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RESUME

Situé dans la partie Sud-Ouest du Niger, le badsiBargol appartient & la région de
socle précambrien du Liptako. Dans cette zonesdiatiel des ressources en eau souterraine
est contenu dans les aquiferes fissurés de sodtapbrien. Depuis la fin des années 1980,
d’'importants programmes d’hydraulique villageoigesent intéressés a ces aquiféeres et des
milliers de forages ont été réalisés afin de coules besoins en eau croissant de la
population. Or, a ce jour, plusieurs d’entre euissent pendant la saison séche, obligeant les
villageois a parcourir des kilométres pour alimeréarr famille en eau. Afin d'accroitre le
taux de réussite des forages, il est important élemer les connaissances sur le
fonctionnement de ces aquiferes. C’est dans cetisppctive que s’inscrit la présente étude.
Son objectif est d’'identifier et de caractérises késervoirs fissurés de socle, en vue de
guantifier et d’améliorer les modes de gestion @ssources en eau souterraine en milieu
semi-aride. Une méthodologie multidisciplinairepdmnant la cartographie des linéaments, la
géochimie des éléments majeurs et isotopiquegnialyses des logs de forages, est élaborée
pour atteindre cet objectif.

La cartographie des linéaments est réalisée & pagianalyses d'images satellitaires.
Elle est complétée par des mesures de terraidplesées géologiques et géophysiques. Cette
étude a permis de comprendre le réle joué parriesipales directions des fractures dans la
productivité des ouvrages.

De nouvelles investigations de terrain, particelent les mesures piézométriques,
les analyses d’eau et les mesures structuralesi®@néalisées.

L’étude de chimisme de I'eau révele trois sourceacjpales d’ions a savoir, les
origines anthropiques, la dissolution des gypséslétration des minéraux silicatés. Environ
40% d’ouvrages enregistrent une teneur importamteiteates dépassant les normes OMS (50
mg/l). Pour mieux comprendre les modes de rechdegeaquiferes fissurés de socle, des
approches isotopiques ont été utilisées. Les tersuisotopes stables-{0, §°H) de la nappe
indiguent deux mécanismes de recharge : une recltargcte par les eaux des pluies peu ou
pas évaporees, et une recharge indirecte par lesé@aporées issues des lits de koris et des
eaux de surface. L'analyse des teneurs en tritiemdadnappe indique que la recharge est
récente pour la majorité des points investiguésteranche, dans le secteur a faibles teneurs
en tritium, le taux de renouvellement semble &irelé voire nul.

Sur la base de ces données, une analyse multcatété réalisée afin de produire des
cartes des zones de recharge potentielle et dérabcproductivité. Ces cartes sont validées a
I'aide de données indépendantes et pourront étigées comme outil pragmatique de gestion
et d’orientation pour les prospections futures.

Mot clés: Niger, bassin de Dargol, Liptako, aquiferes Uiés et/ou fracturés, images
satellitaires, linéaments, isotopes, hydrochimia|yse multicritére.
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ABSTRACT

Located in the southwestern part of Niger, the Dalmsin belongs to the region of
Precambrian Liptako. In this area, most of the gdwater resources are stored in fractured
aquifers of Precambrian basement. Since the Ia8@sl9major rural water supply programs
were interested in these aquifers and thousanttereholes were drilled to cover the water
needs of the growing population. However, manyhant dry up during the dry season,
forcing villagers to walk kilometers to fetch wateeir families. To increase the success rate
of drilling, it is important to improve the knowlgd on the functioning of these aquifers. The
present study is carried out in this context. l&nmmbjective is to identify and characterize
fractured reservoirs in order to quantify and inygragroundwater resources management
methods of in semi-arid. A multidisciplinary mettudolgy is developed to achieve this goal.
Its combines lineaments maps, major element geashgmand isotopic analyzes of drill
logs.

The lineaments cartography are made from the #atethagery analysis. It is
completed by field measurements, geological andplggmical data analysis. This study
helped to understand the influence of the direstiminfractures in the yield of the boreholes.
New field investigations, particularly piezometrrneasurements, analyze of water and
structural measurements were performed.

The chemistry of water in this area revealedels®urces of main ions which are from
entropic origins, dissolution of gypsum and weatigeiof silicates minerals. Approximately
40% of boreholes recorded a high content of nerateceeding WHO standards (50 mg / |).
To better understand the modes of recharge of thesgred aquifers, isotopic approaches
were used. Stable isotope rati6&’Q, 5°H) indicate two groundwater recharge mechanisms:
direct recharge waters with little or no rain evaed and indirect recharge which are
infiltration surface water and water from streanarumels beds. The analysis of the tritium
content of the water indicates that recharge is maewnost of the points investigated. In
contrast, in area of low levels of tritium, the egral rate appears to be low or even zero.

On the basis of these data, a multi-criteria amalyss performed to produce maps of
potential recharge areas and productivity indexesehmaps are validated using independent
data and can be used as a pragmatic tool for waseurces management and for future
surveys.

Keywords: Niger, Dargol basin, Liptako, fractured aquifesstellite images, lineaments,
hydrochemistry, isotopes, multi-criteria analysis.
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L’eau est le passé de ’'homme
Les eaux sont I'avenir de 'humanité
(J. Rodier, 1978)
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INTRODUCTION

Problématique et objectifs

Depuis la fin des années 1960, les pays sahéliemnassent de profonds
changements climatiques caractérisés par une beissedérable des pluies (Mahé att,
2005). Cette baisse a eu des conséquences swirteerdes cours d’eau et I'asséchement de
la majorité des points d’eau de surface.

Dans la région de socle du Liptako ou se situefez’étude, les besoins en eau de la
population rurale et de leur bétail sont généralgnassurés par les eaux de surface (mares,
koris, lacs) pendant la saison des pluies. Au carda saison seche, les villageois font
recours aux nappes superficielles (alluvions, itdt®r a l'aide des puits traditionnels
(Ousmane, 1988). Ces nappes, d’extension limitémt dortement dépendantes des
précipitations, et dans la majorité des cas, eliépuisent avant le retour des pluies,
occasionnant parfois le déplacement d’'un villagéieen En plus de ce probleme de
disponibilité, s’ajoute celui de la qualité car esgix consommées sans aucun traitement sont
responsables de nombreuses maladies telles qugsdatdrie, 'onchocercose ou le ver de
Guinée. Pour contrer ces problémes, I'exploitatiea ressources en eau souterraine profonde
s’avere une alternative intéressante. D’'importantgrammes d’hydraulique villageoise ont
été initiés depuis la fin des années 1970, et ddleens de forages captant les aquiféres
profonds de socle fissuré ont été réalisés.

Dans la région du Liptako en général (région déabbdry), et la région de Téra en
particulier, les taux de desserte en eau sont cégpment de 60,68% et de 49,31% (MHE).
Ces taux sont faibles par rapport a la moyenneoma (64,25%). Ce faible taux de
couverture en eau montre que malgré le progrégyisime pour satisfaire les besoins en eau
de la population, beaucoup reste a faire poureravwout de ses besoins vitaux. La recherche
des nouveaux sites de forage avec une forte prdbate succes, impose d’améliorer les
connaissances de I'hydrogéologie de ce milieu fismomplexe. Cette étude s'inscrit dans
cette optique, elle a pour objectif principal didiéier et de caractériser les réservoirs fissurés
de socle, en vue de quantifier et d’améliorer lexd@s de gestion des ressources en eau
souterraine en milieu semi-aride. Les objectifcHmpies visés par cette étude sont :

- identifier et cartographier les fractures dansdesn de Dargol constituant des axes
d’écoulement préférentiel ;

- caractériser le fonctionnement hydrodynamique dentiéeux fissures ;



- étudier les mécanismes de recharge des nappesééissde socle, et identifier les
zones a recharge importante ;

- réaliser une analyse multicritere permettant dlgtatbes cartes thématiques de
ressources en eau souterraine en intégrant lesufadiavorisant 'emmagasinement et

la circulation des eaux souterraines.

Structuration de la thése et approches
Ce présent travail comprend quatre parties quedntrsix chapitres :

- La premiére partie porte sur les généralités caracerle Niger d'une part et la zone
d'étude d'autre part. Elle traite des aspects gugque, hydroclimatologique,
géologique et hydrogéogique. Cette partie se terrpar une revue de littérature sur
les différents mécanismes de recharge observédetamnsnes arides a semi-arides ;

- La seconde partie composée de deux chapitres, uorta structure des aquiferes, les
parameétres hydroclimatologiques et hydrogéologiguegremier décrit les méthodes
de la télédétection et de la géophysique utilipées localiser les fractures d’'une part,
et caractériser les zones d’altération d’autre. partsecond chapitre décrit le contexte
hydroclimatologique de la zone, et étudie la relatientre les parameétres
hydrogéologiques et la productivité des ouvrages ;

- Latroisiéme partie composée aussi de deux chapdéerit les travaux réalisés sur les
traceurs chimiques et isotopiques pour définir lemisme des nappes et les
principaux modes de recharges. Elle aborde augsoldéme de la contamination des
nappes et étudie les variations spatiales et tegtipsrdes concentrations en nitrates ;

- Enfin, la quatrieme partie présente les cartes #tigues élaborées dans le cadre de
cette thése. Une analyse multicritere a été r@alegén de produire des cartes des
zones de recharge potentielle et d’'indice de pribdtee Ces cartes sont validées a
I'aide de données indépendantes et pourront étigées comme outil pragmatique de
gestion et d’orientation pour les prospectionsriesgu
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CHAPITRE | : CADRE GENERAL




CHAPITRE | : CADRE GENERAL

l.1. CADRE PHYSIQUE ET HUMAIN

1.1.1. Contexte géographique et climatique du Niger
[.1.1.1. Localisation du Niger

Pays sahélien et enclavé d’Afrique de I'Ouest, IgeN est limité a I'ouest par le
Burkina Faso et le Mali, au Nord par I'Algérie atllibye, a I'Est par le Tchad et au Sud par
le Nigeria et le Bénin (figure 1.1). Le Niger corepine population de 16 274 7B8bitants
(INS, 2011) pour une superficie de 1 267 000 kroAtdes trois quarts sont désertiques. Avec
un taux de croissance démographique de 3,3 % pde& aliger se place parmi les pays a tres

forte croissance de la population.
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Figure 1.1 : Localisation du Niger.

