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Résumé 

 

La plus grande source de mercure (Hg) dôorigine humaine dans lôenvironnement provient 

dôorpaillage artisanal dans pays en développement. Tandis que notre compréhension des émissions 

globales de Hg provenant dôorpaillage artisanal sôam®liore lentement, il nôy a pas beaucoup de 

documentation empirique sur la quantité de Hg totale (HgT) et de méthyl mercure (MeHg) associé 

dôorpaillage artisanale. Au Sénégal, nous avons mesuré les concentrations de HgT et MeHg dans 

les sols (n=119), les sédiments (n=22), et lôeau (n=25) de quatre villages pratiquant lôorpaillage 

artisanal et un village référence ne pratiquant pas lôorpaillage artisanal pour comparaison. La forte 

concentration de HgT et de MeHg dans les échantillons dépasse de loin celle du village de 

r®f®rence tout comme la norme r®glementaire de lôagence américaine pour la protection de 

lôenvironnement (USEPA). Les concentrations médianes de HgT les plus élevées ont été trouvées 

dans des huttes où des amalgames mercure-or ont ®t® br¾l®s (7,5 ɛg/g), tandis que les 

concentrations médianes de MeHg et le pourcentage de Hg en tant que MeHg les plus élevées ont 

été trouvées dans les sédiments fluviaux (4,2 ng/g; 0,41%). Les concentrations médianes de HgT 

et de MeHg dans l'eau des rivières ont également été élevées par rapport aux valeurs du site de 

référence (22 ng HgT/L ; 0,037 ng MeHg/L dans les sites de l'orpaillage artisanal). Notre recherche 

fournit une preuve directe que le Hg dans lôorpaillage artisanal pénètre à la fois dans les 

écosystèmes terrestre et aquatique où il est converti en une forme neurotoxique et biodisponible 

dans le sol, les sédiments, et lôeau. 
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Contexte 

 

Le mercure (Hg) ï principalement dans la forme de méthyl mercure (MeHg) ï est une neurotoxine 

puissante qui peut détériorer de manière significative la santé humaine [Driscoll et al., 2013]. 

Lôexposition prolong®e peut augmenter le risque de d®t®rioration c®r®brale et neurologique, ce qui 

est particulièrement dangereux pour les femmes enceintes et les enfants [Harada, 1995; Grandjean 

et al., 1997; Selin, 2014]. Bien quôil y ait beaucoup de source potentielle de Hg, lôinhalation directe 

dô®missions dôorigine humaine et la consommation de poisson sont les principales voies 

dôexposition humaine. Même quand des concentrations en Hg sont faibles dans lôeau, celles-ci 

peuvent devenir dangereuses pour les consommateurs de poissons à cause de la forte 

bioaccumulation et bioamplification des concentrations en Hg dans leur tissues  [Morel et al., 

1998; Driscoll et al., 2007]. La concentration en Hg dans les organismes plus grands, les plus 

vieux, et encore plus chez les carnivores. En réponse à la dangerosité du Hg pour les humains, un 

traité international a été créée en 2013 sous le nom de « La Convention de Minamata sur le 

Mercure » [UNEP, 2013; Selin, 2014]. Cette convention a été mise en îuvre en lôao¾t 2017. 

 

La plus grande source de Hg dans lôenvironnement est lôorpaillage artisanal qui libère 1400 tonnes 

de Hg dans lôatmosph¯re, le sol, et lôeau [Schmidt, 2012] et qui est responsable pour 

approximativement 37% des émissions anthropiques globale de Hg [Telmer and Veiga, 2009; 

UNEP, 2013]. Dans lôorpaillage artisanal, le Hg élémentaire liquide est utilisé pour s®parer lôor du 

sédiment. Après la formation de lôamalgame mercure-or, celui-ci est chauffé pour créer des 

granules dôor, et le Hg est libéré dans lôatmosph¯re ou d®vers® comme d®chets miniers directement 

dans les sols et lôeau. Utilisé dans le processus dôextraction de lôor, le Hg est facile à obtenir car 

étant bon marché. Il est un produit dôutilisation facile car le processus ne n®cessite pas trop de 

temps pour un taux de r®cup®ration de lôor assez ®lev®. Toutefois, la plupart  des communautés 

travaillant dans les mines artisanales ne connaissent pas les effets néfastes du Hg sur leur santé 

[Telmer and Veiga, 2009]. Par exemple, au Sénégal, le coût du Hg0 liquide est d'environ 0,40 USD 

par gramme, tandis que l'or se vend à environ 32 USD par gramme. 

