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Résumé 
L’exploitation artisanale de l’or exacerbe la dégradation de l’environnement et de la santé sur les sites miniers en affectant, entre autres, les 

caractéristiques physico-chimiques des compartiments environnementaux des sites impactés. Celles-ci servent ainsi d’indicateurs du niveau de 

dégradation des sites miniers dû à cette exploitation. La présente étude visait à déterminer les caractéristiques physico-chimiques des eaux de 
rivières, des sources et de leurs sédiments sur les sites miniers artisanaux du territoire de Watsa, en RDC. Un total de 20 échantillons d’eaux et 

de sédiments a été prélevé sur le site. L’analyse des variables a été réalisée in situ (pH, Eh, CE, salinité, TDS) et au laboratoire, (Ca, Mg, 𝐶𝑙−, 

MO, humidité) suivant les normes spécifiques. Cette étude a révélé une acidité et un potentiel rédox élevé pour les eaux de rivières (pH: 5,3 ± 

0,7 ; Eh : 580 ± 10 mV) et de sources (pH : 5,5 ± 0,1 ; Eh : 580 ± 20 mV). Les valeurs de la conductivité électrique des sédiments (CE : 27,6 ± 

26,1 - 54,2 ± 2,5 µS/cm) étaient supérieures à celles des eaux. Les teneurs en ions majeurs (Ca, Mg, 𝐶𝑙−), globalement faibles (< 60 mg/L), 

étaient élevées dans les eaux. Cependant, les différentes variables étaient hors spécifications par rapport aux recommandations de l’OMS, 
illustrant la dégradation de la qualité environnementale et sanitaire des sites. L’ACP a montré que les variables représentatives et positivement 

corrélées étaient l’Eh, les chlorures, la CE et la salinité, avec une inertie totale de 88,2 %, et que l’axe PC1 était l’axe du pouvoir rédox. 

Mots-clés : caractéristiques, dégradation, exploitation, Watsa, corrélation. 

Abstract 
Artisanal gold mining intensifies environmental degradation and threatens human health by altering the physicochemical characteristics of 
environmental compartments. This study evaluated the physicochemical properties of river water, spring water, and associated sediments 

collected from artisanal gold mining sites in the Watsa Territory, Democratic Republic of Congo. A total of 20 water and sediment samples 

were collected and analyzed. In situ measurements included pH, oxidation-reduction potential (Eh), electrical conductivity (EC), salinity, and 
total dissolved solids (TDS), while laboratory analyses determined calcium (Ca), magnesium (Mg), chloride (Cl⁻), organic matter (OM), and 

moisture content using standardized methods. River water (pH 5.25 ± 0.66; Eh 580 ± 10 mV) and spring water (pH 5.48 ± 0.06; Eh 580 ± 20 

mV) exhibited acidic conditions and elevated redox potential. Sediments showed higher EC values (27.6 ± 26.1–54.2 ± 2.5 µS/cm) than water 
samples. Major ionG concentrations (Ca, Mg, and Cl⁻) remained generally low (<60 mg/L), although they were comparatively higher in water 

than in sediments. Several physicochemical parameters exceeded World Health Organization guideline values, indicating deterioration of 

environmental quality and potential health risks associated with artisanal mining. Principal Component Analysis (PCA) identified Eh, chloride, 

EC, and salinity as the most representative and positively correlated variables, explaining 88.2% of the total variance. The first principal 

component (PC1) represented the redox gradient, demonstrating that oxidation-reduction processes are the dominant factors governing 

physicochemical variability across the investigated mining environments and surrounding ecosystems. 

Keywords: Physicochemical characteristics; Degradation; Artisanal gold mining; Watsa; Correlation. 
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1. Introduction 

L'exploitation minière artisanale de l'or connaît 

une expansion significative dans les pays en 

développement, en particulier en République 

Démocratique du Congo (RDC). Bien que cette activité 

soit très lucrative pour la population locale, elle 

contribue à la dégradation environnementale des sites 

miniers, affectant ainsi la forêt, le sol, les cours d'eau et 

la faune (Atibu et al., 2018; Mutombo et al., 2022; 

Danala et al., 2024; Kyale et al., 2024; Mahmoud et al., 

2024). En effet, l'exploitation aurifère emploie des 

réactifs chimiques toxiques, ainsi que des volumes 

considérables d'eau et de minerais. Cela entraîne une 

modification des conditions biogéochimiques du site, 

affectant les cycles biogéochimiques des éléments 

chimiques présents dans les minerais. Ces 

modifications se traduisent fréquemment par une 

altération des caractéristiques physiques, chimiques et 

biologiques des divers compartiments du site (Atibu et 

al., 2023; Mavakala et al., 2022;Dipakama et al., 2024; 

Mbuyamba et al., 2024; planetGOLD, 2024).  