1.1.1.2. Grands traits climatiques du Niger

Le climat du Niger s’inscrit dans celui de la barsédélo — soudanienne de I'Afrique
de I'Ouest. Il est caractérisé par l'alternancedeéeix masses d’air (Morel, 1981 cité par
Guéro, 2000), chaude et séche (harmattan) et leuetifaiche (mousson). Les précipitations
sont liees au déplacement interannuel de la maagséhdmide (mousson) appelée Front Inter
Tropical (FIT) au sol, ou Zone Inter Tropicale den@ergence (ZITC) en altitude (Figure
1.2). Les vents chauds et secs de secteur E-NEhvelnaSahara, sont dominants pendant la



saison seche (octobre a mai), tandis ceux du SeBt&O venant de I’Atlantique dominent en

saison des pluies (juin a octobre).
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Figure 1.2 : Circulations atmosphériques en Afrigied’Ouest et position saisonniere des
masses d’air (Morel, 1981 cité par Guéro, 2000).

Du Nord au Sud, on distingue quatre zones climasdtigure 1.3) :
> Le climat désertique, localisé au Nord du paységion saharienne. Il est caractérisé
par une saison des pluies qui dure a peine 1 ma@s an cumul pluviométrique
annuel inférieur a 150 mm. Certaines zones hypdesrpeuvent ne pas avoir des
pluies pendant un ou deux ans.
> Le climat sahélo-saharien est situé entre les esaisyl 50 et 300 mm. C’est une zone a
vocation pastorale.
» Le climat sahélien est caractérisé par une pluvioeménnuelle comprise entre 300 et
600 mm. Cette zone constitue I'essentiel de ldgadricole du pays.
> Le climat soudanien est situé a I'extrémité méndie du pays. Cette zone, avec un
cumul pluviométrique annuel supérieur a 600 mnieesobne la plus arrosée du Niger.
A linstar de tous les pays de la bande Saheloksaime, le Niger a connu une diminution des
précipitations suite aux sécheresses récurrent@snéas depuis la fin des années 1960
(Ousmane, 1988 ; Paturelat, 1997 ; Ardoin-Bardin, 2004 ; Ozer at, 2005, 2009). Cette
baisse de la pluviométrie a entrainé le déplacenentsohyetes du Nord vers le Sud (Ozer et
Erpicum, 1995) (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Variation des isohyétes au Sud Niged 850 a 1985 (Ozer et Erpicum, 1995).
Les isohyétes sont tracées pour la période « hum{@850-1967) et la période de sécheresse
(1968-1985).

I.1.1.3. Relief et hydrographie

1.1.1.3.1. Relief au Niger

Le Niger se présente comme un pays relativementdalat I'altitude moyenne est
d’environ 350 m. Les plus hautes altitudes, obsyvau Nord et au Nord-Est, sont
représentées respectivement par le massif de ¢Ales hauts plateaux du Djado. Le point

culminant de I'Air, atteignant 2 022 m d’altitudest le mont Bagazane, tandis que le Djado



est constitué par trois plateaux gréseux dontdemsets atteignent 1000 m. Ces deux reliefs

entaillés par des vallées fossiles sont sépards pigsert du Ténéré et le grand erg de Bilma.

1.1.1.3.2. Hydrographie

Le Niger a un réseau hydrographique peu développgagritairement endoréique
(Figure 1.5). Les composantes majeures de ce résgdue fleuve Niger et ses affluents actifs
et fossiles dans la partie occidentale, le Lac diobiala Komadougou Yobé dans la partie
orientale du pays. On rencontre aussi quelquessndiie ou moins permanentes et des cours
d’eau a écoulements intermittents pendant les ssigluvieuses. Ces cours d’eau temporaires

sont localement appelés "koris".
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Figure .5 : Réseau hydrpgigue du Niger (Source : MHE).

[.1.1.3.2.1. La partie orientale du pays

Le Lac Tchad est un héritage d’'une ancienne metequare aujourd’hui partagée
entre le Niger, le Nigeria, le Tchad et le Camerduest alimenté a plus de 90% par le fleuve

Chari et le Logone. Cette retenue, importante gesractivités socio-économiques de la



région, subit I'effet intense d’évaporation et tmsablement. Le plus haut niveau est atteint
en décembre-janvier, tandis que le plus bas nigksserve en juillet.

La Komadougou Yobé est une riviere transfrontalgpreprend sa source au Nigéria
pour se jeter au Lac Tchad. Son écoulement lie@uldomeétrie, commence en juin-juillet,

pour finir six mois plus tard.

1.1.1.3.2.2. La partie occidentale du pays

Le réseau hydrographique est représenté par lecfisiger et ses affluents. Prenant sa
source au Fouta Djalon en Guinée, le Niger travierddali, le Niger, le Benin et le Nigeria
pour se jeter dans le Golfe de Guinée. Avec unerfigie active de 1 500 000 Krpour une
superficie globale de 2 100 000 ket une longueur de 4 200 km dont 550 km en téngito
nigérien, le Niger est le troisieme fleuve d’Afreaprés le Nil et le Congo. La baisse
pluviométrique observée ces dernieres décenniesAkigue de I'Ouest a eu des
conséguences, entre autres, I'ensablement du jgumat méme mineur du fleuve ainsi que
les baisses drastiques des débits moyens du fldimegu, 2009). Ceux-ci sont passés de
1104 ni/s entre 1950 — 1970 & 704/msur la période 1971-2001 a la station de Niarseiy,
une diminution de 36,2 % (Dessouassi, 2002). Surassgersée du Niger, le fleuve recoit
'apport des affluents de la rive droite venant Burkina Faso (Gorouol, Dargol, Sirba,
Goroubi) et du Benin (Diamangou, Tapoa, Mekrou),let apports des aquiferes des

lullemmeden en rive gauche dans les bas Dollolaau (Favreau «tl., 2011).

[.1.2. Présentation de la zone d’étude

1.1.2.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d'étude se situe dans la partie Nord-OdasLiptako nigérien entre les
longitudes 0°30’ Ouest et 0°50’ Est et les latimd8&°45’ et 14°20’ Nord (Figure 1.6). Elle
s’étend sur deux communes du département de Ts&eoér la commune rurale de Diagourou
et la commune urbaine de Téra. Cette zone occupertée centrale de Dargol qui est un
affluent rive droite du fleuve Niger.

La population du département, estimée a 596 13Ramab (INS, 2011), est composeée
de six groupes ethniques: Sonrai (60%), Touaregs), Peuls (14%), Haoussa,
Gourmantché, Arabes pour les 11% restants. Les comesnde Téra et de Diagourou



comptent respectivement 89 966 et 52 765 habitasud, 24% de la population du
département.

L’économie de la région est basée sur le secteumape dont les principales
composantes sont I'agriculture et I'élevage. Leappes nomades (Peuls et Touaregs) ont
perdu I'essentiel du cheptel devenu la propriét® stdentaires et des grands commercants

des villes.



or300E

400

147100

14°0'0" N

13° 500"

Legende

® Barrage
—— Hydrographie
Altitudes (m)

[ ]150-242

5
mmmmw—  Kilometres

0300°E

d

14°300"N |

13°300"N|H

Fleuve

Legende

|:] Zone d'étude

|:| Bassin de Dargol au Niger

|- 14°300" M

L seoomi

|- 13°30'0" |

100
1km

Figure 1.6 : Localisation de la zone d’é&ud

0°300"E

100E

1°300°E




[.1.2.3. Contexte climatique

Le climat de la zone de Téra est du type sahébeactérisé par I'alternance de deux
saisons tres contrastées : une saison seche d'edoimai et une saison de pluies allant de
juin a octobre. La pluviométrie moyenne annuellewae a la station pluviométrique de Téra
sur la période 1999 — 2008 est de 409 mm. Les mesiplus pluvieux, juillet et aodt,
totalisant plus de 60% de la pluviométrie annualemeurent les plus pluvieux de I'année
(figure 1.8).

Les valeurs moyennes mensuelles de la températufaidet de I'lhumidité relative

(figure 1.8) relevées a la station synoptique d&abéry pour la période 1999-2008, montrent
d’'importantes fluctuations en fonction des saisons.
Concernant les températures, on observe des wasatie 15°C a 43°C, pour une moyenne
annuelle de 29°C. Les températures les plus bass#sobservées en juillet-aolt (saison
hivernale) et décembre-janvier (saison "froidedpdis que les fortes valeurs s’observent en
avril-mai (saison séche) et octobre-novembre. R#nda saison séche, on observe
généralement des pics pouvant atteindre 43°C gbfem

Les taux de I'humidité relative de I'air montremteuvariation annuelle de 18 & 90%. A
partir de mois de juin, période de pénétrationaenbusson, le taux de 'humidité de l'air
croit, et atteint son pic au cceur de la saisonrhale (juillet-aodt). Ces valeurs se stabilisent
tout au long de la période allant de novembre aul awant de croitre a nouveau sous
I'influence des vents humides de la mousson.
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Figure 1.7 : Variations mensuelles de la tempéeafa) et de I'humidité relative (b) de la
région de Tillaberi (1999 — 2008) (Source : DMN).
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Figure 1.8 : Diagramme ombrothermique de la régierTéra (1999 — 2008) (Source : DMN).

