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Résume

Aprés avoirrappelé les principaux aspect de l'intoxication
par le fluor, en particulier sur le systéme dentaire, la
présence de fluorures dans les eaux souterraines est
étudiée dans le contexte hydrogéologique du Sénégal. Il
apparait ainsi que les sédiments phosphatés jouent un
réle prépondérant. Les zones a risques fluorotiques sont
ensuite précisées et I'extension probable des foyers de
fluorose, parallelement a I'exploitation des nappes souter-
raines, est soulignée. Enfin, quelques suggestions sont
faites, quimontrentlintérét de ce probléme au niveau dela
gestion des eaux souterraines.

Abstract

After recalling essential aspects of fluorine toxic aggres-
sion, especially on teeth, groundwater fluoride occurrence
is studied within Senegal hydrogeological framework. The
praminent role of the phosphate sediments is thus under-
lined. The possible fluorotic zones are delimited and the
probable extension of endemic fluorosis, paraliel tc ground-
water exploitation is precised. Suggestions are made to
point out the interest of the problem in matter of ground-
water ressource management.

Introduction

L’action bénéfique de I'ion fluor (F™) sur le systéme
dentaire n'est plus & démontrer. On sait & présent, qu’a la
dose optimale de 1 mg de fluor F~ par litre d'eau de
boisson, on obtient une résistance accrue de I'émail
dentaire a la carie. On sait moins, en revanche, qu'adoses
supérieures 4 2 mg de fluorures par litre on commence &
trouver des altérations de ce méme émail, altérations qui
iront croissant avec le taux de fluor ingéré et qui peuvent
s'accompagner d'autres affections; on peut alors parler
d'intoxication chronique par le fiuor {I.C.F.). L'existence
de ces affections liées ala présence defluorures dansles
eaux souterraines du Sénégal est connue depuis plusieurs
années, mais aucune étude synthétique n’a encore été
tentée. Rappeler les principaux aspects cliniques et pré-
ciser les conditions géologiques et hydrogéologiques de
lexistence des eaux fluorurées au Sénégal constituent
les objectifs du présent article.

Fluor et toxicologie
L'I.C.F. peut avoir deux origines: — industrielle, dans ou

au voisinage de certaines usines donnant lieu a- des.
émanations fluorées (briquetteries, tuileries, aciéries..). .

La contamination se fait alors par ingestion ou inhalation
de gaz et de poussiéres; alimentaire, paringestion d'eaux
excessivement fluorurées ou de poussiéres contaminant
les aliments dans les régions ou le sol est riche en fluor
{terrains phosphatés ou volcaniques). C'est la fluorose
hydro-tellurigue.

L'I.C.F. m'a pas de caractéres radicalement différents
selon ces deux origines. On a pu écrire qu'elle avait une
traduction pathologique au niveau des reins ou du sang;
mais soit que le fluor ne puisse, seul, étre incriming, soit
que les doses tests de 'expérimentation animale soient
particulierement excessives, ces effets nocifs n'ont pu
&tre confirmés, pas plus que sur a fertilité et la croissance;
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les éventuelles propriétés mutagéniques ou cancéro-
génes du fluor ont de méme été infirmées. En revanche, il
est indéniable qu'il peut avoir une action pathogéne au
niveau des systémes osseux et dentaire.

Les altérations provoquées par '.C.F. au niveau osseux
sont d'évolution lente; ce n'est qu'aprées au moins 10 ans
d'exposition au risque qu’'on trouvera les premiers signes
radiologiques d'opacification du squelette. Ceux-ci sont
rencontrés, en premier lieu, au niveau de la colonne
vertébrale, sans traduction clinique. Lorsque Fexposition
est prolongée entre 10 et 20 ans, on a pu voir notamment
chez les populations dénutries, des signes d'ostéophytose
sous périostée, trés souvent accompagnée d'ossification
des tendons et des ligaments. Cependant comme il s'agit
d’individus agés, le diagnostic différentiel est parfois
difficile a faire avec les affections arthrosiques. Les mani-
festations dentaires de P'L.C.F. sont, en revanche, trés
rapidement identitiables et ont fait 'objet de nombreuses
études. On les retrouve fréquemment au Sénégal, en
particulier parmi la population de la région du Sine —
Satoum.