Étant donné que les caractéristiques physico-

chimiques reflètent le degré de dégradation des divers 

compartiments des sites, leur mesure est essentielle. 

Une méthode fréquemment employée pour évaluer la 

dégradation de la qualité physique, chimique et 

biologique d’un site est l’approche de terrain, 

également appelée approche descriptive. Cette 

méthode repose sur la comparaison des valeurs 

mesurées sur le terrain avec celles des grilles de qualité 

ou des indices de qualité. (Mbuyamba et al., 2026; 

Hamkary et al., 2024; Wang et al., 2024). En RDC, les 

difficultés d’accessibilité aux sites artisanaux, 

l’informalité de cette exploitation et le manque des 

moyens conséquents rendent difficiles la réalisation 

des études d’impacts environnementaux. À ce jour, les 

rares études sur la dégradation physico-chimique des 

sites miniers artisanaux aurifères ont été réalisées sur 

quelques sites du Nord-Kivu, du Sud-Kivu, du Bas-

Uélé, de l’Ituri, du Haut-Katanga, du Nord-Ubangi, du 

Tanganyika, etc. Cependant, celles-ci portaient sur un 

nombre très limité de sites, et ont été réalisées il y a 

plusieurs années (Atibu et al., 2018; Mutombo et al., 

2022;Mbuyamba et al., 2026; Kyale et al., 2024; 

Mangambu, 2023). L’expansion de ces activités avec la 

découverte des nouveaux gisements aurifères, le 

recours à des nouvelles technologies, à des 

équipements modernes et engins lourds accélèrent la 

dégradation de l’environnement, notamment la 

dégradation des ressources en eau. La présente étude 

visait à déterminer les caractéristiques physico-

chimiques des eaux de surface, des eaux de sources et 

des sédiments des sites d’exploitation artisanale de l’or 

dans le territoire de Watsa dans la province du Haut-

Uélé, en RDC. 

2. Matériel et méthodes  
2.1. Présentation de la zone d’étude 

Le site d’étude est la localité de Watsa, chef-lieu 

du territoire de même nom, Watsa, en province du 

Haut-Uélé en République Démocratique du Congo. Le 

territoire de Watsa est une entité administrative qui 

s’étend sur 16 015 km² Il est borné au Nord par les 

territoires de Faradje (rivière Nzoro) et de Dungu, à 

l’Est par les territoires d’Aru et de Mahagi (Ituri), au 

Sud-Est par le territoire de Djugu (Ituri), au Sud par le 

territoire de Mambasa et à l’Ouest par le territoire de 

Rungu. Le territoire de Watsa compte 413 villages 

répartis sur 67 groupements, et joue un rôle 

économique majeur dans la province du Haut-Uélé 

grâce à ses riches ressources naturelles, principalement 

l'or. L’exploitation minière industrielle est menée par 

Kibali Gold Mines (KGM), pilier économique de la 

région offrant plusieurs emplois à la population locale. 

Cependant, plusieurs sites miniers artisanaux actifs ont 

été identifiés dans la localité de Watsa, notamment les 

sites de Renzi, d’Ugagu, de Dilolo et de Dar-es-salam 

(Kyale et al., 2024). 

Du point de vue climatique, le territoire de Watsa 

se trouve dans la zone tropicale humide avec deux 

saisons, une saison sèche allant de décembre à février 

et une saison de pluie de mars à novembre. Les 

températures moyennes mensuelles oscillent autour de 

24,6°C avec un maximum de 30,1°C et un minimum de 

20,8°C. Le territoire de Watsa est traversé par une forêt 

dense de montagne faite de grands arbres (10 à 50 m de 

hauteur). Le réseau hydrographique du territoire de 

Watsa est celui de la cuvette Centrale du Congo. Le 

relief de la localité de Watsa est fait des montagnes 

dont les altitudes oscillent autour de 1000 mètres. Le 

sol est constitué principalement des ferralsols tandis 

que la géologie du territoire est caractérisée par la 

présence des basaltes et des granites (Kyale et al., 2024; 

Mangambu, 2023; Mantel et al., 2023).   