[.1.2.4. Relief et hydrographie

La description de ces éléments morphologiquesésadisée a partir des observations
faites lors des sorties de terrain.

Le relief de la zone d’étude comprend les enseminlegphologiques suivants : les
doémes granitoidiques, les collines de roches vddsduttes de filons de quartz, les cordons
dunaires et les vallées. Ces difféerentes formesetiefs se répartissent au Nord (démes
granitiqgues), au Nord-Est (Colline de manganeseawetSud (succession des collines des
roches vertes métamorphisées). Les cordons dsnsaigleux s'étendent au Nord de® 14
parallele, le plus souvent au dessus de surfabeatees (plateaux latéritiques) et des glacis.
Ces reliefs sont entaillés par des vallées le ptus/ent seches (koris) qui drainent les eaux
vers des dépressions (mares) pendant la saisomnhliee Une végétation dégradée et
clairsemée (savane et steppe) occupe les platedors que le fond des vallées et des
dépressions font place a une végétation plutbtedens

Le réseau hydrographique comprend un cours d’eapdeire (le Dargol) dont le
plus important des affluents est le Tilim. A cefigére, s’ajoute un chapelet de mares semi-
permanentes et des retenues artificielles d’eamiplasquelles, seul le barrage de Téra est
permanent.

[.1.2.5. Problématique de I'eau
Le climat de la zone d’étude est semi-aride avecplaviométrie irréguliere marquée
par les sécheresses récurrentes qui ont marqadde gendant ces dernieres décennies. 60 a

70% des pluies tombent entre juillet et aoUt preali parfois des grosses averses. L'intensité
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des précipitations et les faibles couvertures \&ggtfont que les ruissellement sont toujours
dominants sur linfiltration des eaux au niveau gsteaux et versants. Dans ces zones,
I'évapotranspiration potentielle annuelle est eryenoe de 1500 a 2000 mm contre une
pluviométrie moyenne annuelle d’environ 400 mm.

Pendant les longues saisons seches (8 mois), lessmas cours d'eau et les puits
traditionnels captant les nappes alluviales s’dss@crapidement. Les seuls recours restent
les puits cimentés a grand diametre et les forpgeEends implantés le long des lits des koris
ou proches des mares parfois loin du village (glantl). La politique de doter chaque
village de point d’eau se heurte aux réalités delitponibilité et de la pérennité de la
ressource. Cela fait que parfois certains foraggessent en saison seche.

Dans la ville de Téra, I'alimentation en eau desbon est assurée d’'une part, par la
Société d’Exploitation des Eaux du Niger (SEEN)J'autre part, par quelques forages isolés
réalisés par le gouvernement. La production d’)eaucette société varie en fonction des
saisons et d’années (figure 1.9). Pendant la pérabes hautes chaleurs ou le besoin en eau
augmente, la production baisse. Il arrive que oetazones manquent d’eau pendant deux a

trois jours, tandis que d’autres sont dépourvuasrd’jusqu’a juin (zones du plateau).
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Figure 1.9 : a) Production mensuelle et b) afleud’eau par la SEEN a Téra.
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Planche I.1 : Différents types d’ouvrages.
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|.2. CONTEXTES GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

[.2.1. Contexte Géologique de I'Afrique de I'Ouest

La structuration du substratum de I'Afrique s’egtérée au cours des cing cycles

orogéniques suivants :

- Léonien, équivalent stratigraphique le Catarch&&0@ — 2900 MA) ;

- Libérien, équivalent stratigraphique I’Archéen (2302400 MA) ;

- Eburnéen, I'équivalent stratigraphique le Birim{@400 — 1600 MA) ;

- Kibarien (1600 — 900 MA) ;

- Panafricain (900 - 530 MA).
Les trois cratons nés de ces orogeénies (le cratest@fricain, le craton du Congo, le craton
du Kalahari) sont séparées par les zones mobileafii@ines : Mauritanides, Rokelides,
Dahomeyides et Pharusides (Bessoles et Tromp8@6, ;1Black, 1985).

L’histoire géologique de I'Afrique de I'ouest s’gdre dans celle d’'une vieille plate
forme ou craton, mise en place entre 2700 et 1780(BEessoles et Trompette, 1980). Ce
socle démantelé, arasé et aplani, comprend enrdarbales bassins cotiers et en son sein des
bassins intra-cratoniques (bassin de Taoudenijrbdss lullemmeden, bassin du Tchad et
bassin sénégalo-mauritanien) dont I'age varie dudtre au Quaternaire.

Le craton ouest-africain est composé de deux degs@orsale de Reguibate au
Nord et dorsale de Man ou Léo au Sud) et des boi¢mes de Kéniéba et Kayes.

La dorsale de Man est répartie en deux domainewé&gpar I'accident du Sassandra (Yacé,
2002) :
- domaine Libérien ou Kénéma-Man a I'Ouest ;

- domaine Eburnéen ou Baoulé-Mossi a I'Est. Le Liptalgérien appartient a ce bloc.
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Figure 1.10 : Carte géologique de I'Afrique Ouest (Bessoles, 1977).

[.2.2. Grands traits géologiques du Liptako nigémnie

Le Liptako nigérien occupe I'extrémité Nord-Estldedorsale de Man notamment le
domaine Baoulé-Mossi (Figure 1.11). La connaissadeela géologie de I'ensemble du
Liptako doit beaucoup aux travaux de Machens (19T3pendant, plusieurs auteurs
(Arnould, 1961 cité par Black, 1985; Reichelt, 19T2upuis efal., 1991 ; Pons «dl., 1995 ;
Ama Salah eal., 1996 ; Abdou edl., 1998 ; Affaton etl., 2000 ; Soumaila, 2000 ; Soumaila
et al., 2004; Soumaila et Konaté, 2005) ont contribuéaenélioration des connaissances de
I'histoire géologique de cette partie du cratonstwadricain. De cette importante masse des
données bibliographiques, nous avons tenté de taiee synthése succincte et pertinente
portant sur :

- les formations précambriennes du socle d’age Pal&apzoique ;
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- les formations de couverture.

[.2.2.1. Formations de socle précambrien (Birimien)

On distingue deux ensembles géologiques : les soehdes de la ceinture, plus ou
moins métamorphisées, d’orientation NNE-SSW séparpar des massifs intrusifs
granitoidiqgues éburnéens. Ces massifs renfermentepdroit des reliques archéennes
(Machens, 1973; Dupuis at., 1991).

Les formations de la ceinture sont constituéesntémisédiments, des méta-volcano-
sédimentaires et des méta-volcano-plutoniques (Aakh, 1996 ; Abdou edl., 1998 ;
Soumaila, 2000 ; Soumaila ak, 2004). Cette série est principalement composémciees
grésopélitiques (grauwackes), de micaschisteschiistes argileux, de quartzitoschistes, des
tufs et breches rhyolitiques et de roches vertggoggnites, amphibolites, épidotites,
chloritoschistes, métabasaltes, métagabbros). Lessifa granitoidiques comprennent
principalement les granites, les granodioritesestdiorites. La fin de I'épisode birimien est
marquée par 'orogénése €burnéenne qui s'accompagn& mise en place des filons de
natures diverses (Machens, 1973 ; St-Julien, 129®pu etal., 1998 ; Soumaila, 2005) et le
plissement des roches de la ceinture. C'est ducette période que s’est déroulée la
granitisation avec l'intrusion des massifs graumiigiies.

[.2.2.2. Formations de couverture
Elles comprennent des sédiments d’ages variés :
- Néoprotérozoique (Infracambrien et Voltaien)
- Post-Eocéne (Continental Terminal)
- Quaternaire (cordons dunaires, alluvions, cuirakgéstiques).

Les cordons dunaires sont des dépots éoliens dtatien Est-Ouest, en général fixés
par la végétation. lls s'étendent sur des longu@arsvant atteindre plusieurs dizaines de
kilomeétres.

Les cuirasses latéritiques sont des paléosurfa@@®ins d’'un ancien niveau de
pénéplanation. Elles sont présentes au sud tipdralléle occupant surtout les sommets des
buttes témoins.

Les formations alluvionnaires sont localisées dagmdits actuels des cours d’eau ou
sur les versants des terrasses anciennes. Elles@wstituées par une alternance de niveaux
grossiers (graviers, sables grossiers) et finsldsalsables argileux), avec a leur base des

poudingues a galets grossiers.
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Figure 1.11 : Carte géologique simplifié du Liptafddachens, 1973).

[.2.2.3. Tectonique régionale

En Afriqgue de I'Ouest, la structuration du socleif@ien est en général attribuée a
trois & quatre phases de déformation selon lesnégies phases de déformation DD;
sont unanimement reconnues sur I'ensemble du coatest-africain, contrairement a la phase
D4 qui n’a été que localement reconnue au BurkinaKE®in etal., 2004) et au Niger (St-
Julien, 1992 ; Soumaila, 2000).

Dans le Liptako nigérien, les études structural@scommencé timidement avec les
travaux de Machens (1973) avant de connaitre uor essnarquable dans les années 90
(Dupuisetal., 1991 ; St-Julien, 1992 ; Poes al, 1995 ; Ama Salabktal., 1996 ; Abdouwet
al., 1998). C’est a partir des travaux de Soumail®@2@t de Soumaila ei., (2005) que la
tectonique de la région a été mieux connue. llarste ces études que les déformations des
roches de la ceinture birimienne (Paléorpotéro&)iqat des intrusions sont dominées par
l'influence des grands couloirs cisaillants N45°n relation avec le champ de

raccourcissement régional NW-SE. Deux phases negale déformation sont retenues dans
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le schéma structural du Liptako : la phasgPaléoprotérozoique) se déroulant en trois étapes
(D1a Dip, D1o), €t la phase P(Post-paléoprotérozoique).