Manifestations de 'I.C.F. au niveau dentaire

La traduction de I'.C.F. au niveau de I'émail dentaire
est plus connue sous les noms de fluorose dentaire pour
les odontologistes francophones. La fluorose dentaire
n'est pas d'origine industrielle; elle ne concerne, en effet,
que les enfants consommant quotidiennement une eau
contenant plus de 2 mg/l de Hluorures, pendant les six
premigres années de leur vie, c’est-a-dire 4 la période de
minéralisation des germes des dents permanentes. Les
altérations dentaires de Fenfant n'existent pas chez adulte
exposé au risque professionnel.

Historique et notions cliniques

La premigre référence & ce type de Iésions remonte 3
Eageren 1901;c’est Blackqui 15 ans plustardintroduit le
terme de « mottied enamel » tandis que Mac Kay la méme
année, décrit les dents « tachetées », caractérisées par
desdépressions ponctuelles blanches, destachesjaunes
ou brunes réparties irrégulierement 3 la surface de la
dent. Ces deux auteurs émettent alors 'hypothése que
ces iésions pourraient provenir de certains facteurs con-
tenus dans F'eau de boisson. H faut toutefois attendre
1931 pour que Smith, Lantz, Churchill et Velu signalent
les altérations 4 la présence de fluor dans 'eau. En 1934,
Dean et Elvore mettent en évidence la proportionalité du
degré des lésions et de la quantité de fluor contenu dans
les aliments. Dean propose alors une classification de la
fluorose dentaire en fonction de la gravité de Fatteinte
adamantine. il distingue 7 stades, depuis 'émail normal,
d'aspect lisse et translucide, de couleur blanc crémeux
briftant, jusqu’a l'atteinte grave ol les dents sont altérées,
dans leur couleur, quivarie du brun foncé au noir, et dans
leur forme affectée par la présence de puits profonds
convergents entre eux. Ce stade ultime correspond & un
taux de fluor (F™) hydrique supérieur & 5 mgfl.

Cette classification a le mérite d'étre universeliement
connue et d'offrir une description clinique assezcompléte
des différents aspects de la fluorose dentaire. Elle est
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cependant trop précise, du moins pour fappliquer au cas
du Sénégal ol la progression des stades dyschromiques

aux stades dysplasiques n'est pas toujours systématisée.

La fluorose dentaire est une fonction: du taux de
fluorures contenus dans l'eau de boisson; de la consom-
mation hydrique individuelie {accrue en pays chauds) et
du temps d'exposition au risque tluorotique. C'est pour-
quoi, les lésions dentaires de la fidorose seront toujours
symétriques, mais n'atteindront pas toujours tous les
groupes dentaires. C'est aussi pourguoicertains groupes,
de minéralisation contemporaine, seront affectés dans
une zone bien limitée qui constituera la « mémoire de
I'exposition ». . :

Au Sénégal, c’est au cours d’'une enquéte nutritionnelle
dans la région de Mont-Rolland en 1955-56 que Raoult et
ses collaborateurs (1957) remarquérent 'aspect particu-
lier des dysplasies dentaires que présentaient avec une
grande fréquence, ies enfants de plus de six ans (les
premiéres dents permanentes apparaissentvers cet age).
Les teneurs en fluorures des 15 puits étudiés dans ce
secteur variaient entre 0,8 et 5,2 mg/l. En 1965, Grappin
et al étudiant les problémes de fluorose et de carie
dentaire en relation avec I'eau de boisson au Sénégal
rapportaient des taux particuliérement élevés de fluorures
dans les eaux de forages exploitant la nappe « maestrich-
tienne », dans ta zone Quest du territoire. lls attribuent
alors & cette nappe la responsabilité des altérations
dentaires observées. Les nombreuses observations ré-
centes permettent de réexaminer ce probléme a la lumiére
des données hydrogéologiques.

Apergu hydrogéologique du Sénégal

Le Sénégal est occupé dans sa plus grande partie par
un vaste bassin sédimentaire d'dge secondaire et tertiaire,
n'ayant subi du point de vue structura! que des mouve-
ments de faible amplitude. Les séries primaires affieurant
alextrémité sud-est du pays constituent le substratum de
ce bassin dont I'hydrogéologie est caractérisée par la
présence de nappes profondes et de nappes superficielles.
L'importance de ces nappes pour l'alimentation en eau
est considérable dans un pays ou la pluviosité estfaible et
ol les principaux fleuves sont influencés paria remontée
des eaux océaniques jusqu'a 150 km en amont de leur
embouchure pendant 5 & 7 mois de l'année.