Le tableau I donne les coordonnées 

géographiques de quelques sites miniers artisanaux 

actifs retenus pour cette étude en territoire de Watsa. 
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Tableau I. Coordonnées géographiques de différents sites 

miniers artisanaux actifs retenus 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 1 donne la cartographie de quelques 

sites miniers artisanaux aurifères actifs retenus pour 

cette étude en territoire de Watsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Cartographie de quelques sites miniers artisanaux 

aurifères actifs en territoire de Watsa 

2.2. Matériel  

Le matériel utilisé pour l’échantillonnage des 

eaux était constitué des bouteilles neuves en plastique 

de 1 litre, et celui destiné à l’échantillonnage des 

sédiments était fait d’une truelle en inox et des seaux 

en plastique de 10 litres. Une glacière de 50 litres et des 

sachets plastiques ont servi au conditionnement des 

échantillons. Les mesures de paramètres physico-

chimiques ont été faites in situ à l’aide de la sonde 

multiparamètre Oyster Meter Model 341350 A, et 

celles effectuées au laboratoire à l’aide de la verrerie 

classique et autres matériels de laboratoire (Mbuyamba 

et al., 2026; Hamkary et al., 2024; Casado et al., 2021). 

2.3. Méthodologie 

2.3.1. Échantillonnage 

Un échantillonnage aléatoire des eaux de rivières, 

des eaux de sources et des sédiments a été réalisé dans 

les sites miniers artisanaux actifs de Renzi (Renzi 1 et 

Renzi 2), de Dilolo (Dilolo, Burusa, Manda, Dakarta), 

Ugagu et de Dar-es-salam en saison de pluie du 5 au 30 

mai 2023. Les eaux de rivière (ER) et les sédiments de 

rivière (SR) ont été prélevés, respectivement à 30 cm 

de la surface, et à 5 cm de profondeur du fond de la 

rivière. Les eaux de sources (ES) et les sédiments de 

sources (SS) ont été collectés à 10 cm de la surface et à 

5 cm de profondeur du fond de la source. Ainsi, Vingt 

(20) échantillons composites d’eaux de rivières, d’eaux 

de sources et des sédiments ont été collectés comme 

suit : 8 échantillons d’eaux de rivières (ER) à Dilolo 

(ERDI1, ERDI2, ERDI4, ERDI5, ERDI6, ERDI7, 

ERDI8 et ERDI9), 1 échantillon d’eaux de rivière à 

Ugagu (ERUG3), et 8 échantillons de sédiments de 

rivières (SRDI1, SRDI2, SRUG3, SRDI4, SRDI5, 

SRDI6, SRDI7, SRDI8) à Dilolo et Ugagu, 2 

échantillons d’eau de sources (ES) à Renzi (ESRE1, 

ESRE2), et enfin 1 échantillon de sédiments de source 

(SS) à Renzi (SSRE1).  

La figure 2 donne la cartographie des points 

d’échantillonnage des eaux de rivières, des eaux de 

sources et des sédiments à Watsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Cartographie des points d’échantillonnage des 

eaux et des sédiments à Watsa 

2.3.2. Analyses physico-chimiques 

Les paramètres physico-chimiques clés 

déterminés in situ étaient le pH, le potentiel rédox (Eh), 

la conductivité électrique (CE) et la teneur en solides 

totaux dissous (TDS) sur les échantillons d’eau après 

calibration de la sonde multiparamètre au moyen des 

solutions tampons de pH (4 - 7 - 10) et des solutions 

tampons de la conductivité électrique (84 – 1413 

µS/cm) fournies par la firme HANNA. Quant aux 

sédiments, les mesures de ces paramètres ont été 

réalisées sur une suspension sédiments séchés et 
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tamisés (fraction ˂ 2 mm) - eau, dans un rapport 

volume : volume de 1 : 5 (Mbuyamba et al., 2026; 

Hamkary et al., 2024; IUSS Working Group WRB, 

2022). Les analyses de laboratoire de la dureté totale 

THt, des teneurs en calcium (Ca), en magnésium (Mg), 

en chlorures (Cl), en matière organique (M.O.), de 

l’humidité (Humidity) ont été réalisées suivant les 

normes reprises dans le tableau II ci-après :

Tableau II. Méthodes d’analyses physico-chimiques des eaux et sédiments (Mbuyamba et al., 2026) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.4. Traitement statistique 