 

Le Hg dans lôorpaillage artisanal affecte le plus les mineurs. On estime que plus de 10 millions de 

personnes, dont plus de 3 millions de femmes et d'enfants, travaillent dans lôorpaillage artisanal 

dans plus de 70 pays en développement en Asie, en Amérique du Sud et en Afrique subsaharienne. 

Les familles directement impliquées dans le secteur minier sont exposés quotidiennement à des 

niveaux de vapeur de Hg qui dépassent de loin les lignes directrices de lôOrganisation Mondiale 

de la Santé (OMS) [Cordy et al., 2011], alors que les populations situées en aval des mines et sous 

le vent consomment régulièrement du poisson contaminé avec du Hg [Arifin et al., 2015; Diringer 

et al., 2015; Ha et al., 2017]. La contamination par le Hg a un impact sur le long terme; car il ne 

peut pas être dégradé, il persiste des centaines dôann®es dans l'environnement.  Le Hg peut subir 

des transformations localisées, et il pr®sente un haut risque dôimpact pour générations futures 

[Thomas et al., 2002; Veiga et Hinton, 2002]. 

 

Malgré son utilisation omniprésente dans l'extraction de l'or, on connaît peu le sort du Hg 

provenant des déchets dôorpaillage artisanal locaux, y compris l'étendue de la contamination autour 

des sites dôextraction, par quelles voies le Hg se retrouve dans les milieux naturels ou comment il 

est absorbé par les organismes aquatiques. Une bonne compréhension de la biogéochimie du Hg 

dans ces ®cosyst¯mes est indispensable ¨ la cr®ation et la mise en îuvre des objectifs nationaux 
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pour réduire les contaminations au Hg, comme le prévoit de la Convention de Minamata sur le 

Mercure [UNEP, 2013]. En particulier, l'article 7 de la Convention souligne la nécessité de plus 

d'études scientifiques sur le devenir du Hg dérivé dôorpaillage artisanal dans l'environnement. 

 

Les études précédentes sur lôorpaillage artisanal ont trouvé des concentrations élevées de Hg total 

(HgT) et MeHg dans les sols sur les sites lôorpaillage artisanal par rapport aux sites de référence à 

lô®cart de ces activités [Appleton et al., 1999; Carling et al., 2013; Nyanza et al., 2014]. De plus, 

de nombreuses études ont observé des concentrations élevées en Hg dans lôeau en aval des mines 

et dans les sédiments, mais qui diminuait avec la distance des communautés dôorpaillage artisanal 

[Gray, 2002a; Nartey et al., 2011; Yin et al., 2013; Diringer et al., 2015]. Ces résultats fournissent 

des preuves solides que le Hg utilisé dans lôorpaillage artisanal entre dans l'environnement 

directement à partir des résidus miniers, ainsi que indirectement par les dépôts atmosphériques 

locaux (Hg principalement inorganique) du Hg récemment émis. 

 

Bien que de nombreuses études ont étudié l'utilisation du Hg dans les régions tropicales comme 

l'Amazonie, en particulier en ce qui concerne les sols naturellement riches en Hg [par exemple, 

Cordy et al., 2011; Terán-Mita et al., 2013; Balzino et al., 2015]. Peu d'études quantitatives ont été 

menées dans des environnements présentant des conditions climatiques, édaphiques (sol), et 

géologiques similaires à l'Afrique occidentale. De plus, les techniques pour extraire lôor dans ces 

®tudes sont g®n®ralement plus avanc®es quôau S®n®gal [mais voir Taylor et al., 2005a; Niane et 

al., 2014; Rajaee et al., 2015]. Malgré le grand nombre de mines d'or au Sénégal, à notre 

connaissance, une seule étude a quantifié le devenir du Hg provenant dôorpaillage artisanal au 

Sénégal dans l'environnement [Niane et al., 2014]. Les différences dans les conditions édaphiques, 

éoliennes et climatiques en Afrique de l'Ouest par rapport à d'autres régions peuvent influencer les 

voies de dépôt de Hg atmosphérique, le ruissellement et le transport fluvial du Hg et les conditions 

de conversion du Hg inorganique en MeHg ï la forme qui sôaccumule le plus dans les organismes. 

Alors que les quelques études dôorpaillage artisanal en Afrique (principalement Afrique de l'est) 

ont affirmé que les concentrations de Hg sont élevées à proximité des sites miniers [par exemple, 

Taylor et al., 2005; Rajaee et al., 2015], plus de recherche est nécessaire pour mieux caractériser 

l'étendue spatiale et l'ampleur de la contamination par le Hg en Afrique de lôouest. 