Les nappes superficielles exploitées par des puits se
rencontrent dans les formations sableuses littorales ou
alluviales du Quaternaire, les formations argilo-sableuses
du « Continenfal Terminal» et les formations calcaro-
marneuses de I'Eocéne lorsque ces derniéres sont pro-
ches de la surface du sol. Malgré des débits spécifiques
faibles et des profondeurs de puisage importantes le
« Continental Terminal » constitue du fait de son extension
un aquifére considérable qui assure l'alimentation en eau
de nombreux villages. Dans les niveaux carbonatés de
FEocéne, plusieurs nappes de faible capacité ont été
reconnues, qui peuvent, régionalement, se développer
considérablement du fait de 'épaississement d'un horizon
calcaire et d'une karstificationimportante. C'estle cas par
exemple des calcaires de 'Eocéne moyen entre Bambey
et Louga et descalcaires paléocénessituésentre Thiés et

Mbour.

La nappe profonde dite du Maestrichtien (faciés détri-
tiques) s’étend sur la quasi totalité de la partie sédimen-
taire du Sénégal et constitue une réserve en eau considé-
rable. Atteinte entre 100 et 350 m, cette nappe captive et
ascendante peut fournir des débits ponctuels allant jusqu’'a
200 m3/h. Elle assure a I'heure actuefle une grande partie
de l'alimentation en eau des villes de l'intérieur et son
exploitation devrait s'accroitre dans 'avenir,

Répartition géographique et géologique des eaux a
teneur élevée en fluorures

Depuis fes années 60, des analyses systématiques ont
été effectuées sur les forages mis en service et ces
données nouvelles faissent apparaitre que les formations
aquiféres concernées par le probléme du fluor appartien-
nent au Maestrichtien, au Paléocéne, a 'Eocéne inférieur
et moyen, les nappes du «Continental Terminal » et des
terrains quaternaires étant épargnées.

D’autre part, la densité des r;wesures est glohalement
suffisante pour affirmer que toute la zone comprise entre
15°30 et 17° de longitude, et s’étendant entre les fleuves

- Sénégal et Sine Saloum est susceptible de donner des

eaux dont {a teneur en fluorures dépasse 1 mg/I.

D'une maniere un peu plus détailiée, on a pu constater
les faits suivants: les eaux de I'Eocéne moyen et de
I'Eocéne inférieur présentent des teneurs assez irrégu-
lizres, pouvant atteindre 8 mg/l. Elles semblent lides a
IEocéne inférieur et & la proximité des faciés argilo-
sableux ou marneux, phosphatés, de 'Eocéne moyen; les
eaux issues du Paléocéne contiennent des quantités
exceptionneliement fortes de fluorures (jusqu’a 12 mg/l)
dans larégion de Mbour et plus précisément dans lazone
ou elles sont captives sous 'Eocéne inférieur; les eaux du
Maestrichtien semblent affectées de maniére plus homo-
géne (1 a3 mg/l)dans tout le secteur considéré, avec des
teneurs maximales (4 & 6 mg/l) autour des villes de
Diourbel et Kaolack.

Fluor et phosphate

L’'absence de pollution industrielle et de manifestations
volcaniques actuelies ainsi que I'éloignement du socle
des nappes considérées, conduisent naturellement a

_rechercher un lien entre les teneurs élevées en fluorures

des eaux souterraines et la présence de sédiments phos-
phatés au Sénégal. Ce phénoméne déja connu par ailleurs
est en relation avec la présence dans ces sédiments de
composés isomarphes de lafluor-apatite [formule moyen-
ne: Ca,, (F, Cl, OH), (PO,) 6].
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Fig. 1 — Répartition géographique des eaux fluorurées et
des indices phosphatés au Sénégal.

Les principaux hiveaux phosphatés présents au Sénégal
serencontrent dans 'Eocéneinférieur et 'Eocéne moyen.
Quelques indices ont été signaiés dans le Paléocene et
des nodules et des grains de phosphate de chaux ont été
reconnus dans les faciés-gréseux du Maestrichtien.

La carte de répartition géographique générale des
indices de minéralisation phosphatée (Monciardini, 1966a)
laisse apparaitre une analogie frappante entre leurs limites
d'extension et les limites, précédemment établies, de la
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zone & eaux hyperfluorurées. Seuls les sédiments phos-
phatés de 'Eocéne de la partie la plus orientale du pays ne
s'accompagnent pas d'indices d’eaux fluorurées; la raison
en est probablement fa faible exploitation hydrogéologi-
que de cet étage dans ce secteur (pas de forage) et le
nombre quasi inexistant d'analyses d'eaux de puits.