Les données ont été soumises au traitement 

statistique avec les logiciels R et Excel. La présentation 

des résultats par les boîtes à moustaches (boxplots) a 

été utilisée pour visualiser les valeurs maximales et 

minimales, les médianes, les valeurs aberrantes ou 

extrêmes ainsi que les effectifs de chaque 

compartiment. L’analyse multivariée (Analyse en 

Composantes Principales ACP), qui n’exige pas la 

normalité des variables, a été utilisée pour synthétiser 

les données collectées (variables) en de nouvelles 

variables, illustrer les corrélations entre variables et les 

ressemblances entre individus (échantillons ou sites) 

sur les graphiques et enfin pour en extraire les variables 

les plus représentatives et relever les similarités 

hydrochimiques entre individus(échantillons ou sites)  

(Kyale et al., 2024; Ahoussi & Yapo, 2021; Husson et 

al., 2018).  

3. Résultats 
3.1. Analyses physico-chimiques des eaux de rivière, 

des eaux de source et des sédiments  

La figure 3 présente l’acidité et le pouvoir rédox des 

eaux de rivière, des eaux de source et des sédiments du 

territoire de Watsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 3. Acidité et pouvoir rédox des eaux de rivière, des 

eaux de source et des sédiments 

Cette figure montre que les eaux de rivière (pH 

ER : 5,3 ± 0,7) et les eaux de source (ES : 5,5 ± 0,1) 

sont plus acides que leurs sédiments (6,5 ± 0, 7 pour SR 

et de 6,5 ± 0,01 pour SS). Les valeurs élevées de 

pouvoir rédox sont observées pour les eaux de rivière 

(ER) 580 ± 10 mV et les eaux de source (ES) 580 ± 20 

mV. Les sédiments affichent des faibles valeurs de 

potentiel rédox, respectivement 290 ± 40 mV pour les 

sédiments de rivière (SR) et 290 ± 10 mV pour les 

sédiments de source (SS). Les différentes eaux 

affichent une homogénéité par rapport à ces variables 

(pH et Eh). Un point extrême est observé pour le pH 

des eaux de rivière (3,5). Une certaine hétérogénéité a 

été observée pour les sediments de rivière avec des 

extrêmes de pH a 5,2 et 7,5. La figure 4 illustre la 

conductivité électrique et la minéralisation des eaux de 

rivière, des eaux de source et des sédiments de Watsa. 
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Figure 4. Conductivité électrique et minéralisation des eaux 

et des sédiments de rivière 

Il ressort de cette figure que globalement, la 

conductivité électrique et la minéralisation des 

sédiments, des eaux de rivière et des eaux de source 

sont faibles (˂ 100 µS/cm et 20 mg/L). La conductivité 

électrique des sédiments varie entre 27,6 ± 26,1 µS/cm 

et 54,2 ± 2,5 µS/cm tandis que celles des eaux de rivière 

et des eaux de source oscillent respectivement autour 

de 16,6 ± 1,1 µS/cm et 17,1 ± 0,1 µS/cm. Les teneurs 

en solides totaux dissous (TDS) sont importantes dans 

les sédiments (18,4 ± 17,6 mg/L pour SR et 36,4 ± 1,6 

mg/L pour SS) comparativement à celles des eaux de 

rivière (ER) 10,6 ± 1,5 mg/L, et des eaux de source 

(ES) 11,7 ± 0,4 mg/L. Il s’observe une forte 

hétérogénéité de la conductivité électrique et de la 

teneur en sels solubles dans les sédiments de rivières 

(SR). Les valeurs extrêmes ou aberrantes ont été 

observées pour la conductivité électrique CE (2,22 - 

4,20 – 50,60 - 54,20 - 78,80 µS/cm) et le TDS (32,4 - 

36,4 - 53,9 mg/L) des sédiments de rivières (SR). 

La figure 5 illustre les teneurs en calcium (Ca) et 

en magnésium (Mg) des eaux de rivière, des eaux de 

source, des sédiments de rivière et des sédiments de 

sources de Watsa. Il se dégage de cette figure que les 

teneurs en Ca et en Mg sont faibles (˂ 100 mg/L) avec 

des valeurs relativement élevées dans les eaux de 

rivière (43,9 ± 8,1 mg/L Ca et 26,4 ± 4,8 mg/L Mg), et 

dans les eaux de source (53 ± 12,7 mg/L Ca et 31,8 ± 

7,6 mg/L Mg). Les eaux de rivière (ER) affichent une 

dispersion relativement importante pour les teneurs en 

Ca et Mg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5. Teneurs en Ca et en Mg des eaux et des 