Les étapes R, Dy, a raccourcissement NW-SE et N60OE a E-W respentwe, sont
marquées par la réactivation normale dextre deswdgraaccidents cisaillants N45°,
responsable de la mise en place de granitoidesciagatiques. Pendant I'étapgyDles
failles senestres N125 a N145°E entrent en actikadin de la phase Dreliée a I'étape R,
est relativement cassante. Cette étape, a racseencent N-S, est caractérisée par la
réactivation senestre des grands couloirs de leisght d’orientation N45° & N50°E. A partir
de la phase P les déformations deviennent franchement cassabtesextensives,
d’orientation NW-SE et NE-SW.

Ainsi, a I'échelle du Liptako, quatre familles pripales de fractures constituent les
grandes directions structurales (Degueralet 1978 ; Abdou etl., 1998 ; Affaton etal.,
2000 ; Soumaila, 2000 ; Soumaila et Konaté, 200820° a N50° ; N60° a N90° ; N120° a
N140° et N350° a N15°.

Les filons les plus développés se répartissennsetis directions majeures : NO° a

N20°, N70° a N100° et N130° a N150°.
Au cours du cycle panafricain, les fractures méstgpozoiques (datées d’environ 1400 Ma)
ont été réactivées, en liaison avec un épisoderditiet des fractures liées aux trois phases
compressives panafricaines (Affatonatt 2000). Ces fractures sont de directions NNW-
SSE, WNW-ESE et WSW-ENE.

[.2.2.4. Contexte géologique de la zone d’étude
La zone d’étude se trouve a cheval entre le pldiéra — Ayorou et la ceinture de

Diagorou — Darbani (figure 1.12).
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Figure .12 : Carte géologique détaillée de la zddeude (Abdou eal., 1998, modifié ;
échelle : 1/200 000)

Les observations pétrographiques ont été réaliaéesi bien sur les roches de la
ceinture que sur celles du pluton granitoidiqudan@he 1.2). Au Nord de Téra, dans le
secteur de Farko — Bégorou, les affleurements tpidigues sont assez étendus et se
présentent sous forme des démes, de chaos rochatigltgrites kaolineuses. Dans les zones
granitiques, les affleurements sont mieux présedvéfait de la faible érodabilité des roches
granitiques par rapport a celles de la ceinturesqut plus altérables. Les rares affleurements
des métasédiments et des roches vertes sont altdé@mmoins on rencontre de rares
affleurements de roches vertes bien préservéeermtiron de Téra. Il s’agit de schistes, de
basaltes en pillow lava, d’amphibolites et de gtite® Dans le secteur Toumbindé —
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Tchantchaga,

métabasites altérées.

les affleurements de roches vertes sesentiellement constitués de

Les filons de quartz giedenatites, plus résistants affleurent aussi

dans ce secteur sous forme de buttes ou de collines

Abdou Babaye (2011)

Photo 5 : Plateau granitique de Banizoumbou - F4
Tondou.

Abdou Babaye (2011)

Photo 6: Inselberg de métabasite altérée
environ de Tchantchaga

-~ Andou Babaye (2009)

Photo 7 : Chaos granitique a Tondigoungou.

/- Abdou Babaye (2009)

Photo 8 : Enclave de gneiss plurimétrique dans|un
granite (secteur de Bégorou).

Planche 1.2 : Morphologie des affleurements.
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1.2.3. Hydrogéologie des zones de socle

Les aquiferes de socle de I'Afrique de I'Ouest stodalisés dans les horizons
fracturés et fissurés des formations cristallinesristallophylliennes ou dans leurs produits
d’altération. En Afrique de I'Ouest, le role de idrgoué par les fractures dans les roches
compétentes est maintenant bien connu (Engale@8,1981; Savadogo, 1984; Faillat, 1986;
Soro, 1987; Ousmane, 1988; Biemi, 1990; GuirauGrati, 1990; Savané, 1997). Au Niger,
ou les terrains sédimentaires sont dominants (@u80% du territoire), le socle n’affleure
gue dans le centre sud (Sud Maradi, Damagaram-Mjuliir et le Liptako, zone de la
présente étude.

En milieu cristallin et cristallophyllien, les niaax aquiféres possibles correspondent
aux altérites (arenes sableuses ou sablo-argileetsaax fissures et/ou fractures de socle. Ces
aquiféres sont dans bien des cas superposés dioforent généralement en systeme
bicouche (Engalenc, 1978-1979; Savadogo, 1984laE&ll986; Soro, 1987; Ousmane, 1988;
Dassargues et Monjoie, 1991 ; Biemi, 1992; Guiraudravi, 1990; 1992; Savane, 1997;
Lasm, 2000 ; Durand, 2005 ; Jourda, 2005 ; YouanZD®8). Dans certains cas (Faillat,
1986 ; Faillat et Drogue 1993), des aquiferes monoles d’altérites, de fissures ou de
fractures peuvent exister de facon isolée.

En Coéte d’lvoire (Biemi, 1990; Savane, 1997; Jourd@03) et au Burkina-Faso
(Savadogo, 1984, Nakolendousse, 1991 ; Kousso@8$),1la combinaison des techniques
de prospections appropriées (télédétection, géagplng/sstructurale) a permis de localiser les
fractures sous les couches d'altération, contribaémsi a améliorer le taux de succés des
forages. L'utilisation conjointe de ces techniquesis la recherche d’eau a grande échelle
n'est pas tres développée au Niger. Néanmoinsaineg études locales menées par les
bureaux d’étude internationaux et locaux ont @ilessec succes une approche par photo-
interprétation (BRGM, 1980 — 1989) ou combinée, tphinterprétation-géophysique
(IWACO, 1983) pour l'implantation des forages. Ddasrégion du Liptako, I'essentiel des
réservoirs d’eau souterraine pérennes sont localisés les fractures du socle. Les puits
captant les nappes d’altérites et les alluvionisgant pendant la saison seche (Campaoré et
al., 1997) et cela est observé méme dans les régiamsdbs (Maréchal eal., 2003). Il
devient urgent de mener une étude détaillée, &sami une approche multidisciplinaire, pour

I'identification des zones favorables a I'implaimatdes forages.
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1.2.3.1. Aquiféres en milieu de socle

[.2.3.1.1. Réservoirs d’altérites

Pendant longtemps, ces réservoirs étaient consid@mme les seuls a contenir des
ressources en eau exploitables sur le socle dns&lcristallophyllien d’Afrique de I'Ouest.
L’épaisseur d'altération varie en fonction des zupbkmatiques, des régions et du type de
roche (Engalenc, 1981 ; Ousmane, 1988). Cette sspaigliminue en évoluant de la zone
tropicale humide aux régions Saheliennes.

Dans le domaine granito-gneissique, ce réservamnpecend trois horizons de haut en
bas (10 a 20 m d’épaisseur) : la cuirasse latéatides sables argileux et les arénes grenues
(Guiraud et Travi, 1990). La base du profil d'adiffon composé des arénes grenues est la
partie la plus productrice de I'aquifere.

Dans le domaine schisteux et de roches verteguehe altérée est tres épaisse (15 a
40 m) et a dominance argileuse (Kamagatéalet 2007), de sorte que les conditions
hydrogéologiques dans ces zones altérées sont rfaviosables (Engalenc, 1978 ; IWACO,
1983).

1.2.3.1.2. Réservoirs des séries volcano-sédimeesai

Ce sont des séries tres hétérogenes composéesnipiexes schisto-quartzo-gréseux
et de roches vertes plissés et redressés parttanitpee éburnéenne. Les intercalations de
grés, de quartzites et de filons, associées a dustasités augmentent I'altérabilité et la
porosité de ces réservoirs. Les plans de schiésogibnstituent des zones de faiblesse
favorisant la rupture en ces points sous l'effes dentraintes et des déformations. En
revanche, la forte altération des roches schisseuseluit souvent I'épaisseur de la zone
décomprimée en favorisant le colmatage des frexztatevertes par les altérites anciennes
(Engalenc, 1978). En Afrique de I'Ouest, la limdes venues d’eau dans les formations
schisteuses se situe entre 55 — 60 m (Engalend,; Feflllat, 1986; Biemi, 1992). Dans le
Liptako, Ousmane (1988) confirme cette limite, eeur, il observe les venues d’eau

importantes entre 50 et 60 m.

1.2.3.1.3. Réservoirs granito-gneissiques

Ce sont des aquiféres que I'on rencontre dansrdesufes et/ou fissures des roches
cristallines groupées sous le terme granito-gnef®ss aquiféeres se caractérisent par
I'existence d’une double relation positive entrelébit et la profondeur d’une part, et entre le

deébit et I'épaisseur d’altérites pour les 40 premimeéetres d’autre part (Engalenc, 1978 ;
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Ousmane, 1988). Au dela de cette zone décomprideseyenues d’eau importantes peuvent
étre observées a plus de 120 m pour les fracturgkiltométriques profondes (Engalenc,
1978).

Le tableau 1.1. expose de facon synthétique lesuval de transmissivités et du
coefficient d’emmagasinement rencontrées dansgeiésies de socle d’Afrique. La valeur de
la transmissivité le plus souvent calculée varietreenl0® et 10*m%s, qui peut
exceptionnellement atteindre 4@ 10" m%s. Les travaux de Jalludin et Razack (1997) ont
montré le caractere tres transmissif des basaltézalf en Djibouti. D’'une maniere générale,
les schistes sont plus transmissifs que les giidego qui a leur tour, sont plus transmissifs
que les guartzites et les amphibolites. La gammealieurs de transmissivité supérieures
traduit une bonne perméabilité, et la roche a acqguoe fracturation ouverte bien développée,
capable de drainer les eaux souterraines.

