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I. INTRODUCTION

En Inde, la question de I'acces a l'eau et de sa qualité pour une population qui a atteint le milliard
d’individus le 11/05/2000, se pose de fagon cruciale. Les problémes environnementaux li€s aux
activités humaines (agriculture, urbanisation, mines...) s’accroissent de fagon alarmante. Pres de
40 % de la population n'a pas acces a l'eau potable. L’exploitation excessive des aquiferes aboutit a
I’épuisement des ressources et de nombreuses pollutions sont recensées a travers tout le sous-
continent.

Le partenariat franco-indien concernant les sciences de 1’eau devrait se concrétiser par la création,
au deuxiéme semestre 2000, d’une cellule de recherche, la CEFIRSE (Cellule Franco-Indienne de
Recherche en Science de I’Eau). Celle-ci liera I'IRD et I’Indian Institute of Science (IISc) de
Bangalore, capitale du Karnataka (Inde du Sud). Cette institution regroupe. sur un vaste campus,
450 chercheurs-enseignants et 1200 étudiants. Un accord de principe (Memorandum of
Understanding, MoU) a été signé a Bangalore entre les deux organismes le 21 novembre 1999 en
présence du Ministre frangais de 1’Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie et du
Directeur Général de I’IRD. L’IISc, qui dispose de laboratoires performants dans de nombreux
domaines scientifiques (génie chimique, métallurgie, génie civil, physique, biochimie,
microbiologie, écologie,...), ne posseéde toutefois actuellement aucune unité de recherche en
Géosciences de I’Environnement. La CEFIRSE aura pour principales missions : (1) d’équiper un
laboratoire de recherche en sciences de ’eau sur le site de I’'IISc, (2) d’élaborer des projets de
recherche pertinents, (3) de former a la recherche par la recherche de jeunes chercheurs indiens et
francais, et (4) d’établir un partenariat solide entre les différents laboratoires frangais et indiens
impliqués par 1’échange d’étudiants et de chercheurs.

Pour une premiere phase de trois ans, deux projets de recherche ont ét¢ identifiés par I’'IISc et
I'IRD :

¢ Le premier projet a €tre mis en place a I’échéance 2000 concernera l'impact des activités de
certaines exploitations minieres sur I’environnement. Les chercheurs étudieront ici plus
specifiquement, les aspects biogéochimiques et cristallochimiques de la spéciation des métaux
entre les phases fluide et solide et leur transport. Une attention particulieére sera portée a
I'identification des microorganismes impliqués dans ces processus et a I'analyse des facteurs qui
conditionnent leur activité soit épuratoire, soit au contraire néfaste. Il s’agira d’apporter des
réponses concretes aux problemes de développement des activités minieres et aux pollutions qui
leur sont liées.

¢ Le second projet se focalisera sur l'influence conjuguée des facteurs environnementaux sur les
cycles biogéochimiques et hydrologiques. Celui-ci débutera effectivement en 2001 apres une
phase exploratoire nécessairement plus longue que pour le projet « mines ». Il vise a mieux
connaitre les processus qui controlent la qualité des eaux de surface dans les systémes fluviaux.
Dans le cadre de ce projet, deux approches complémentaires seront couplées, l'une a I'échelle
locale et l'autre a l'échelle régionale. A l'échelle locale, 1'étude de deux sites observatoires de
quelques km? (petits bassins versants expérimentaux - PBVE), permettra de quantifier les flux
d*éléments chimiques et d'identifier les processus hydrobiogéochimiques prédominant dans des
contextes d'altération différents. L'impact des activités humaines sur les ressources en sol et en
eau sera particuliérement pris en compte. A l'échelle régionale, I'étude des fleuves et des
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riviéres servira a établir le bilan de I'érosion chimique et physique. Elle permettra d'assurer la
représentativité et I'extrapolation des études a I’échelle locale.

La réalisation de ces deux projets, qui auront pour cadre géographique privilégié 1’état du
Karnataka au sud de I’Inde péninsulaire, nécessite d'associer sur des chantiers communs des
compétences variées en Géosciences (pédologie, hydrologie, géochimie. géophysique,
géomorphologie et sédimentologie) et en Sciences de la Vie (écologie, agronomie. biochimie et
microbiologie). Cette démarche pluridisciplinaire permettrait in fine de contribuer a I'établissement
de modéles explicatifs - voire prédictifs - de I'évolution des environnements concernés.