sédiments de rivière du site 

La figure 6 illustre les teneurs en chlorures (Cl) 

des eaux de rivière, des eaux de source et des sédiments 

de Watsa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Teneurs en chlorures et températures des eaux de 

rivière, des eaux de source et des sédiments de Watsa 

Cette figure montre que les teneurs en chlorures 

(Cl) sont également faibles dans les sédiments (1,1 ± 

1,0 mg/L SR - 0,6 ± 0,2 mg/L SS) que dans les eaux de 

rivière (ER) (35,8 ± 9,7 mg/L) et les eaux de source 

(ES) (25,7 ± 3,8 mg/L).  Les eaux de rivières et les eaux 

de sources présentent une moyenne de température 

respective de 26,7 ± 0,5°C et de 26,9 ± 0,1°C. La 

température moyenne des sédiments de rivières est de 

28,1 ± 0,2°C, et de 27,8 ± 0,1°C pour les sédiments de 

sources.  

Les fluctuations de ces variables dans les 

différents compartiments sont faibles. La figure 7 

illustre les teneurs en carbone organique total (COT) et 

les teneurs en eau des sédiments de rivière du site 

Watsa. 
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Figure 7. Carbone organique total (COT) et humidité des 

sédiments de rivière du site 

De cette figure 7, il ressort que les teneurs en 

carbone organique total des sédiments de rivières (SR) 

et des sédiments de source sont globalement faibles (˂ 

1 %) avec une moyenne de 0,38 ± 0,32 % pour SR et 

de 0,60 ± 0,01 % pour SS. Le taux d’humidité des 

sédiments oscille autour de 5,1 ± 5,1 % pour SR et de 

10,2 ± 1,1 %. Les sédiments de rivières avec un effectif 

important affichent des fluctuations plus ou moins 

importantes que les sédiments de source (SS). 

3.2. Étude des corrélations entre variables physico-

chimiques des eaux et des sédiments 

Le tableau III donne les proportions de variances 

et les variances cumulées associées à l’ACP des 

variables physico-chimiques des eaux et des sédiments 

de Watsa.

Tableau III. Table de proportions de variances et les variances cumulées 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

D’après le tableau III, les axes à retenir sont ceux 

dont la proportion de variance est supérieure à 10 %. 

Les composantes principales, PC1 (59,85 %) et PC2 

(28,34 %), satisfont à cette règle et permettent 

d'expliquer 88,2 % de la variabilité des variables sur le 

site Watsa. La figure 8 affiche les résultats de l’analyse 

en composantes principales des variables physico-

chimiques des eaux de rivière, des eaux de source et des 

sédiments du site Watsa.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure 8. Analyse en composantes principales des variables physico-chimiques 
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Cette figure 8 montre que les variables les mieux 

projetées sur le cercle de corrélation sont les teneurs en 

chlorures, le potentiel rédox, les teneurs en calcium 

(Ca) et en magnésium (Mg), la conductivité électrique 

(CE) et la salinité. La teneur en chlorures et le potentiel 

rédox évoluent dans le même sens sur le site Watsa 

avec des contributions respectives de 38,1 % et 38,6 % 

à la construction de l’axe 1, axe rédox, et de la richesse 

en chlorures. Autrement dit, l’augmentation des teneurs 

en chlorures des eaux de rivières s’accompagne de 

l’augmentation du potentiel rédox. Les contributions à 

la construction de l’axe 2, axe de la 

salinité/minéralisation, sont respectivement de 48,5 % 

pour la CE et 48,1 % pour la salinité. Cette figure 

montre également de très fortes corrélations positives 

entre les teneurs en calcium et les teneurs en 

magnésium, et une corrélation forte négative entre la 

salinité et la conductivité électrique (CE), mais des 

corrélations relativement fortes et positives entre le pH 

et les teneurs en chlorures (angle entre vecteurs des 

variables ˂ 90°C).   

Cette figure 8 renseigne également que les eaux 

de rivières des sites de Dilolo, d’Ugagu et de Dar-es-

salam possèdent des pouvoirs rédox et des teneurs en 

chlorures élevées tandis que les sédiments de rivières 

affichent des valeurs de pH et de températures élevées 

sur les sites étudiés. Il ressort également de cette figure 

que les eaux de rivière de Dar-es-salam 1, de Dar-es-

salam 2, de Dilolo_Manda et de Dilolo_Dakarta 

présentent des profils hydrochimiques similaires. Ces 

similarités de profils sont aussi observées pour les 

sédiments de rivières de Dilolo_Burusa et 

Dilolo_Manda, mais aussi pour les sédiments d'Ugagu 

et de Dilolo_Burusa. Les sédiments de Dar-es-salam 1 

et de Dar-es-salam 2 ont des profils différents. 