 

Dans cette étude, nous avons évalué les concentrations de HgT et de MeHg dans des échantillons 

de sol, de sédiments, et d'eau prélevés dans quatre communautés dôorpaillage artisanal au Sénégal. 

Nous avons comparé les concentrations de HgT et de MeHg dans des échantillons de sols de 

surface recueillis dans les huttes où les mineurs dôorpaillage artisanal brûlent l'amalgame mercure-

or (ci-après dénommés «huttes de combustion»), à des sols recueillis le long d'une ligne reliant 

chaque hutte au site le plus proche de la rivière adjacente, et aux sédiments recueillis aux côtés 

(zone riveraine) et dans les canaux de la rivière. Nous avons également analysé les concentrations 

de HgT et de MeHg dans les échantillons d'eau prélevés ¨ lôaval de la rivière, et comparé ces 

niveaux à ceux mesurés dans un segment de rivière bien en amont de l'extraction dôorpaillage 

artisanal, à l'eau potable purifiée vendue dans un village minier, et à l'eau recueillie à partir d'un 

puits dans un village minier. Notre objectif était dô®tudier trois questions simples mais importantes 

pour évaluer l'ampleur et l'étendue spatiale de la contamination au Hg dans la région: (1) Les 

concentrations élevées en HgT et MeHg dans les lôenvironnement sont-elles limitées au voisinage 

de la hutte brûlante dans les zones dôorpaillage artisanal? (2) Les concentrations en HgT et MeHg 

diminuent-elles de manière prévisible avec la distance des huttes de combustion? Et (3) Quelle est 
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la répartition de HgT et MeHg dans différents milieux environnementaux dans les communautés 

minières? 

 

Méthodes 

 

Zone d'étude 

Les mines d'or artisanales au Sénégal se trouvent dans la région sud-est de Kedougou. Le dépôt 

sénégalais Sabodala est le plus important gisement dôor en Afrique de l'ouest, qui s'étend sur 230 

km2 et est estimé à contenir plus de 30 tonnes d'or [Savornin et al., 2007; Niane et al., 2015]. La 

composition géologique du gisement de Sabodala fait partie de la ceinture de roches vertes dôor, 

qui sô®tend plus largement en Afrique de l'ouest et contient plus de 400 tonnes d'or [Bassot, 1997]. 

Les gisements d'or au Sénégal sont exploités principalement par des méthodes artisanales (Figure 

1) en utilisant la filtration par gravité, avec environ 1-2 Mg/an de Hg utilisé dans lôorpaillage 

artisanal en 2007 [Telmer et Veiga, 2009]. Il a été suggéré que le Hg au Sénégal provient de mines 

de Hg en Europe [Veiga et al, 2006; Comtrade, 2016]. 

 

L'exploitation aurifère sôest d®velopp® au Sénégal depuis les années 1970, mais il semble que les 

activités dôorpaillage artisanal se sont intensifiées depuis 2000 [Savornin et al., 2007; Persaud et 

al., 2017]. Avec 71% de la population dans la région de Kédougou vivant en dessous du seuil de 

pauvreté (vivant avec moins de 1 USD par jour), la moyenne de 4-7 USD gagnés par jour en 

pratiquant lôorpaillage artisanal a popularisé l'activité [Persaud et al., 2017]. En 2007, on estimait 

que 10.000 personnes au Sénégal travaillaient comme mineurs et qu'au moins 30.000 personnes 

supplémentaires vivent à proximité des activités dôorpaillage artisanal ou ont des membres de leur 

famille qui travaillaient dans lôorpaillage artisanal [Savornin et al., 2007]; cela équivaut à 20% de 

la population régionale impliquant directement dôorpaillage artisanal et 50% de la population 

touchées indirectement par lôorpaillage artisanal [OMC, 2009; Boyer, 2011]. Lôorpaillage artisanal 

sôest encore plus d®velopp® depuis 2007, et il est maintenant estimé que 77,5% de la population 

régionale et des centaines de villages sont impliqués [Doucouré, 2014; Persaud et al., 2017], 

résultant en une augmentation par 10 de la production d'or [Reichl et al., 2017]. Il faut noter que 

les activités de la population et dôorpaillage artisanal varient à la fois de manière saisonnière - avec 

des pics durant la saison sèche - et annuellement - liés à l'extraction total d'or du village l'année 

précédente. 
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Figure 1: Le processus dôorpaillage artisanal au Sénégal.  
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Collecte d'échantillons et analyses de laboratoire 