Dans ce rapport nous traiterons des étapes de la mise en place des deux projets: « impact des
activités miniéres sur l’environnement» et « petits bassins versants » avant de conclure et
d’envisager quelques perspectives suite a la présente tournée.

Il. CONCRETISATION DU MEMORANDUM OF UNDERSTANDING (MoU)
ET IMPORTANCE DES ECHANGES PREPARATOIRES

Afin que la collaboration IISc-IRD commence le plus rapidement possible (les premiéres actions de
recherche et les travaux d’installation du laboratoire sont prévus avant fin 2000), il est nécessaire de
concrétiser le MoU par des accords de coopération. De son coté, I'IISc a sollicité 1’aval
(Government Clearance) du Department for Science and Technology (DST) du gouvernement
central de Delhi. Cet aval, attendu dans les prochains mois, est indispensable a la mise en route
effective des projets.

Les directeurs des relations internationales des deux instituts, J.-M. Chasseriaux, pour I'IRD et le
professeur K. R. K. Easwaran pour I'IISc, ont en charge le suivi des aspects administratifs,
financiers et humains. Il est prévu que le Prof. Easwaran effectue une mission en France courant
juin 2000 afin de visiter les différentes institutions frangaises impliquées dans la CEFIRSE.

Dans le but de mettre au point sans plus attendre les projets scientifiques, plusieurs missions
exploratoires ont été prévues de part et d’autre. Quatre missions ont été financées par le Ministére
des Affaires Etrangeres frangais.

Les deux premiéres ont permis d’inviter en France deux chercheurs indiens de I’IISc, le professeur
K. A. Natarajan (Chairman du Metallurgy Dpt.) et le Dr M. Sekhar (Assistant Professor, Civil
Engineering Dpt.). Elles ont eu lieu en avril 2000 et avaient pour objectif de présenter I’IRD a nos
futurs partenaires et d’engager les discussions sur les projets avec les différents chercheurs francgais
impliqués. Lors de leur s€jour, les deux chercheurs indiens ont été accueillis au siege de I'IRD a
Paris par MM J.-P. Muller, Directeur Général, et J.-M. Chasseriaux, DRI. Guidés par J.-J. Braun,
ils ont visité les laboratoires suivants :

¢ Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie (LMTG), UMRS563, UPS Toulouse
(B. Dupré, DR1 CNRS, Directeur)

¢ Centre de Pédologie Biologique du CNRS (CPB), Vandceuvre-lés-Nancy (J. Berthelin, DR1
CNRS, Directeur)

¢ Laboratoire de Geéologie Appliquée (LGA), UMR7619, UPMC Paris (G. De Marsilly,
Professeur, Directeur)
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¢ Laboratoire de Minéralogie et Cristallographie (LMCP) UA CNRS 09 IPGP, UPMC Paris
(G. Calas, Professeur, Directeur)

Lors de cette premiére visite les besoins financiers des projets ont €té largement évoqués et il a été
décidé d’essayer d’obtenir, pour le projet « mines », un complément de crédits auprés du CEFIPRA
(Centre Franco-Indien pour la Recherche Avancée, P. G. S. Mony, directeur). Les investigations se
feraient dans le cadre de la CEFIRSE et K. A. Natarajan et J.-J. Braun en seraient les coordinateurs
principaux. Les projets CEFIPRA sont évalués deux fois par an et la prochaine date limite de
soumission est le 1 octobre 2000. Il s’est donc avéré urgent d’organiser une visite des sites miniers
potentiels au Karnataka. Pour cela, le financement de deux autres missions dont ce rapport rend
compte a été sollicité auprés du MAE. C’est pour permettre d’avancer également sur le second
projet (PBVE) que G. Bourgeon a été associ€ a cette visite. Sa présence a aidé a la reconnaissance
des sites qu’il avait précédemment identifiés lors de son séjour comme pédologue & I’Institut
frangais de Pondichéry (IFP). En outre, ses relations au sein du National Bureau of Soil Survey &
Land Use Planning (NBSS & LUP) dépendant de I’Indian Council of Agricultural Research
(ICAR) ont permis d’en rencontrer les responsables.