4. Discussion 
Les résultats de pH des eaux de rivières des sites 

de Watsa (figure 3) indiquent que celles-ci sont acides 

(5,3 ± 0,7) comparativement à la norme de qualité des 

eaux de surface 6,5–8,5 (Mbuyamba et al., 2026; Yapo, 

2024). Les eaux de rivières de Watsa sont plus acides 

que les eaux de rivière de sites artisanaux de Lite-Bala 

(6,5 ± 0,3 - 6,7 ± 0,5) en saison de pluie dans le Nord-

Ubangi en RDC (Mbuyamba et al., 2026).  

Les eaux de rivières des sites miniers dans le 

secteur de Dimonika et ses environs en République du 

Congo (6,2 ± 0,6  (Dipakama et al., 2024)). Les eaux 

de rivières des zones d’orpaillage de la sous-préfecture 

de Kokumbo au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire (7,5 

± 0,6 (Ahoussi & Yapo, 2021)), les eaux de rivières des 

sites miniers du département de Dimbokro au Centre-

Est de la Côte d’Ivoire (7,4 ± 0,5 (Yapo, 2024).  

Le pH des eaux de sources de Watsa (5,5 ± 0,1) a 

également un caractère acide, et se révèle plus acide 

que les eaux de sources de sites miniers du 

Département de Dimbokro (7,6 ± 0,7) mais moins 

acides que les eaux de sources de Lite-Bala. Les pH des 

eaux de sources de Watsta ne sont pas conformes aux 

normes de l’OMS pour la consommation humaine, et 

présentent un risque sanitaire (Mbuyamba et al., 2026; 

Yapo, 2024).  

À ce sujet, plusieurs auteurs ont démontré que les 

activités minières artisanales sont responsables de la 

dégradation de la qualité des eaux de rivière, des eaux 

de source et des sédiments. Ces derniers reçoivent des 

effluents miniers issus de différents types de 

traitements, et connaissent une exploitation sauvage de 

leurs lits vifs (Atibu et al., 2018; Mutombo et al., 2022; 

Mbuyamba et al., 2026; Monyuy et al., 2024; 

planetGOLD, 2024). En outre, les caractéristiques des 

eaux de surface sont tributaires de la géologie du terrain 

traversé, des retombées atmosphériques et des activités 

dans le bassin versant, tandis que celles des eaux de 

sources dépendent également de la nature des aquifères 

(Mbuyamba et al., 2026; Hamkary et al., 2024; Yapo, 

2024). Les sédiments de rivières et les sédiments de 

sources de Watsa affichent, respectivement, des valeurs 

de pH peu acides (6,5 ± 0, 7 - 6,5 ± 0,01). Ces sédiments 

sont moins acides que ceux des sites miniers artisanaux 

de l’or de Lite-Bala, 4,9 ± 0,7 - 5,7 ± 0,1 (Mbuyamba 

et al., 2026). 

Les valeurs de potentiels rédox (figure 3) 

indiquent que les eaux de rivières (580 ± 10 mV) et les 

eaux de sources (580 ± 20 mV) de Watsa ont un 

caractère oxydant plus important que les sédiments de 

rivières (290 ± 10 mV) et de source (290 ± 40 mV). Ces 

eaux sont également plus oxydantes que les eaux de 

rivières des zones d’orpaillage de la sous-préfecture de 

Kokumbo au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire, -40 ± 

34 mV (Ahoussi & Yapo, 2021), et les eaux 

souterraines de sites miniers du Département de 

Dimbokro en Côte d’Ivoire, -39 ± 45 mV (Yapo, 2024). 