Si on examine & présent plus précisément chaque
aquifére, on peut se rendre compte, tout d'abord, que la
partie supérieure du réservoir maestrichtien, acfueliement
exploitée, présente entre les méridiens 16° et 17° un
faciés argilo-gréseux et que c'est précisément & ce type
de faciés que sont associés les indices phosphatés décrits.
C’est également dans cette zone que la minéralisation
globale des eaux est la plus forte. De méme fes sédiments
phosphatés de I'Eocéne moyen sont associés aux faciés
argilo-sableux et marneux qui, nous I'avons vu, semblent
enrelation avec les minéralisationsfluorurées des eaux. A
cet égard, {'absence de fluorures en quantité notable
dans les eaux de la Ientille calcaire située entre Bambey
et Louga, et surmontée immédiatement par ies sables
quaternaires, est significative. ’

Le paralléle taciés du réservoir-phosphate est moins
évident en ce qui concerne te Paléocéne; il est donc
probable que les teneurs élevées (fréquemment supé-
rieures & 5 mg/l) observées dans la région de Mbour aient
pour origine le lessivage du njveau phosphaté, quasi
continu dans ce secteur, situé au toit de cet aquifére. En
effet, lelien a pu étre établi entre la forte concentrationen
fluorures des eaux et la présence d'Eocéne au toit de
raquitére (Pitaud, 1981); et la disparition de fhorizon
phosphaté a I'Est s’accompagne également d'une chute
de ces concentrations.

Ces différentes observations, bien gu'analysées succin-
tement ici, laissent apparaitre sans ambiguité le rdle des
phosphates de chaux dans la minéralisation en fiuorures
des eaux. Il est bien évident cependant, que d'autres
facteurs vont conditionner l'importance de ces minérali-
sations. Ce sont en particulier: — la pius ou moins grande
proportion de minéraux fiuorés dans le phosphate de
chaux; ~— fa composition chimique globale de 'eau dans
raquifere, la solubilité de certains éléments pouvant fimiter
la mise en solution des fluorures; — les caractéristiques
de l'aquifére et notamment sa perméabilité.

Risques d'extension des cas de fluorose

Les quelques enquétes épidémiologiques réalisées
jusqu'a présent sont loin de fournir des résultats exhaustifs;
elles laissent entrevoir toutefois Vexistence d'un nhombre
de foyers de fluorose encore limité et l'action souvent
bénéfique des fluorures dans 'eau ence quiconcerne les
caries dentaires. Le petit foyer mis en évidence prés de
Mont-Rolland est & rattacher & l'impiantation des puits
villageois dans les formations phosphatées de I'Eocéne.
D’autres petits foyers de ce type existent fort probable-
ment au Sénégal dans le m&me secteur, mais également
sans doute tout & fait & 'Est dans la région de Matam.

Les environs de Kaolack ont été particulierement remar-
qués pour le nombre de cas observés; cela parait normal
quand on considére la forte densité de population et
Fexploitation déja ancienne(1937) delanappe maestrich-
tienne pour 'alimentation en eau de cette ville. En fait, les
considérations d’ordre hydrogéologiques développées
plus haut montrent que les risques fiuorotiques ne con-
cernent pas seulement la région administrative du Sine
Saloum, mais également les régions de Thiés et Diourbel
et, 3 un degré moindre, la région du Fleuve,

Le grand nombre de forages réalisés ces derniéres
années doit faire craindre une aggravation du risque
fluorotique et surtout celui de rencontrer avec une plus
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grande fréquence les caractéres pathologiques de I'.C.F,
au niveauosseux. line faut pas perdre de vue en effet, que
les conséquences d'une ingestion excessive de fluorures
ne se font sentir que plusieurs années plus tard (6 ans
pour les fluoroses. dentaires). Or, beaucoup de forages
dont les eaux dépassent largement {a norme O.M.S. (1
mg/l) ont été mis en service ces 5 derniéres années. C'est
le cas parexemple dans la région de Mbourou, de plus, on
peut craindre que Fexploitation ‘intensive de la nappe
paléocéne n'entraine une augmentation des teneurs en
fluorures en induisant des phénomeénes de drainance
avec la base de 'Eocéneinférieur, et également parfoisle
déplacement de masses d'eau contaminées vers des
secteurs jusque-la épargnés.

Conclusion

Ce tableau sommaire des problémes posés par la
présence de fluorures dans les eaux souterraines et ia
perspective de pouvoir transformer des éléments défavo-
rables {fluoroses) en potentialités prophylactiques(caries
dentaires) doivent inciter a rechercher des solutions. Le
traitement de l'eau pour en éliminer I'excés de fluor peut
étre envisagé; il suppose au préalable la prise en compte
des facteurs socio-économiques et i} convient alors de
dissocierle cas de zones urbaines et de zonesrurales. Au
niveau des villes équipées d’un réseau de distribution,
plusieurs techniques sont a priori possibles et le probleme
se pose essentiellement en termes de colt.