K. A. Natarajan s’est chargé des contacts et de I’organisation matérielle de la visite des sites
miniers de Kudremukh (fer) et de Chitradurga (cuivre et or) tandis que M. Sekhar et M. S. Mohan
Kumar (Associate Professor, Civil Engineering Dpt.) se sont occupés de la logistique pour la visite
des PBVE. Leur accueil trés chaleureux et leurs nombreuses relations tant au sein des institutions
gouvernementales que privées nous ont permis de réaliser notre visite dans les meilleures
conditions possibles. Nous avons été également regus par le directeur de I'IISc, le professeur
Goverdhan Mehta. Les échanges nous semblent trés prometteurs.
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Figure 1 : carte de situation et sites visités
Principales villes indiquées : Ba, Bangalore ;
Ma, Mangalore ; My, Mysore ; Ch, Chennai.
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Ill. IMPACT ENVIRONNEMENTAL DES ACTIVITES MINIERES
A. OBJECTIFS

Il s’agit d’étudier la dynamique des métaux lourds dans différents sites miniers de I’Etat du
Karnataka par le couplage minéralogie, géochimie, hydrologie et microbiologie afin : (1) d’établir
I’impact des activités minieres sur I’environnement, (2) de modéliser le comportement des éléments
chimiques polluants, et (3) d’apporter des réponses aux programmes de réhabilitation des zones
polluées. Les sites proposés pour €tude, et pour lesquels K. A. Natarajan avait pris contact avec les
autorités compétentes, €taient la mine de fer de Kudremukh et les mines d’or et anciennement de
cuivre du complexe de Chitradurga et de Hutti. Les archives miniéres et la bibliographie existantes
au Geological Survey of India (GSI) ainsi que les travaux antérieurs du Metallurgy Dpt. de I’'IISc
seront largement consultées afin de préciser les caractéristiques des minerais exploités. Ce travail
sera réalisé en étroite association avec les partenaires indiens de 1'IISc, de ’'IBM (Indian Bureau of
Mines) et des industries miniéres concernées. Il est nécessaire, dans ce type de recherche, de
pouvoir proposer des solutions pratiques aux exploitants miniers, ici des sociétés d’état. Les
problémes de rentabilité et la mise en ceuvre de mesures pour la préservation de I'environnement
ont été largement soulevés lors de nos visites.

B. SITES MINIERS VISITES

1. Mine de fer de Kudremukh

La mine de fer est exploitée par la Kudremukh Iron Ore Company Limited (KIOCL) dans les BIF
(Banded Iron Formation) de la partie occidentale de la Schist Belt des Bababudan. La production,
constituée de concentré de magnétite, est entierement exportée vers le Japon, la Chine et I'Iran.
Nous avons rencontré le directeur de la mine, K. Gurumurthy. Celui-ci nous a fait part des
difficultés actuellement rencontrées par sa société pour le renouvellement du bail d’exploitation. En
effet une étude d’impact sur I’environnement est en cours et la continuation de I’exploitation
dépendra de ses résultats. Ce site est particulierement sensible car situé au cceur d’un massif
forestier identifié comme 1’un des “hot spots” de la planéte en ce qui concerne la biodiversité. Il
s’agit en outre de 1’une des plus grandes mines de fer a ciel ouvert d’Asie.

Nous avons pu visiter I’ensemble de I’exploitation (Photomontage, Pl. I) et le barrage contenant les
déchets miniers (a gauche du photomontage). Le principal souci des exploitants en ce qui concerne
la préservation de I’environnement est de limiter la charge solide (oxyde de fer et quartz) de la
riviere Bhadra qui draine cet ensemble. De nombreux dispositifs ont été installés (barrages anti-
pollution de contrdle, plantation d’arbres). Toutefois, la pluviosité extréme de cette région (il tombe
entre 2 m et 4,5 m au mois de juillet pour un total annuel oscillant entre 4 et 10 m) complique le
contrdle de la charge solide. Contrairement aux gisements sulfurés évoqués ci-apres, il n’y pas
d’acidité élevée des eaux de drainage.

2. Mines de cuivre et or de Chitradurga et Hutti

Sous la conduite de A. S. Kulageri, Deputy General Manager de la Hutti Gold Mines Co. Ltd., nous
avons visité dans la région de Chitradurga deux mines d’or en cours d’exploitation, une mine de
cuivre abandonnée ainsi que 1’usine de traitement.