Elles sont également plus oxydantes que les eaux de 

rivières (320 ± 10 mV - 360 ± 40 mV) et des eaux de 

source (380 ± 5 mV) de Lite-Bala (Mbuyamba et al., 

2026).  
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Plusieurs auteurs ont démontré que le potentiel 

rédox (Eh) renseigne sur la nature oxydante ou 

réductrice des sols, des sédiments et des eaux, et par 

conséquent, renseigne sur la mobilité des éléments 

traces dans ces compartiments. Plus le milieu est 

oxydant, plus les éléments traces sont susceptibles 

d’être mobilisés. Dans le cas des sites de Watsa, les 

éléments traces seront plus disponibles dans les eaux 

que dans les sédiments. En effet, les différents éléments 

chimiques en solution peuvent être adsorbés par les 

particules en suspension ou dans les sédiments suivant 

les conditions de pH et du potentiel rédox(Eh). Par 

ailleurs, le potentiel rédox, bien que dépendant de la 

présence des composés réducteurs et oxydants, est 

défini par plusieurs réactions biochimiques dont la 

nature et le nombre dans le milieu naturel restent mal 

maîtrisés  ( Atibu et al., 2023; Hamkary et al., 2024; 

Mbuyamba et al., 2024; Wang et al., 2024). 

Les résultats de conductivité électrique et de 

solides totaux dissous (Figure 4) des eaux de rivières 

(16,6 ± 1,1 µS/cm - 10,6 ± 1,5 mg/L) et des eaux de 

sources (17,1 ± 0,1 µS/cm - 11,7 ± 0,4 mg/L) reflètent 

la faible minéralisation de ces compartiments ou encore 

les faibles apports anthropiques en sels solubles. Les 

valeurs de CE et de TDS de ces eaux sont très loin des 

normes de qualité des eaux de surface (100 µS/cm ˂ 

CE ˂ 1100 µS/cm - TDS ˂ 500 mg/L). Elles sont 

également moins minéralisées que les eaux de rivières 

des zones d’orpaillage de la sous-préfecture de 

Kokumbo au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire, 281,6 ± 

142,4 µS/cm (Ahoussi & Yapo, 2021), les eaux de 

rivières des sites miniers du Département de Dimbokro 

au Centre-Est de la Côte d’Ivoire, 235,4 ± 160,1 µS/cm 

(Yapo, 2024), les eaux de rivières de sites artisanaux de 

Lite-Bala (44 ± 9,5 - 51,4 ± 14,7 µS/cm) dans le Nord-

Ubangi en RDC, en saison de pluie (Mbuyamba et al., 

2026).  

Toutefois, les valeurs de CE des eaux de rivières 

de Watsa sont proches des eaux de rivières des sites 

miniers dans le secteur de Dimonika en République du 

Congo, 29 ± 16,7 µS/cm (Dipakama et al., 2024). Les 

sédiments de rivières et les sédiments de sources de 

Watsa, qui affichent des valeurs de conductivité 

électrique respectives de 27,6 ± 26,1 µS/cm et de 54,2 

± 2,5 µS/cm, sont moins minéralisés que les sédiments 

de Lite-Bala, 20,9 ± 2,5 - 121,7 ± 96,9 µS/cm 

(Mbuyamba et al., 2026). Les sédiments de Watsa sont 

aussi pauvres en matière organique avec des teneurs en 

COT de 0,38 ± 0,32 % – 0,60 ± 0,01 %, et des teneurs 

en eau variant entre 5,1 ± 5,0 et 10,2 ± 1,0 %. Ces 

valeurs sont proches de celles des sédiments des sites 

miniers artisanaux de Lite-Bala, 0,47 ± 0,15%  

(Mbuyamba et al., 2026). Plusieurs auteurs ont 

démontré que les sédiments sont des dépôts sur le fond 

des écosystèmes aquatiques issus de plusieurs 

processus physico-chimiques. Dans cette matrice, les 

eaux peuvent occuper les espaces entre les particules 

solides mais aussi faire partie de la structure cristalline 

des minéraux présents (eau de structure).   

Les résultats des analyses en éléments majeurs 

(calcium, magnésium, chlorure) dans les eaux de 

rivières et des eaux de sources de Watsa corroborent les 

faibles valeurs de la minéralisation (TDS). Cependant, 

ces teneurs en Ca (43,9 ± 8,1 mg/L), en Mg (26,4 ± 4,8 

mg/L) et en Cl⁻ (35,8 ± 9,7 mg/L) des eaux de rivières 

de Watsa sont supérieures à celles des eaux de rivières 

des sites miniers du Département de Dimbokro au 

Centre-Est de la Côte d’Ivoire (15,8 ± 25,2 mg/L Ca, 

2,4 ± 3,7 mg/L Mg et 6,7 ± 2,1 mg/L Cl⁻ (Yapo, 2024) 

et à celles des eaux de rivières de Lite-Bala (23,7 ± 24,5 

mg/L Ca, 7,7 ± 5,7 mg/L Mg et 12,8 ± 0,2 mg/L Cl⁻) 

dans le Nord-Ubangi en RDC (Mbuyamba et al., 2026). 