La transmissivité (T) représente le produit de dmductivité hydraulique (K) par
I'épaisseur de la zone saturée (h). Les valeuttsatsmissivité estimées en milieu fissuré ne
représentent que celles de la transmissivité ébpnitegg car elles ne refletent que la partie

préférentielle d’écoulement d’eau induite par lestures.

Tableau 1.1 : Caractéristiques hydrodynamiquesadegeres de socle d’Afrique.

Localités Auteurs Aquiféres Transmissivité | Coeff. Emmaga,
T (n?s) S
Engaleenc, 1978 Roches vertes £.10
| Burkina Faso | Compaoré alt, 1997 Altérites 10-6a3.70 | 1,5.10°43.10
Yaméogo, 2008 Granites 2,9386,5.10 | 1.10'44.10°
| Engalenc, 1978 Schistes 27186,10'
Céte d'lvoire | Lasm, 2000 Gneiss migmatitique ~ T.404,52.10
Amphibolo-pyroxénites  2,9.1081,7.10
Djibouti Jalludin et Razack, 1997 Basalte 3,380,410 | 2.10°et10
Niger Ousmane, 1988 Granitoides 5#01,1.1G

1.2.3.1.4. Profils hydrogéologiques dans le basdm Dargol
La figure 1.13 présente trois logs hydrogéologiqueprésentatifs des aquiféres

fracturés rencontrés dans le bassin de Dargol. l83aree que le niveau statique se stabilise
dans les trois cas au niveau de l'interface adtgrit alluvions ou dans les altérites, tandis que
les arrivées d’eau se localisent plus en profondans les zones fissurées ou fracturées. Ces
fractures étant sous des altérites peu perméaptasites altérés, schistes altérés, altérites
sablo-argileuses), et de ce fait, les nappes smfingées ou semi-confinées. Les forages sont
réalisés de facon a ne capter que les nappesaleréa
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Le profil d'altération sur les granitoides difféde celui des schistes. La coupe
lithologique du forage de Wargountow{Fmontre la puissance d’altération rencontrée tres
souvent sur le terrain schisteux. Ce forage trefopd (73 m de profondeur totale) et sous
une épaisse couche d'altérites, donne un débimiggeste de 1,5 ifh ; alors que celui de
Tourkoukoye (Bg) moins profond (44 m) a un débit relativement trégortant de 8 rith. Le
forage de Zindigori ()5) captant I'aquifére du granite fracturé enregistmedébit de 4 ih.

On constate comme Savadogo (1984) dans le bassfdisddi, que la profondeur et la
géologie ne sont pas les seuls facteurs pour garamtbon débit. Ces observations font
ressortir aussi le role des filons dans la proditétides aquiféeres en zone schisteuse
(Tourkoukoye k).

Le «modele conceptuel » admis en zone de socleg@lal etal., 2003) est la
présence d’'une pellicule superficielle (altéritesypacitive, alimentée par la surface, suivi
d’un horizon fissuré (zone intermédiaire décompgjn@ perméabilité trés élevée formant le
deuxieme niveau aquifére (Lachassagnelet2005), et le troisieme niveau aquifére se
trouve dans le substratum sain affecté par desufexc d’origine tectonique (failles). Les
niveaux 2 et 3 constituent la partie semi-captieecet aquifere multicouche (Ousmane,

1988), drainant la couverture, donc a fonction catidce (figure 1.14).
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Figure 1.13 : Profils hydrogéologiques représefgate forages atteignant les schistes et les
granitoides sains sous lgsites.
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Figure 1.14 : Modele hydrogéologique conceptuel atpsferes de socle
(Maréchal et., 2003).

1.2.3.2. Problématique de la recharge en zone samdle

Le climat en région aride a semi-aride, est carsétgar une température moyenne
élevée et une forte évapotranspiration (ET) patlatdépassant deux a trois fois les hauteurs
des précipitations moyennes annuelles. Ces obgmrgamontrent que sur base du bilan
hydrologique annuel, la recharge serait nulle dees régions. Cependant, des études
montrent I'existence d’une recharge effective dagsielle les cours d’eau joueraient un réle
prépondérant (Lerner at., 1997 ; Bajjali, 2008 ; Dassi, 2010).

[.2.3.2.1. Mécanismes de recharge

La recharge au sens large se définit comme toxtdfleau s’écoulant a travers la zone
racinaire, traversant per descendum la zone namésatt arrive a la nappe souterraine, ou |l
participe a son renouvellement (Freeze et CheAy9Xkité par Gaye, 1990). L'alimentation
de ces nappes peut s’effectuer suivant trois meéces (Lerner etl., 1990). La recharge
directe correspond a la part de la pluie qui échappévapotranspiration et au ruissellement
pour atteindre la nappe par percolation verticatecte a travers la zone non-saturée. La
recharge indirecte se réalise par percolation déa travers les lits des cours d’eau. La
recharge localisée s’effectue par percolation dirpdes volumes d’eau accumulés dans des
dépressions topographiques. Dans les zones (semdgs, les recharges indirectes et

localisées restent le mécanisme dominant pourm&iitation des nappes (Joseph, 1991 ;
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Favreau, 2000 ; Gaultier, 2004 ; Bajjali, 2008).figure 1.15 présente de fagon simplifiée les
difféerents mécanismes de recharge décrits préceeeainiierner, 1997).

E = evapo(transpi)ration Precipitation

reaching
E E surface
Joints, Runoff
Rivers depressions, and
rivulets interflow
Y \4
Infiltration Infiltration Infiltration
E E E
Indirect Localized Direct
recharge recharge recharge

Figure 1.15: Mécanismes de rechameone (semi-) aride (Lerner, 1997).

1.2.3.2.2. Processus intervenant sur la recharge

En zone aride a semi-aride, la variabilité spatimjiorelle de la recharge et les
différents processus liés a celle-ci, rendent diffi I'estimation précise du taux de
renouvellement des nappes (De Vries et Simmers,2)200es principaux processus
intervenant sur la recharge sont relatifs a I'éwagspiration, a I'lhumidification du sol et
surtout aux phénomeénes des flux ascendants (dahaenant des aquiféeres plus profonds.
Le role de la drainance ascendante est un phénomnésefréquent en zone aride, par
conséguent, la recharge par percolation descendantaible.

D’importants travaux réalisés dans les zones andéesouligné le réle important que
joue I'évaporation sur la décharge des nappes.iA@sman (2008) a démontré par
modélisation hydrodynamique, une perte par évapspieation entre 1 et 22 mm en fonction
de la taille du bassin. L'étude de Coudrain-Ribrstgial. (1997) & partir des profils én°0 et
en chlorure, dans la zone aride de Bolivie a moatrélux évaporatoire de 6,2 mm/an pour
un niveau piézométrique de 6,1 m sous la surfaceotluDans les régions sahéliennes de
I'Afrique, la présence des nappes en "creux" sigxa en partie par une évapotranspiration
supérieure a la recharge (Ndiaye &t 1993 ; Favreau eal., 2002 ; Gaultier, 2004 ;

Koussoube, 2010). Cette reprise évaporatoire lerét@uelques mm/an varie en fonction de
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la profondeur des nappes (Leduakt 1997 ; Coudrain-Ribstein at., 1997, 1998 ; Guéro,
2003) et du gradient variable de température dazsme non-saturée (De Vriesakt 2000).
Aussi, il a été demontré que certaines especeséabpeuvent extraire de I'eau a plusieurs
dizaines de metres de profondeur. Cela est illysréles travaux de Canadellat (1996)
dans le désert de Kalah@ioscia albitrunca: 68 m, Acacia erioloba: 60 frosopis
juliflora: 53 m, Eucalyptus marginata: 40 mEn Australie, les niveaux des nappes
phréatiques en hausse ont été rabattus par cerespeces d’arbres (Georgealet 1999).

En zone semi-aride, le transfert d’eau par draieaascendante est un processus
supplémentaire difficlement appréhendé par leshodss "classiques" d’hydrogéologie
(Aranyossy efal., 1998). Ce phénoméne de drainance est révélédgzsanombreux travaux
réalisés en zone sahélo-saharienne a partir désdes isotopiques. Aranyossyatt (1998)
présentent des cas d’étude sur ce phénoméne obsemASrique du Nord (Algérie, Tunisie)
et au Nord Niger dans la plaine de I'irhazer leglate la faille majeure d’Imouraren. Cette
observation est aussi appuyée par les travaux de BoZuppi (1999) dans la méme région et
dans le bassin du Djado ou le Cambrien alimente dsamance le Carbonifere et le
Continental Intercalaire (Dodo et Zuppi, 1997). siuslans la partie Sud du pays, les travaux
ont montré que la présence des zones humides desrgnares sont dues a la remontée des
eaux provenant des nappes captives (Continentabtie@m Continental Terminal 1 et CT2) a

travers une ligne des résurgences dans le Daltgd EBuéro, 2003).

1.2.3.2.3. Méthodes d’estimation de la recharge

Depuis les années 1980, on assiste a une divatgificdes méthodes sur I'estimation
de la recharge dans la littérature scientifique déeeloppement de ces méthodes est surtout
lié aux limites des méthodes classiques utilisées gucces dans les zones tempérées mais
inadaptées au climat (semi-) aride ou les rechasgesen général indirectes et/ou localisées,
et les processus trés variés (Lernealet1990 ; Aranyossy etl., 1998). En régions arides et
semi-arides, les approches par traceurs multiplesmieux adaptées pour estimer la recharge
locale car I'approche régionale par bilan hydradpgi est incertaine pour quantifier cette
recharge limitée.