Le minerai exploité pour I’or a Ajjena Halli (mine a ciel ouvert, PL. II) et G. R. Halli (galeries
souterraines) est constitué d’amas sulfurés localisés dans les BIF. Des particules d’or
micrométriques sont disséminées au sein des sulfures. La partie supérieure des gisements est
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oxydée sur plusieurs dizaines de métres (Pl. II, photo 1). Le traitement du minerai est adapté selon
la teneur initiale en or et I’état d’oxydation. Le minerai oxydé d’Ajjena Halli présente des teneurs
inférieures ou égales a 2 g/T. Apres broyage, il est mis en tas d environ 10 000 T sur des baches
plastiques, puis traité pendant 90 jours par lessivage cyanhydrique (“heap leaching™. Pl. II, photos
2.3 & 4). L'or contenu dans Ia solution cyanhydrique est ensuite séparé sur des colonnes de
charbon actif (Pl. II, photo 5). Par cette méthode 70 % de 1’or est récupéré ce qui évite un transport
coliteux de tout le minerai jusqu’a I'usine de traitement (seul le charbon actif enrichi est envoyé).
Malheureusement, cette méthode ne peut étre appliquée directement au minerai non-oxydé,
généralement plus riche (2-4 g/T). Ce dernier ainsi que celui provenant de différentes mines (ex.
G. R. Halli) est envoyé a 1’usine par camions pour y subir un broyage fin destiné a libérer les
particules d’or contenues dans les sulfures. Ensuite le matériau fin est traité par solution
cyanhydrique dans des réservoirs équipés d’agitateurs (‘Pachucas’).

Par ailleurs, nous avons visité un ancien site exploité depuis des siecles, ou subsistent des puits
dans lesquels nous avons observé la nappe phréatique sulfatée (Pl. III). Celle-ci, d’apres les
géologues miniers et K. A. Natarajan est treés acide et riche en microorganismes adaptés a ce milieu.
Plusieurs terrils datant de 1I’époque ou le cuivre était exploité sont recouverts d’efflorescences
sulfatées (Pl. IV, photo 1). A la faveur d’une averse importante, nous avons observé que ces
efflorescences étaient remobilisées par les eaux de ruissellement (P1. IV, photo 2).

C. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

A Kudremukh, les problémes rencontrés actuellement par la mine (renouvellement du bail, etc) ne
nous permettront pas d’engager des études dans I’immédiat. En revanche le site minier abandonné
de Chitradurga, avec la présence de la nappe phréatique dans les anciens puits et les problémes liés
au lessivage et au drainage des terrils, présente toutes les caractéristiques intéressantes pour mener
des études sur le drainage acide des roches et la relation entre celui-ci et les microorganismes. Les
exploitants miniers sont par ailleurs vivement intéressés par des études pouvant leur apporter des
réponses (1) sur la composition minéralogique et géochimique des minerais en zone oxydée et non
oxydée, (2) pour optimiser la récupération de I’or dans les “heaps”. Notre démarche passera en
outre par la simulation des processus au laboratoire de 1’IISc. Ces recherches feront 1’objet de notre
demande de financement auprés du CEFIPRA.

IV.PETITS BASSINS VERSANTS EXPERIMENTAUX (PBVE)
A. OBJECTIFS

Ces derniéres années, des études intégrées du fonctionnement hydrobiogéochimique des formations
latéritiques en zone tropicale humide ont été menées en Amazonie brésilienne et au Cameroun par
des équipes associant les partenaires des pays hotes a différentes institutions de recherche
frangaises (IRD, CNRS, Universités). Guidés par I’expérience acquise lors de ces investigations,
nous proposons d’entreprendre des études similaires dans le Sud de I’Inde.

Ce choix s’explique par le fait que, sur un socle silicaté granito-gneissique d’dge archéen, nous
trouvons un systéme morpho-climatique trés contrasté opposant en une cinquantaine de kilométres
un pole humide a I'Ouest, sur le revers des Ghéts occidentaux, a un pole sec a I'Est, sur le plateau de
Karnataka. Dans ce contexte particulier, nous proposons deux types d’études aux échelles locale et
régionale afin de comprendre le fonctionnement hydrobiogéochimique de ce systéme contrasté.

A 1'échelle locale, les actions concerneront deux PBVE choisi en fonction de leur représentativité
I'un sur le revers Est des Ghéts, ’autre sur le plateau du Karnataka. Ceux-ci seront étudiés et
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équipés pour la modélisation des écoulements et des transferts de matiéres. A I'échelle régionale,
les investigations se focaliseront sur le bassin fluvial supérieur de la Kaveri et de 'un de ses
affluents principaux, la Kabini.