Des échantillons ont été recueillis dans quatre villages miniers (Bantako, Kharahenna, Kolya et 

Sabodala) et un village de référence (Saraya, figure 2) en mai 2016 ï avant et après la première 

grosse pluie. Le village de référence était situé dans un bassin hydrographique à lô®cart 

dôorpaillage artisanal mais avec des couverts forestiers et des précipitations semblables aux 

villages miniers. En utilisant de la version ArcGIS 10.4.1, un modèle numérique d'élévation 

(DEM) ont été obtenu à partir dôArcGIS en ligne, et les données hydrologiques obtenues à partir 

dôArcGIS en ligne, [Esri, 2016], les bassins versants pour chacun des quatre villages dôorpaillage 

artisanal ont été délimitées et utilisées pour calculer la zone de chaque bassin [Sarangi et al., 2003]. 

Les tailles de bassins versants étaient contrastés : de petit taille pour Sabodala et Kharahenna (106 

km2 et 160 km2, respectivement) et de grande taille pour Bantako et Kolya (7070 km2 et 8800 km2, 

respectivement). 

 

Figure 2: Carte des sites d'étude au Sénégal.  

 
 

Tous les villages étudiés étaient situés à côté d'une rivière pour permettre la collecte d'échantillons 

à la fois terrestres et aquatiques. Le débit de la rivière était le plus élevé à Bantako, et le plus bas 

à Kharahenna. Les échantillons de sol ont été prélevés dans la chambre, la cour avant et le jardin 

de la hutte brûlante à Bantako, Kharahenna et Sabodala, ainsi que le long d'une ligne depuis la 

hutte vers la rivière et dans la zone riveraine dans tous les villages miniers. Les échantillons pris 

le long de la ligne sont représentatifs des chemins d'écoulement superficiels. Il faut noter que les 

échantillons de sol n'ont pas été prélevés dans une hutte brûlante à Kolya en raison de l'incapacité 

d'en identifier une, bien que des huttes de combustion sont présentes à Kolya et étaient 

probablement situées de manière équidistantes le long de la ligne (par exemple 200 m du premier 

échantillon de la ligne). Les échantillons de sol recueillis le long de la ligne étaient espacés de 

façon égale. A Kolya, la ligne était de 800 m; À Bantako, la ligne était de 1200 m; À Kharahenna, 

la ligne était de 2500 m; Et à Sabodala, la ligne était de 8000 m. Des échantillons de sédiments ont 

été prélevés dans le lit de la rivière et des échantillons d'eau ont été prélevés dans la rivière. Trois 

échantillons supplémentaires d'eau ont été prélevés dans un site en amont à Bantako, dans un puits 

d'eau potable à Kharahenna et un sac scellé d'eau potable vendu à Kharahenna. Au total, 123 

échantillons de sol, 22 sédiments et 29 échantillons d'eau ont été prélevés. 

 

Les sols et les sédiments ont été lyophilisés pendant cinq jours, homogénéisés et analysés pour 

leur concentration en HgT, MeHg, et carbone. Lôeau a été analysée pour HgT et MeHg. Toutes les 
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valeurs présentées dans le texte représentent la valeur moyenne des échantillons mesurés en 

duplicate. Étant donné que les données nô®taient pas normalement distribuées, toutes les analyses 

statistiques ont été effectuées en utilisant des méthodes non paramétriques. Pour comparer les sites 

dôorpaillage artisanal et les sites de référence, le test Mann-Whitney Wilcoxon a été utilisé. Pour 

des comparaisons multiples, le test de Kruskal-Wallis a été utilisé. La significativité a été testée à 

une valeur alpha de 0,05 et une signification marginale à une valeur alpha de 0,1. Toutes les 

analyses statistiques ont été effectuées en utilisant le logiciel de statistique R 3.1.1 [R Core Team, 

2014]. Les analyses ont également été effectuées en utilisant des valeurs normalisées de HgT/C et 

MeHg/C; cette norme a permis d'examiner les tendances des valeurs de Hg non influencées par la 

matière organique. 