Les méthodes d’estimation de la recharge se réparti en deux groupes selon le
milieu et les données utilisées (Scanlomlet2002). Pour estimer la recharge potentielle, les
données utilisées concernent les écoulements teceuet la zone non-saturée, alors que la

recharge réelle se base sur les données de |lssatmée. Les méthodes usuelles d’évaluation
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de la recharge se regroupent en approches phydiguesmetres, lysimétres, infiltrometres,
tensiométres, humidimetres), approches par trac@uirtsiciels, naturels, isotopiques), et
approches numeériques. Les travaux de compilationlesi méthodes d’estimation de la
recharge et les problemes liés a l'applicabilitéctlacune de ces méthodes sont traités par
plusieurs auteurs (Guiraud et Travi, 1990 ; Lemtaal., 1990 ; Tandia e4l., 1993 ; Lerner,
1997 ; Allison, 1998 ; De Vries al., 2000 ; De Vries et Simmers |., 2002 ; Kinzelbathl.,
2002 ; Scanlon «tl., 2002).

1.2.3.2.4. Applications en zone semi-aride

La revue de la littérature spécialisée ci-dessamearne les études réalisées dans les
zones semi-arides d’Afrique, appuyées par d’autrasaux effectués dans les régions
similaires (Asie, Australie, Ameérique).

L’estimation de la recharge a partir des traceatsinels et isotopiques dans la zone
non-saturée a connu un développement notable damgmde grace aux travaux des auteurs
tels que Barnes et Allison (1988) et Allison (1998pans la zone sahélienne du Sénégal,
Gaye et Edmunds (1996) estiment une recharge dar3@n (soit 10% de la pluviométrie
annuelle de 290 mm) dans les aquiféres des salda méthode du bilan des chlorures et 24
mm/an par la méthode du pic de tritium.

En zone aride de Bolivie (300 mm/an), Coudraibs®in etal. (1997) ont mis en
place un modéle hydrogéologique couplé a une chéeaporation élaborée a partir de la
méthode des Chlorures et de I'oxygene-18 dans e zmn-saturée, pour estimer la part
d'infiltration & partir de la pluie de 15.9&*an dans les piedmonts, et celle d’écoulement
vers la riviere Rio Desaguadero et vers les Sde& 16 m*/an.

Compte tenu de son exactitude, et aussi de sotu@d@tpour les zones arides, ces
méthodes sont largement utilisées dans le monde.n@hodes peuvent étre utilisées pour
estimer la recharge a partir des analyses d’eda dappe. Ainsi, Edmunds et Gaye (1994),
utilisent la méthode des chlorures appliguée adppa du Quaternaire au Sénégal pour
déterminer les recharges a I'échelle régionale, vpnt de 1 a 13 mm/an pour une
pluviométrie annuelle de 280 mm. L’étude de Da28iLQ) dans la nappe de I'oued Cherayaa
en Tunisie, basée sur le bilan des chlorures, mipate discriminer la recharge linéaire post-
nucléaire effectuée a travers le lit de 'ouedaleskcharge actuelle estimée a 31,7 mm/an pour
une pluviométrie annuelle de 300 mm. Sukhijale€1996) conduisent des études utilisant les

traceurs multiples (chlorures, tritium, artificighr injection du tritium) dans la zone aride de
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I'Inde composée des aquiferes sédimentaires etode sristallin et cristallophyllien. Ces
travaux montrent que la recharge est fonction dpe tydes roches, des conditions
hydrogéologiques et climatiques.

Dans la zone aride de Djibouti (Jalludin et Razd®Q7 ; Houmed-Gaba, 2009), la
modélisation hydrodynamique a permis de confirmer I'aquifére basaltique se recharge a
partir des lits des oueds et qu’elle est évaluéavéron 26,8 mm/an pour une pluviométrie
moyenne de 150 mm.

L'utilisation du modéle global de relation pluieniveau piézométrique a permis a
Filippi et al. (1990) de déterminer les recharges qui variemt®flenm/an, au site de Gorom-
Gorom (pluviométrie de 263 mm/an), a 267 mm/an dangartie sud du Burkina Faso
(Sideradougou avec 1024 mm des pluies annuellgs)tiisant le méme modele sur les
nappes des altérites au Burkina Faso, Compaalk, 41997 ont évalué la recharge a 10% de
la pluie au maximum, soit 50 mm pour une pluviomeétannuelle de 516 mm. Par
modélisation hydrodynamique, Dakoure (2003) estimm@echarge régionale de I'aquifére
sédimentaire de Taoudeni (Burkina Faso — Mali)ardrde 0 a 47 mm/an.

Au Niger, diverses méthodes d’estimation de lkehaege sont utilisées (Ousmane,
1988 ; Joseph, 1991 ; Girard, 1993 ; Favreau, 2@@ro, 2003 ; Gaultier, 2004).

Ousmane (1988) et Girard (1993) ont estimé la mgehpotentielle a partir de la méthode du
bilan hydrologique au pas mensuel dans le Liptakdame d’eau efficace estimée varie entre
0 et 66 mm. Selon Guéro (2003) et Dakoure (2003@)sence de corrélation entre la lame
d'eau efficace et la remontée de la nappe, tradoéfficacité de la méthode au pas de
mesures mensuel pour le calcul de la recharge e gemi-aride ou linfiltration est trés
localisées. Joseph (1991) a mené une étude d’'éstinde la recharge réelle dans les nappes
alluviales d’'oueds du Bassin de Téloua (Plaine’ldeaker). C’est une zone sub-désertique
située entre les isohyétes 100 et 200 mm. Surda Hdas fluctuations piézométriques et le
coefficient d’emmagasinement, la recharge est é&tin10% des précipitations. Par la méme
méthode avec une porosité de l'aquiféere entre 1@586, Favreau (2000) détermine la
recharge des nappes phréatiques entre 20 et 50nmm# contre, les résultats de la
modélisation hydrodynamique et isotopique (tritiwwarbone-14) donnent des valeurs de la
recharge de I'ordre de mm/an. Dans la zone deslgiatbuéro (2003) estime la recharge entre
1 et 153 mm/an par le modéle exponentiel - pistow f(tritium, carbone-14) a la nappe
phréatique. L'étude de Gaultier (2004) sur la deégimn du Kadzel par modélisation
hydrodynamique a permis de distinguer la rechaatgdle par le lit de la riviere (50%) et les

apports par le lac de 7%. Ces résultats sont esrhewec ceux des méthodes isotopiques.
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CONCLUSION

Les formations de socle cristallin et cristallopteyl ne sont aquiféres que lorsqu’elles
sont fracturées ou fissurées. De ce fait, ellestitolent un milieu hétérogene et discontinu
dont I'étude est trés complexe. A ce probléeme d®mkologique s'ajoute le contexte semi-
aride qui se distingue par des précipitations éaildt une forte évaporation, qui se traduisent
par un taux de renouvellement faible des eaux saines et des processus variés de
recharge, ainsi que par une forte variabilité emeuelle de la pluviométrie. Comprendre les
mécanismes et les processus de recharge devisrdéiieat dans ces conditions surtout que
l'aquifére profond fissuré de socle et les résesvoialtérites, forment parfois un systeme
bicouche.

L’estimation du taux de renouvellement et celletdmps de séjour de I'eau dans
I'aquifére sont des données indispensables. Atsdaerevue des méthodes d’estimation de la
recharge, on calcule une gamme trés variée desirgattans la méme zone climatique.
Pourtant, I'estimation précise de la recharge ragiortante pour tout développement durable
basé sur l'utilisation des réserves en eau souerré&selon Scanlon edl. (2002) : "Les
incertitudes de chaque approche d’estimation deelzharge mettent en relief la nécessité
d’appliquer des techniques multiples pour accroitee validité des estimations de la
recharge” Dans le cadre de cette étude, seront utiliséesnigthodes basées sur le bilan
hydrologique au pas journalier, les approches ldgramiques, géochimiques et isotopiques
afin de comprendre le fonctionnement hydrodynamapseaquiféres de socle du Liptako.

Il est important de notifier que, les altérites s@nt pas prises en compte dans
I'élaboration des cartes géologiques dans cettenmédlors que la prise en charge de cette
couche est importante pour toute recherche d’eatesaine en zone du socle. Les notes qui
suivent, seront consacrées aux cartographiesfdactaration et des épaisseurs d’altérite afin

de proposer un modéle géologique conceptuel defeeegidu socle.
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CHAPITRE Il : CARACTERISATION DES AQUIFERES DE SOCL E A
L’AIDE DE LA TELEDETECTION ET DE LA GEOPHYSIQUE

INTRODUCTION

Les roches cristallines et cristallophyllienneststes roches a perméabilité matricielle
tres faible. Elles ne peuvent devenir aquiferesgj@dies sont altérées ou fissurées (Engalenc,
1978, 1981). L'étude des ces types d’aquiferes epgsw l'identification des éléments
capables d’'emmagasiner et de favoriser la cirarnalieau dans ces milieux. L'utilisation des
méthodes telles que la télédétection et la géopbgspermet de localiser les accidents
susceptibles d’induire des conductivités hydra@gplus importantes, et donc de jouer un
réle sur les flux d’eaux souterraines. Ces deuxhodds d’étude, en vogue depuis le début
des années 80 en Afrique de I'Ouest (Engalenc,-1988 ; Guiraud edl., 1990), ont permis
de réduire le taux d'échec des forages (Savado§84 |1 Faillat, 1986 ; Biemi, 1992 ;
Koussoubé, 1996 ; Savane, 1997 ; Edel.e1998 ; Kouamé, 1999 ; Jourda, 2005).