De plus, les études menées au Cameroun et en Amazonie, 1’ont été sur des milieux peu anthropisés,
ce qui n’est évidemment pas le cas de I’Inde. Ce projet propose donc d'appréhender les
modifications apportées par les activités humaines a I’hydrologie de surface, aux caracteres des sols
et a la qualité des eaux.

Nous détaillerons, par la suite, le contexte général de la zone d’étude et son intérét particulier puis
nous relaterons notre tournée de terrain et nos rencontres avec les intervenants potentiels au projet
avant de conclure et de dresser quelques perspectives.

B. CONTEXTE GENERAL

1. Milieu naturel (Figure 2)

Le Sud de 1'Inde entre les 10° et 15° paralléles de latitude nord présente, sur socle archéen granito-
gneissique, une succession Ouest-Est originale de types de sols liée a un systéme morpho-
climatique particulier : les Ghéats occidentaux. Ceux-ci constituent une véritable barriere
orographique qui se dresse parallélement a la cote ouest de la péninsule. La tectonique active induit
la lente surélévation des Ghats, de ’ordre de 20 a 50 mm/kyr (Gunnell, 1996). Les études morpho-
pédologiques réalisées par Bourgeon (1989) ainsi que les cartes pédologiques récentes du NBSS &
LUP (Sehgal et al., 1996 ; Shiva Prasad et al.,1998) montrent que des grands domaines d'altération
et de pédogenese se relayent d'ouest en est sur la péninsule indienne. Le transect représentatif
Gundlupet-Sultan's Battery du revers des Ghats (Bourgeon, 1992, Figure 2), comprend d'ouest en
est et selon un gradient pluviométrique décroissant (6600 mm a 500 mm/an), les trois grands
domaines d'altération et de pédogenese suivants :

e un domaine latéritique ou ferrallitique au pdle le plus humide (2000 a 6600 mm de pluviosité
annuelle répartis en une seule saison des pluies correspondant a la mousson du sud-ouest) a
l'ouest sur le revers des Ghats (relief en demi-orange a sols épais de type monosiallitique),

e un domaine de transition (1000 a 2000 mm de pluviosité annuelle présentant trois pics
pluviométriques) étroit localisé a quelques dizaines de kilometres de la ligne de créte a sols
intergrades entre les types mono et bisiallitiques,

e un domaine fersiallitique (500 a 1000 mm de pluviosité annuelle en deux saisons des pluies
liées aux pluies de convexion €quinoxiales) sur glacis a sols peu €pais fortement bisiallitiques
en profondeur et a l'aval et a encrolitement calcaire et comprenant des reliefs résiduels (P1. V).

Ce schéma général s’applique assez strictement au sud de I’état du Karnataka, au niveau de la
frontiére avec le Kérala, région ou I’influence des héritages reste modeste en raison d’une
dynamique de soulévement vertical trés active (Bourgeon et Gunnell, 1998). Le schéma se
complique notablement vers le nord du Karnataka en raison de ’importance que semblent prendre
les héritages paléoclimatiques. Bourgeon et Pédro (1992) ont montré la correspondance entre la
succession des grands domaines d'altération et la diminution du drainage cumulé. Cette
correspondance est-elle fortuite (héritée de processus passés) ou traduit-elle le fonctionnement
actuel des couvertures d’altération en relation avec le réseau hydrographique ? Nous pensons que
de nouvelles études intégrées du fonctionnement biogéohydrochimique nous apporterons les
¢léments de réponse.

Rapport de mission en Inde J.-J Braun et G. Bourgeon 6



— Zane soumise d la mgusson - iy Zone semi-aride

Préc pitalions

mm 9
60024
2N ®
5000 / Y
ans " N\
40024 proep1ol 9l \
e alhrude
3000{ " \\ =
y . 2000
20034 f\ \\ L
~ S~y éB 1]
- \ —— +500 |
1002 Foos Sukan's aarmr““‘—,/;\___‘"’“_"dﬁgﬂ__ p—