Il en est de même des eaux de sources de Watsa (53 ± 

12,7 mg/L Ca, 31,8 ± 7,6 mg/L Mg et 25,7 ± 3,8 mg/L 

Cl⁻) qui sont plus minéralisées que les eaux de sources 

de Lite-Bala (4,7 ± 3,7 mg/L Ca, 2,1 ± 1,6 mg/L Mg et 

8,5 ± 2,1 mg/L Cl⁻), que les eaux souterraines de sites 

miniers du Département de Dimbokro en Côte d’Ivoire 

dont les teneurs sont de 18,7 ± 34,1 mg/L Ca, 4,8 ± 5,71 

mg/L Mg et 37,1 ± 49,8 mg/L Cl⁻ (Yapo, 2024). Les 

sédiments de rivières et ceux de sources sont très peu 

minéralisés avec respectivement 23,5 ± 10,6 et 15,2 ± 

1,1 mg/L de Ca, 14,1 ± 6,4 et 9,1 ± 0,7 mg/L de Mg, et 

enfin 1,1 ± 1,0 et 0,6 ± 0,2 mg/L de Cl⁻. Cependant, les 

sédiments de Watsa sont plus minéralisés que les 

sédiments de sites miniers de Lite-Bala pour lesquels 

les teneurs oscillent autour de 16,6 ± 10,3 mg/L Ca, de 

5,0 ± 2,6 mg/L Mg et de 10,1 ± 3,1 mg/L Cl-  

(Mbuyamba et al., 2026).  

Quant à la température, les eaux de rivières (26,7 

± 0,5°C) et les eaux de sources (26,9 ± 0,1°C) affichent 

des températures légèrement supérieures à la norme de 

l’OMS (˂ 25°C). Les sédiments de rivières et les 

sédiments de sources ont des températures légèrement 

supérieures à celles des eaux de Watsa (28,1 ± 0,2°C et 

27,8 ± 0,1°C). Plusieurs travaux ont montré que la 

température influe sur la teneur en oxygène dissous, la 

dissolution de minéraux, les processus de sorption-

désorption des éléments traces et la vitesse des 

réactions biochimiques. Aux températures comprises 

entre 10°C et 30°C, les perturbations liées aux 
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changements de températures sont négligeables 

(Mbuyamba et al., 2024; Yapo, 2024).  

L’analyse multivariée (ACP) (figure 8 et tableau 

III) a montré que les variables explicatives de la 

variabilité des données étaient le potentiel rédox et les 

teneurs en chlorures. L’axe 1 ou PC1, avec une 

variance de 0,599, explique à 59,9 % la variabilité des 

données collectées sur le site. Étant donné que les deux 

variables (Eh et Cl⁻) sont corrélées positivement, cela 

implique qu’une augmentation des teneurs en chlorures 

entraîne une augmentation du potentiel (Eh). Or 

naturellement, les ions chlorures réducteurs ne peuvent 

provoquer une augmentation du pouvoir rédox, l’agent 

oxydant naturel étant l’oxygène dissous ( Mavakala et 

al., 2022; Mbuyamba et al., 2026; Hamkary et al., 

2024; Yapo, 2024). L’ACP des paramètres physico-

chimiques renseigne que les teneurs en chlorures sont 

liées à un apport chronique de cet élément dans les eaux 

de rivières.  

5. Conclusion  
La détermination des caractéristiques physico-

chimiques illustre l’impact des activités minières de 

l’or sur les eaux de rivières, les eaux de sources et leurs 

sédiments à Watsa. Les différentes variables mesurées 

sont hors spécifications et ne permettent pas l’usage des 

eaux de Watsa pour la consommation humaine. Les 

activités minières artisanales sur le site Watsa semblent 

affecter les caractéristiques physico-chimiques des 

eaux de surface, particulièrement l’acidité. L’acidité 

observée pourrait être responsable de la mobilité des 

éléments traces, qui peuvent se révéler toxiques pour 

les organismes vivants et les humains.  

En outre, les eaux de surface, les eaux de source 

et les sédiments sont pauvres en sels minéraux, 

traduisant une faible minéralisation sur le site. La 

composition minéralogique des gisements aurifères et 

la nature des déversements doivent être suivies. Cette 

étude devra s’étendre à la quantification des éléments 

traces dans les différents compartiments afin d’estimer 

les risques d’intoxication.   
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