L’hydraulique villageoise assure l'alimentation en eau
directement par l'intermédiaire de forages équipés de
pompes & main {débit inférieur @ 10 m3/h) ou de puits et
torages — puits: ia défiuoruration de f'eau est alors plus
délicate a réaliser car elle concerne un grand nombre de
points disséminés se rapportant chaque fois & un petit
groupe de population souvent peu informé de ce probleme.
Les recherches éventiuelles devraient donc s'orienter
vers {a mise au point d'un petit systéme de filtration, peu
onéreux et d'entretien facile.

Danstouslescas, I'étude hydrogéochimique préalable
des eaux atraiter est nécessaire. Cependant, il ne faut pas
oublier l'existence d'aquiféres non contaminés situés
parfois dans les zones touchées par la fluorose. Des
mélanges peuvent étre envisagés dans les réseaux urbains,
et des points d'eau supplémentaires réservés a la consom-
mation peuuvent étre créés en domaine rural.

En outre, certaines mesures d'ordre purement hydro-
géologique peuvent &tre prévues. il est possible, par
exemple de contrbler P'exploitation des zones a gros
risques et d'effectuer des recherches pour déterminer
une éventuelle zonalité verticale dansla chimie des eaux
des différents aquiféres concernés. Quoiqu'il en soit,
Yextension géographique des eaux fluorurées et le role
prépondérant qu'elles peuvent jouer, a la fois de maniére
bénéfique et néfaste, imposent qu'elles soient prises en
compte dans toute étude touchant a la gestion des eaux
souterraines. Ce probléme est dimportance quand on
connait le rble vital que doivent jouer les ressources en
eaux souterraines dans le développement du Sénégal.
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QUATRE NOUVEAUX DOSSIERS SONT EN PREPARATION
POUR ETRE PUBLIES DANS «EAU DU QUEBEC»

.

TROIS DOSSIERS SERONT PUBLIES EN 1982.

e Direction environnement de
I'Hydro-Québec:

o INRS-Eau de {’Université du Québec: environ 8articles

environ 15 articles

e La recherche sur I'eau en France: environ 10 anticles

e Les plujes acides: environ 8articles

D’autres dossiers sont a I'étude. Réservez vos futurs
exemplaires de la revue Eau du Québec en vous abonnant &
celle-ci. Elie est de plus en plus lue au Québec, au Canada et
ailleurs dans le monde. Le tirage ne cesse d'augmenter,
c'est )4 un signe de confiance et d'appréciation tout

a la fois.
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‘mandez 113 exempla«re a Mre grac:eux de «Arab Waler Worldn et

Bunicipal, SUucture. MéConmue. Tlectncité
Urban.tme ot Eavironnement

TREMBLAY
DESCHENES
ot associes

GROUPE-CONSEIL

229, boulevard Lasalle, Baie Comeau, Québec G4Z 157
§418) 296-671%

—

MIDDLE EAST & Lol Jusll
WORLD WATER hwg¥l @y
DIRECTORY ellalg
LE TEMPS EST PRECIEUX!
L’ARGENT L’EST DAVANTAGE!

POURQUOI! LES GASPILLER!
Avez-vous déja eu besoin d'une
liste des importateurs et fournis-
seurs de matériel de forage, de
pompes, Susines d'épuration et de
dessalement, dirrigation et agricole,
de tuyavx, 8e vannes, elc. dans 53
pays du Moyen-QOrient et d'Afrique?
Le Vol. | de «Middle East World
Water Directory» en contient 13 000.
Le Vol. Hl contient 14 000 noms
et adresses de fabricants et distri-
buteurs de matériel pour l'eau et
leau d’égout dans les Amériques,

rEurope, l'Asie et l'Australie.

Plus de 200 sociétés ont utilisé I'édition 1980/8 1 pour promouvoir
leurs produits et services. On prévoit que ce chiffre grimpera a 300
avec I'édition 1981-82 revisée. Postez sans délai voire placard
publicitaire.

En obtenant votre exemplaire dJu MEWWD, lindustrie mondiale de
reau sera a votre portée. Ce guide contient des classifications
alphabétique et par sujet. Adressez-nous votre demande dés
aujourd'hui.

Arab Water World, B.P. 135121, Beyrouth, Liban

k Tél.: 352413, 802950, Teélex: 23008 LE MIYAH.
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