P, p— o S »
’ P_A\/-\ °°°
! ——— 0

ZONE E PLATEAU DU KARNATAKA |

COTEREOCC. | 3 mmainad [semimained | Traidan i

SOLS FERRALLITIQUES o 50'65R;f";5é35‘1£::’§: & |

|

|

0 10 20 30 40 50 km |

== F= iz 1

{

SRIKANTAPURA i

5 < T 7 |

JL’” ‘\/\ﬁ:’__:)_ Neuanuole % \‘3' ik 7 %

i \ * k % — 2

/ Mcnonmaa ", 5 wnd,m' |

y; |

Q) Silto - {

X (" _.\ inlnny {d?_ N b‘u \

PN 43 «-@ : \\/\ i

a % , |
3 o

2 \ R 2 \\ i \ ;

‘v 4 = |

\L / < A

Figure 2 : Réle morpho-climatique des Ghats occidentaux (d'aprés Bourgeon, 1992)

A. - Coupe est-ouest montrant les relations entre relief et précipitations. B. - Carte des isohyeétes ;
les stations de Gundlupet, Manantoddy et Kakankote disposent de relevés pluviométrigues sur de
longues périodes (30 ans et plus) ; les postes secondaires de Kalkere (K), Mulehole (M) ; et
Muthanga (Mt) sur des périodes plus courtes. Sur la coupe et la carte, G.B. correspond au
Gopalswamy Betta et R au reliefs résiduels de la créte des Ghdts situés au nord et au sud du plan
de coupe.

Le bassin amont de la Kabini nous semble étre un environnement exceptionnel pour étudier
’impact des conditions climatiques sur les processus d’érosion chimique et mécanique. En effet,
trois rivieres, la Haute Kabini elle-méme et deux tributaires, la Nugahole et la Gundal, orientées
perpendiculairement (nord-sud) au gradient climatique drainent de fagon indépendante les trois
domaines d'altération et de pédogenése évoqués ci-dessus. La Haute Kabini a écoulement
permanent draine les reliefs en demi-orange aux sols ferrallitiques profonds, la Nugahole a
écoulements saisonniers la zone de transition et, enfin, la Gundal & écoulement sporadique les
paysages de glacis. Ce couplage orohydrographique et climatique est & notre connaissance unique
au monde et constitue un véritable laboratoire de terrain.

Rapport de mission en Inde J.-J Braun et G. Bourgeon 7



2. Influences de ’activité humaine

L’activité humaine s’est adaptée aux conditions naturelles décrites ci-dessus.

Dans le domaine ferrallitique, les collines en demi-orange sont essentiellement vouées a la
caféiculture, y sont associés des poivriers, des agrumes et des arbres d’ombriere. Les bas-fonds sont
occupés par des riziéres. La zone de transition colline / bas-fonds est marquée par des bananeraies,
des cultures de gingembre et des plantations d’aréquiers. Dans ce milieu, il ne subsiste que
quelques lambeaux, le plus souvent tres dégradés, de la forét sempervirente ou semi-sempervirente
originelle (Pascal, 1982).

Le domaine de transition, qui par le passé, constituait les zones de chasse des Maharajas de
Mysore, est aujourd’hui entierement dédié a la protection de la faune et de la flore et constitue les
parcs nationaux du Tiger Project de Bandipur (Karnataka) et du Wayanad (Kerala). Les foréts sont
donc préservées et les activités humaines réduites au minimum (routes nationales, écotourisme. et
cueillette par les populations tribales).

Le domaine fersiallitique est pour sa part quasi entierement cultivé. Seuls les affleurements et les
zones les plus dégradées ont été replantés en arbres (eucalyptus). L’espace est aménagé de fagon
optimale grace au systeme des tanks qui permet (1) I’approvisionnement en eau de la population et
du bétail (P1. VI, 3°™ photo). (2) I’irrigation de la zone située a 1’aval (‘ayacut’) et (3) la recharge
des nappes phréatiques. Riz, canne a sucre et turmeric sont cultivés dans les ayacuts tandis que les
versants « secs » portent des cultures d’éleusine, de sorgho, de pois d’Angole, de tournesol,
d’arachide...

Les zones cultivées, qu’elles soient situées en zone seéche ou humide, regoivent en abondance
engrais chimiques, amendements et pesticides.