Dans le Liptako nigérien, ces techniques ont étisésgs dans le cadre du programme
d’hydraulique villageoise (Ogier 1976 ; Greigeragt 1977 ; IWACO, 1983 ; BRGM, 1980-
1988 ; Ousmane, 1988) et pour la recherche mifiBeguen etal., 1978 ; Abdou etl.,
1988). La présente étude permettra de réalisercaniegraphie en 2-D des fractures par
télédétection et la validation sur le terrain dwle fracturation - altération des roches par

des techniques géophysiques et les mesures mitnoigees sur quelques affleurements.

I.1. CARTOGRAPHIE DES LINEAMENTS PAR TELEDETECTION

Le terme linéament désigne toutes structures legagui se marquent dans la
topographie (Hobbs, 1904 cité par Hun@let 2005). Celui-ci peut indiquer la variation de la
résistance de roches (Scanvic, 1993) ou la préskuage fracture.

La cartographie des linéaments peut se faire palysa des cartes topographiques, des
réseaux hydrographiques ou par interprétation tesographies aériennes (Ousmane, 1988 ;
Yaméogo, 2008). Ces dernieres années, les hydamgésd utilisent de plus en plus les
supports numériques tels le MNT (Bonnet adt, 1999 ; Durand, 2005) et les images
satellitaires (Sawadogo, 1984 ; Biemi, 1992 ; Kous®, 1996 ; Savané, 1997 ; Rana, 1998 ;
Saley, 2003 ; Gronayes at., 2003 ; Jourda, 2005) pour I'extraction des linéats. Dans

cette étude, nous utilisons les images satellggi@ur cartographier les linéaments dans le
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bassin de Dargol. La méthodologie développée damsatagraphe, permettra d’accentuer et
d’extraire les linéaments structuraux identifigsagtir des images satellites.

I1.1.1. Données et matériels

Les données utilisées dans cette étude comprendrt@ géologique de Tillabéry a
I'échelle de 1/200 000 (Abdou etl., 1998), 'image ASTER acquise le 15 mars 2007

(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcoine#t I'image Landsat (ETM+) du mois

d’octobre 2010 mise a notre disposition par le @erégional Agrhymet (CRA). Le
traitement et l'interprétation de ces images oétféits a I'aide du logiciel ENVI 4.3. Pour le
traitement du champ de fracturation (nombre etnteigon des fractures) issu de l'image

ASTER, nous avons utilisé le logiciel Linwin.

11.1.2. Méthodes

[1.1.2.1. Prétraitement des images

Les différents prétraitements appliqués sur unegénaatellite sont de nature
radiométrique et géométrique. lls permettent deatesr et de redresser les distorsions et les
dégradations radiométriques et géométriques acxjpesel'image lors de son enregistrement.
En raison du climat semi-aride de la région, etasirque la prise de vue a été effectuée en
saison séche, cette image n’a pas fait I'objetadedrrection radiométrique. Par contre, la
correction géométrigue est effectuée a partir dgmiits d’amer identifiés sur une image

corrigée de la région.

[1.1.2.2. Filtre directionnel de Sobel

Pour I'extraction des linéaments, Kouaméle{2006) ont démontré la bonne aptitude
de la bande 6 d'image ASTER. De ce fait, nous auditisé cette bande pour I'étude des
linéaments dans le bassin de Dargol. Pour accoefdgsecontrastes entre les structures de
I'image, nous lui avons appliquée le filtre direcinel de Sobel de matrice 7 x 7 selon les
orientations N-S, NE-SW, E-W et NW-SE (Tableau )ll.Ainsi, pour chaque direction
utilisée, le filtre accentue la direction qui lstgerpendiculaire. Par exemple, le filtre Sobel
N-S accentue et facilite la perception des linéam&aW. La figure 1l.1 montre I'exemple

d’'une image brute et d’une image filtrée.
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Tableau Il.1 : Matrice 7 x 7 des filtres directi@smde Sobel.

E-O

-1/ 0] 1] 1| 1
21 0] 2] 1|1
-3 0] 3] 2| 1
41 0] 4] 3| 2
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Figure II.1: Image brute (a) et issue itttafge directionnel Sobel de direction E-W.

[1.1.2.3. Contréle et validation

La phase de contréle et de validation des strustlir®aires extraites a partir du
traitement des images est nécessaire pour prélesersignification structurale (Razack,
1984). Avant de procéder au test de validationstasctures linéaires d’origine anthropique

ont été supprimées (routes, pistes, ...).
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Ainsi, pour confirmer la présence des linéamends dux alignements des végétaux,
nous avons superpose la carte des linéamentseaddeticupation de sols, réalisée a partir de
la composition colorée de trois bandes ETM+7 (R)4le Landsat.

Le deuxiéme test de validation consiste a compka®rdirections principales des
linéaments a celles des mesures microtectoniqtestedes sur les affleurements.

Le dernier test de validation s’est effectué aipde la carte géologique de la zone.
Cette derniéere renferme moins d’information quec#ate des linéaments. Cela est d0 a
I'échelle trés petite (1/200 000) de la carte corafpeement a celle de la zone d’étude. Les
fractures observées sur la carte géologique negandes fractures majeures et pourraient

normalement étre mises en évidence par cette mgtnauérique.

[1.1.3. Extraction manuelle des linéaments par aryake visuelle

L’extraction des linéaments peut se faire autoro@tigent par utilisation d'un
algorithme mathématique (Hung ak, 2005). Mais pour cette étude, nous avons utilisé
I'approche par interprétation visuelle (Edetaét 1998; Koussoubé etl., 2003 ; Kouamé et
al., 2006 ; Youan Ta, 2008).

L'extraction manuelle des discontinuités imagesearéalisée sur la bande 6 d'image
Aster issu du filtrage directionnel. Ce tracé degnsents (linéaments) se fait directement sur
I'écran en procédant a la fois a des grossissentecdatisés pour les structures difficilement
observables. Cette opération met en ceuvre a laldsiscapacités d’observation et de
raisonnement du photo-interpréte, mais elle demandssi,une bonne connaissance de la
région pour un tri objectif et réaliste dasénomenes recherchdéis¢aments structuraux)

La carte des linéaments obtenue (figure liREsente de linéaments de tailles
variables. Cette carte a une importance apprécebleydrogéologie du milieu cristallin et
cristallophyllien. Elle permet de mettre en évidernes nceuds de fractures d’'une part, et
d’autre part les couloirs potentiels d’écoulememitsrrain. Sa validation par les données de
terrain et celles de la carte géologique permataifaune carte des réseaux de fractures de la
zone, qui ne sont certes pas exhaustives, maiésantatives de la fracturation de la région de

Téra.
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Figure I1.2 : carte des linéamekaits a partir d'image satellite Aster

I1.1.4. Distribution directionnelle des linéaments

La Figure 1l1l.3 présente la distribution desnpipales directions de linéaments,
exprimées en pourcentage du nombre et de longuaarslées. La rosace directionnelle des
linéaments montre une distribution relativement bgéme des principales directions
observées.

La rosace portant sur le nombre de linéamentsréigil.3.a), montre que parmi les
différentes directions de fracturation mesuréess tdirections semblent prédominantes. I
s’agit des directions moyennes N45°, N65° et N1difi°présentent un pourcentage supérieur
a 10%. De méme la rosace représentant les longoeomsiées de fractures présente la méme
tendance, mais avec toutefois une prépondéranda dieection N-S et un taux inférieur a
10% concernant la fracturation de direction 15Q@fuge 111.3.b).

Plusieurs auteurs ont confirmé I'existence d’uneraation linéaire forte entre

I'intensité de fracturation en nombre et en longaezumulées des fractures (Razack, 1984 ;
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Jalludin, 1993 ; Lasm, 2000 ; Youan Ta at, 2008 ; Jourda, 2005). Ainsi, l'analyse
combinée de ces rosaces fait ressortir les prilespdirections de fracturation qui ont affecté
le secteur d’étude, il s’agit des fractures : N-82D°, N40° a N50°, N70°a N80°, N100° a
N110°, N2130° a N140° et N160° a N175°. Ces difféeenfracturations résultent des
structurations successives du socle au Protérozaidgrieur, moyen et supérieur. Toutes ces
fracturations ont été a des degrés divers, réadil@s de I'orogenese panafricaine (Affaton
etal., 2000).

Les directions générales majeures NW-SE et NE-Ski¢adent respectivement aux
directions Libériennes et Eburnéennes rencontréns k& socle précambrien de I'Afrique de
I'Ouest (Machens, 1973).

Figure 1.3 : Rosace directionnelle des linéamentsombre (a) et longueurs cumulées (b).

[1.1.5. Validation des résultats

[1.1.5.1. Corrélations linéaments — alignement deggétaux - cours d’eau

La superposition de la carte des linéaments a dédlecupation de sol a permis de
mettre en évidence les coincidences entre le abeas et les grands traits tectoniques de la
région. En plus, cette figure fait ressortir le xiéme type des linéaments caractérisé par
I'alignement des végétaux (forét galerie) locatis@s les vallées.

La triple relation linéament — eau — végétation tromue ce type des linéaments
représente des fractures ouvertes ou le stock gieanet une bonne croissance des végétaux
(Savadogo, 19984 ; Kouamé, 1999 ; Koussoubé, 18@missoubé etl., 2003). Cette triple

concordance représente un bon indice pour la relsbet’'eau souterraine en zone de socle
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des milieux semi-arides ou les végétaux ne sonsepié que dans les zones humides
signifiant que les failles sont hydrauliguemeniwed a ce niveau.