 

Résultats 

 

Les concentrations de HgT et de MeHg dans le sol, les sédiments et l'eau recueillis à partir des 

sites dôorpaillage artisanal étaient majoritairement plus élevées que celles mesurées dans les 

échantillons correspondants du village de référence (Figures 3 et 4, p <0,05 pour tous). Le 

pourcentage de Hg en tant que MeHg n'a pas varié entre les sites dôorpaillage artisanal et les sites 

de référence (p> 0,3 pour tous). Malgré des augmentations considérables de l'humidité du sol entre 

nos première et deuxième dates d'échantillonnage, nous n'avons pas observé de différences dans 

le HgT, le MeHg ou le pourcentage de Hg en tant que MeHg entre les échantillons prélevés avant 

et après les premières pluies de moussons (p> 0,1 pour tous). Nous avons donc fusionné les 

échantillons de ces deux dates dans toutes les analyses suivantes. 

 

En général, les concentrations de HgT et les valeurs normalisées basées sur la teneur en carbone 

organique (HgT/C) dans les sols et les sédiments étaient les plus élevées dans la hutte brûlante 

(m®diane de 7,5 ɛg de HgT/g, 190 ɛg de HgT/g C, p <0,00001) et plus faible mais encore élevé, 

bien que variable, dans les sols et les sédiments recueillis le long de la ligne entre chaque hutte 

br¾lante et la rivi¯re adjacente (m®diane de 1,5 ɛg/g). Une exception à cela s'est produite dans un 

échantillon de sol prélevé auprès de Kharahenna à 200 m de la hutte en feu, où nous avons mesuré 

la concentration en HgT la plus élevée de lô®chantillonnage (130 ɛg/g). 

 

Les concentrations en MeHg dans les sols et les sédiments nô®taient pas corrélées avec les 

concentrations en HgT (p = 0,35). Au lieu de cela, dans les quatre villages, les concentrations en 

MeHg, MeHg/C normalisé, et le pourcentage de Hg en tant que MeHg étaient généralement les 

plus élevés dans les sédiments des rivières (médiane de 4,2 ng de MeHg/g, 157 ng de MeHg/g C, 

0,41% de Hg en MeHg, p < 0,00002 pour tous) et plus bas, mais encore élevés, bien que variable, 

dans les sols et les sédiments recueillis le long de la ligne entre chaque hutte brûlante et la rivière 

adjacente (médiane de 0,79 ng de MeHg/g, 26,8 ng de MeHg/g C, 0,067% de Hg, comme MeHg). 

Une exception à ces résultats s'est produite dans un échantillon prélevé dans une hutte brûlante à 

Sabodala, où nous avons mesuré les concentrations de MeHg les plus élevées (44 ng/g). 

 

Alors que les concentrations médianes les plus élevées en HgT et en MeHg de l'eau de la rivière 

ont été mesurées à Kharahenna (1100 ng HgT/L, 21 ng MeHg/L), les concentrations de HgT et de 

MeHg les plus élevées dans un seul échantillon ont été mesurés à Bantako (2400 ng HgT/L, 68 ng 

MeHg/L). Les concentrations en Hg dans l'échantillon que nous avons recueillies à partir d'un puits 

d'eau dans Kharahenna (28 ng HgT/g et 0,10 ng/g de MeHg) étaient 50% supérieures à tous les 
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échantillons d'eau de rivière exposés lôorpaillage artisanal que nous avons collectés (n = 25). En 

revanche, l'eau purifiée disponible dans le commerce avait des concentrations en HgT et en MeHg 

(7,9 ng HgT/L, 0,0066 ng MeHg/L) comparables au site de référence. 

 

Alors que les concentrations médianes les plus élevées de HgT et de MeHg dans les sols et les 

sédiments ont été trouvées à Kolya (n = 141, 2,3 ɛg de HgT/g, 2,7 ng de MeHg/g), les 

concentrations médianes les plus élevées de HgT et de MeHg dans l'eau de la rivière provenaient 

de Kharahenna (n = 25, 1100 ng HgT/L, 21 ng MeHg/L; Figure complémentaire 1). 

 

Figure 3: Les concentrations totales en mercure dans les quatre sites dôorpaillage artisanal 

mesurées dans les sols (n=119), les sédiments (n=22) et l'eau (n=25). Les sites dôorpaillage 

artisanaux sont disposés par ordre de distance, depuis la hutte le long de la ligne la reliant à la 

rivière. Les axes avec une échelle différente sont marqués par deux astérisques. La ligne noire 

représente les concentrations HgT mesurées dans le village de référence. Une astérisque signifie 

que la valeur de cette barre continue au-delà de l'axe, et la valeur moyenne est donnée en dessous 

de lôast®risque. 