C. TOURNEE DE TERRAIN ET VISITES DES INSTITUTIONS LOCALES

L’aménagement des petits bassins versants est un sujet d’actualité en Inde. A Bangalore, nos
collegues de I'lISc ont pris contact avec M. Narasimha Raju (IAS, Director of Watershed
Development Departement). Celui-ci les a recommandés a S. Murthy (Deputy Secretary du Zilla
Parishad) a Mysore afin qu’il organise notre tournée et qu’il mette a notre disposition tous les
documents pouvant nous étre utiles. La tournée a €été conduite par M. K. M. Putta Swamy
(Agricultural Officer, BSc Agric.) du District Watershed Development Office de Mysore. Précisons
que cet organisme geére I’aménagement de nombreux petits bassins versants en zone semi-aride
dans le but de conserver les sols et les eaux.

De Bangalore a Gundlupet via Mysore, nous avons traversé successivement la Kaveri (Pl. VI,
photo du bas), puis la Kabini dont les débits d’étiage sont tres faibles en cette période de pré-
mousson. A Gundlupet, la Gundal était a sec. Au Nord Ouest du Taluk de Gundlupet, a la hauteur
de Begur, nous avons visité le petit bassin versant de Srikantapura (485 ha) qui appartient au bassin
de la Gundal (Pl. V & VI). La pluviométrie moyenne annuelle sur ce bassin est de 720 mm. Le
socle granito-gneissique, recoupé par des veines de quartz et des filons d’amphibolites, affleure
abondamment sur les versants (Pl. V, photo du bas). En ce qui concerne la couverture pédologique,
nous trouvons de I’amont a I’aval du versant (1) des sols peu épais constitués d’horizon colluviaux
sableux rougedtres surmontant une aréne (P1l. V, photo du haut a gauche), (2) des sols rouges plus
épais et (3) des sols alluviaux dans les thalwegs les plus importants présentant parfois des
caracteres vertiques. L un des versants est en plantation forestiere (eucalyptus), I’autre est réservé
aux cultures pluviales.
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L’aménagement, en vue de ralentir ’érosion des versants et de favoriser I"infiltration dans la nappe
souterraine, consiste en 150 “boulder checks” (barrages dans les petits thalwegs de versant. Pl. VI,
1" photo en haut 4 gauche), 10 “check dams” (barrage de taille plus importante retenant I’eau. 2°™
photo) et 3 “nalabunds” (barrages équipés d’un seuil en ciment) dans les bas fonds principaux. Cet
aménagement a €té mis en place a partir de 1997. 1l a impliqué la population du village et a fait
appel aux matériaux du bassin versant. Il existe en outre un tank traditionnel antérieur a

I’aménagement et douze puits forés jusqu’a 80 metres de profondeur.

D’aprés nos interlocuteurs rencontrés au retour a Mysore, ce petit bassin est représentatif (roche —
sol — mise en valeur) de la zone semi-aride du plateau du Karnataka. Le probléme majeur de cette
région est |’abattement généralisé de la nappe phréatique (de 8 a 30 métres sous la surface du sol en
six ans). Cette estimation a été effectuée a partir des mesures acquises dans 6000 puits d’irrigation
(entre 60 et 80 m de profondeur) répartis sur 900 km* dans le bassin de la Gundal. L’épaisseur
moyenne de la zone d’altération est de I’ordre de 10 a 15 metres, de ce fait le réservoir de la nappe
est actuellement entiérement constitué par les roches fracturées du socle. Etait également présent a
la réunion de Mysore, M. Mahesh (Senior Geologist) dépendant du Department of Mines and
Geology de Bangalore (Directeur : Dr Basappa Reddy). Celui-ci nous a présenté des données
concernant la chimie des eaux entre 1994 et 1995. Les eaux de nappe ont un pH oscillant entre 8 et
9 et des conductivités électriques de 1’ordre de 1700 a 2000 mg/L. En outre, il existe une pollution
de la nappe par les nitrates au niveau de la ville de Gundlupet (80 mg/L de NOs’). Des tests
d’infiltration au tritium ont également été effectués par le Bhabha Atomic Research Centre
(BARC).

Dans le méme Taluk les responsables du Watershed Development Dpt. nous ont proposé trois
autres sites potentiels.

D. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Lors de cette mission, nous avons pu avoir un large apercu des différents types de milieu des plus
humides (région de Mangalore, escarpement et revers des Ghats vers Kudremukh) aux plus secs
(intérieur du Plateau du Karnataka - Gundlupet, Chitradurga) correspondant au systéme morpho-
climatique des Ghats occidentaux.

