
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En ce qui concerne la mobilité du Cu et du Co dans les sédiments, les sols de
vallées et les sols de plateaux, les recherches menées jusqu’ici n’ont pas permis de
conclure a des différences de fonctionnement entre ces systemes.

4. Conclusions

Les travaux menés ont montré la difficulté de réaliser une cartographie par inter-
polation dans ce type d’environnement fortement anthropisé en raison d’une varia-
bilité spatiale tres importante a courte distance, due notamment aux redistributions
paysageres par érosion.

Les résultats confirment toutefois le fort degré de contamination de la ville de
Lubumbashi suite aux activités de traitement des minerais. Le cuivre n’est en outre pas
le seul ETM dans les contaminations, car les autres éléments étudiés suivent le méme
patron de contamination. La mise en place d’un SIG environnemental pourrait étre
un préalable a la planification de solutions de remédiation, en établissant des priorités
en fonction de I’état chimique des sols.

En particulier, les sols de vallées constituent un enjeu important, car ils sont de plus
en plus sollicités pour le développement du maraichage. Or, les études montrent que
ces milieux sont au moins aussi contaminés que les sols environnants, ce qui suscite des
questions quant au caractere sanitaire de cette activité économiquement cruciale pour
certains groupes de population.
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