Le choix définitif des PBVE ne sera fixé qu’aprés une phase exploratoire plus poussée. Nous
profiterons des acquis du Watershed Development Office et nous effectuerons sur quelques PBVE
pré-sélectionnés des investigations géophysiques. Nous comptons en outre installer un réseau de
mesures hydrologiques et hydrogéochimiques (débits des rivieres et précipitations atmosphériques)
sur les différents sous-bassins de la riviere Kabini dans un délai assez bref.

E. REFERENCES CITEES

BOURGEON G., 1988. Esquisse sur les grandes zones de sols du Sud de I'lnde. Cah. ORSTOM, sér. Pédol., 24, 303-328.

BOURGEON G. et PEDRO G., 1992. Réle majeur du drainage climatique dans la différentiation altéritique et pédologique des sols
des régions chaudes - Exemple du passage sols fersiallitiques-sols ferralliiques au sud du Karnataka (Inde). C. R. Acad. Sci.
Paris, 314, serie Il . 717-725.

BOURGEON G., 1989. Reconnaissance soil map of forest area, 1 :1,000,000 scale, sheet WESTERN KARNATAKA AND GOA Inst.
fr. Pondichéry, trav. sec. sci. tech., Hors sérien 20, notice explicative de 96p + annexes 108p.

BOURGEON G. & GUNNELL Y., 1998. Role du régime tectonique et du taux de dénudation sur la géographie et les propriétés des
sols tropicaux. Comptes rendus de I’Académie des Sciences, Paris, Sér. lla, 326, 167-172.

Rapport de mission en Inde J.-J Braun et G. Bourgeon 9



GUNNELL Y., 1996. Géodynamique d'une moyenne montagne tropicale, la genese des paysages dans le Ghat occidental du
Deccan, sur son revers continental et son piémont maritime. Thése de doctorat. Université Blaise Pascal, Clermont-Ferrand.

GUNNELL Y. & FLEITOUT L., 1998. Shoulder uplift of the Western Ghats passive margin, India — a flexural model. Earth Surface
Processes and Landforms, 23, 391-404.

PASCAL J.-P. (with the collaboration of Shyam Sunder, S., Meher Homiji, V.M), 1982. Forest Map of South India, sheet Mysore (1 :
250 000). Inst. fr. Pondichéry, trav. sec. sci. tech, Hors série 18, Pondicherry.

SEHGAL J., SHIVA PRASAD C.R., REDDY P.S.A., SARMA V.AK., PURANIK MATH K.V. & NARASIMHA MURTHY H., 1996.
Karnataka Soils: a. maps. National Bureau of Soil Survey & Land Use Planning in co-operation with Department of Agriculture of
Karnataka, Bangalore, 4 sheets at 1 : 500,000.

SHIVA PRASAD C.R, REDDY R.S., SEHGAL J. & .VELAYUTHAM M., 1998. Karnataka Soils, their kinds, distribution,

characterization and interpretations for optimizing land use: b. executive summary. National Bureau of Soil Survey & Land Use
Planning in co-operation with Department of Agriculture of Karnataka, Bangalore, 88 p..

V. CALENDRIER

28/04 voyage France — Inde (Mumbai)

29/04 Mumbai-Bangalore, accueil a I’IISc par M. Sekhar et K. A. Natarajan
30/04 Programmation et logistique de la mission

01/05 Départ pour Gundlupet via Mysore, visite du site de Srikantapura
02/05 Réunion au Zilla Parishad a Mysore et retour a Bangalore

03/05 Départ pour Kudremukh via Mangalore

04/05 Discussion avec les responsables et visite de la mine de fer

05/05 Retour a Bangalore via Mangalore

06/05 Visite du NBSS & LUP

07/05 Rédaction du rapport (partie watershed)

08/05 Visite des laboratoires de I’IISc et rencontre des chercheurs

09/05 Départ pour Chitradurga, visite de la mine en activité de Ajjena Halli, discussion

avec les responsables et visite de ’usine de traitement du minerai de Chitradurga et
des mines de cuivre abandonnées

10/05 Visite de la mine de G. R. Halli et retour & Bangalore

11/05 Rencontre du chairman du Civil Engineering Dpt de I'lISc, des chercheurs de
I’Indian Bureau of Mines (IBM) et du directeur général du NBSS & LUP (Nagpur)

12/05 Rédaction du rapport et vol Bangalore/Mumbai

13/05 Retour en France.
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