Les travaux de Koussoubé &t (2003) dans le socle granitique du Burkina Faso,
confirme que I'anomalie conductrice est tres ingod au niveau de ce type des linéaments.
L’influence du systéme de la tectonique sur le agsge drainage a aussi été révélée dans le
socle ivoirien (Kouamé, 1999 ; Saley, 2003) et naye (Edet efal., 1998). Les travaux de
synthese de Engalenc (1978, 1981) ont aussi mé&vielence cette relation. Selon cet auteur,
I'altération qui se développe sur les zones les placturées est a I'origine de plages humides
favorisant le développement de la couverture végéem zone sahélienne. De méme,
Ousmane (1988) démontre que l'orientation des calesau du Liptako est régie par
I'organisation structurale de socle sous-jacentnla région de socle de Zinder (Sud-Est
Niger), Karimoune eal. (1990) observent les directions NE-SW et NNW-S8&easpondant
aux principaux axes de drainage. L'observationadigure 111.4 montre que les cours d’'eau
épousent les deux directions majeures NW-SE et WErrespondant aux directions

libériennes et birimiennes du craton Ouest-Africain

0°20'0"E 0°300"E 0*400"E °E00"E
L L L L

145100

—— Linéaments (Type A)
Occupation du sol
T Barrage
I Mares
Vallée séche

F14°00"N

Culture pluviale
Culture irriguée
Savane arboree
Bl Forét galérie (Type B)
Glacis
Terrains rocheux
Hl Habitations

-13°50'0"N

Figure 1.4 : Relation indices biologiques et lingants [mage Landsat-7 d’octobre 20110
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[1.1.5.2. Observation des fractures a 'affleuremen

Les mesures de fracturation effectuées directeswanies affleurements ont porté sur
la direction, I'ouverture et le remplissage quaeth@st possible. Ces observations effectuées
sur les affleurements de granitoides et rochesewesont suffisantes pour dégager les
orientations majeures des fractures dans la radjioniptako, et aussi permettre de valider ou
de préciser les résultats obtenus a partir deseémsatellitaires.

[1.5.2.1. Analyse pétrostructructurale a I'affleuraent
Les roches identifiées lors des sorties de tersmnrépartissent en trois unités

pétrographiques (planches 1.1, 1.2, 11.3) :

Photo 1 : métabasalte en pilowlava (direction NA0| Photo 2 : Linéations minérales dans un métagranitelio
N110°) et fracture -S & la sctie Nord Tér: au Sud de Dibl

¥ . 8
Abdou; Babaye (2009)

Photo 3: Faille dextre affectant un filon de roc| Photo 4: Veine de quartz microplissé dans une
basique aux environ de Lambangou fracture N140°| métagranodioriote (secteur de Diblo).

Planche I1.1 : Déformations et linéations minérales

- les métabasites d’origine volcanique ou plutomiquils s'agit des métabasaltes, des

amphibolites, des métagranodiorites et des méisekor
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Les métabasaltes observés au Nord de Téra sonbplomins déformés (photo 1). lls
présentent une schistosité qui se moule autoustdestures amygdalaires caractéristiques des
pillowlava. Dans ce secteur, on observe une sucteds type ophiolitique comprenant de la
base vers le sommet: des roches ultrabasiquesdiddte), des métamicrobasaltes et des
métabasaltes. Dans la zone de Lambangou, sont nteéso des diorites et des

métagranodiorites tectonisés, présentant desimjactie roches diverses (photo 3, 4).

~\i ; 7“_ ‘
Abdou Babaye (\2,099) SR,

&
R

Photo 5: Quartzite présentant une crénulaj Photo 6: Quartz mylonitique dans un couloir fe
d'orientation N60° (stylo), N100° (critérium) g cisaillement sémi-ductile sénestre (aux abordsadg |
N155° (boussole) route Téra-Yanga)

Abdotl Babaye (2069)

Photo 7 : Microplissement dans une grenatite (N| Photo 8 : Développement de la schistosité dang un
Téra couloir de cisaillement (Tchétchirey).

Planche 11.2 : Fractures, microplissement et sohitd.

- les métasédiments : ils regroupent des schidessquartzites et des grenatites (photos 5, 6,
7, 8,9, 10). Les quartzites se présentent en géseéus forme de filons ou de filonnets. Dans

la partie Nord — Est Téra, les grenatites sont igdedent associées aux amphibolites.

- les plutonites acides : ce sont les formatiorss glus représentatives de la zone. Elles

affleurent dans toute la partie Nord sous formendymand batholite subaffleurant. lls se

49



prénsentent en démes successifs de Farko a Bédansula partie Nord et dans la partie Sud

sous forme de chaos granitique de Tondigoungou rabhagou. Les roches formant cet

ensemble comprennent les granites variés (leu@scratmésocrates) avec des injections
guartzo-pegmatitiques et des enclaves de grantaidphotos 11, 12, 13, 14).

Photo 9: Microfaille normale synlithification
stries cannelées dans un quartzite (Nord Téra).

(secteur de Soumboulikon¢

Photo 10 : Filonnet de quartz dans un quartzoseh

ist

Abdou Babaye (2009)

Photo 11 : Filon de pegmatite d’orientation N7
traversant un granite a amphibole tectonisé (Dibl

Photo 12 : Enclave de roche basique dans un granite

(secteur de Fonék

‘Babaye (2009) -

Photo 13: Granodiorite mésocrate présentan
générations de microfaille sémi-ductile a injecti
granitique (Tondigoungou)

R e

Photo 14 : Réseau des fractures conjuguées
une pegmatite (stylo bleu indique la directi
N140° et le stylo N100°) (secteur de Bégorou).

Hans
N

Planche I1.3 : Faille normale, filons et fractuoemjuguées.
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[1.5.2.2. Distribution directionnelle des fractureselevées a I'affleurement

La rosace directionnelle (figure 11.5) montre qes Hirections majoritaires sont N-S
(15%), N40°-60° (22%), N80°-100° (16%) et N140V1G§17%). Parmi ces classes, deux
directions principales N140°-160° et N40°-60° sendggquent des autres, rappelant ainsi les
accidents libériens (NW-SE) et les directions NE-8¥$ grands couloirs de cisaillement
(Abdou etal.,, 1998 ; Soumaila, 2000 ; Soumaila et Konaté, 208B)cturés pendant
I'orogenese éburnéenne (Engalenc, 1978). De nomliilens (quartz, pegmatite, dolérite) et
des fentes de tensions a biotite sont développgsrdules directions N-S, N70°-80° et
N140°-160°. Ces filons une fois altérés, constitwdes zones préférentielles d'infiltration et
de circulation des eaux souterraines (Dassarguglomjpoie, 1991). Les travaux de Engalenc
(1981) dans le socle de I'Afrique de I'Ouest, ortniné I'influence des roches filoniennes sur
la réussite et la forte productivité des forageglamtés dans les schistes birimiens.

L’étude de la distribution des directions des fuaes mesurées sur le terrain confirme
les principales directions observées sur l'images@ellitaire. Un deuxiéme niveau de
validation sera fait en se référant aux travauXraairs réalisés a I'échelle du Liptako selon
les techniques diverses (levé géologique, photbggagerienne, image satellite, géophysique

aéromagnétique).

20% —

10%—

0%

10%—

20%-

Figure I1.5 : Distribution des directions des fiaets relevées a 'affleurement.

[1.1.5.3. Corrélation linéaments - accidents teaigues régionaux

La superposition de la carte des linéaments anx@Es géologiques montre qu’il y a
une correlation entre ces deux types de donnégsrdfill.6). Les linéaments majeurs
correspondent aux failles d’envergure régionale.plirs de cette simulitude, la carte des
linéaments est plus dense que celle des failles.
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Légende
— Lineaments
= Filans
== Eractures majeures
Cunes éaliennes
Flutons granitoidigques
Granites leucocrates a 2 micas
Syenogranites et Monzogranites
I Granodiorites et Diorites quartziques
Métasediments
I 1éta-volcano-plutoniques hasigues
Metagabhros et Metamicrogabbros
Ultrahasites déformeées (talcschistes)
I Amphibolites et Séricitoschistes

14°10'0"N

1400

13°80'0"N

T
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Figure I1.6. Relation linéaments et fractures isstes cartes géologiques.

La distribution spatiale des linéaments fait retisane opposition entre le Nord et le
Sud de la zone étudiée, due a l'influence du cdetgeologique des terrains traverses et a
I'influence des épisodes tectoniques qui ont affaxets deux terrains (Dupuis at, 1991).
Selon Machens (1973), les réliques des rochegditr@es, ainsi que les accidents liés a cette
phase seraient conservés sur les massifs gragitesd Cela est confirmé par la présence des
fractures majeures de direction NW-SE dans la 20mel. En revanche, les directions NE-
SW observées en bordure de ces massifs sont liéaeewloppement d’'une auréole de
métamorphisme engendrée par le contact avec lduoeimles roches vertes. Sur cette

derniere, toutes les fractures épousent la dinredlie-SW du grand couloir de cisaillement de
Téra.

Dans le Liptako, les grandes directions structsralbservées sont constituées de
quatre familles d’orientation N20° a N50°, N60° ¥, N140 a N150° et N350° a N10°.
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Accidents N20° a N50¢ ils sont plus abondants sur les roches vertéanhoins, ils sont
aussi observés dans les zones de contact de tenrédgiTéra. L'exemple type de cet accident
se trouve dans la zone de Tchétchirey. Dans leplliera — Ayorou, les zones affectées par
cette déformation sont de méme direction que léoplgPons eal., 1995) et se manifestent
par la formation des structures foliées (migmatéegneiss). Au niveau des formations de la
ceinture, on assiste a l'apparition des struct@€s avec une schistosité sigmoide entre les
plans de cisaillement (Soumaila et Konaté, 2005).

Ces accidents N20° a N50° déterminent la direcstmcturale majeure marquéé par la
schistosité régionale;Sles foliations et les grands couloirs de cisaib@t dextre (Abdou et
al., 1998 ; Soumaila, 2000). Cette famille rappelledleection birimienne (NE-SW) en
référence a I'orogenése éburnéenne qui a le plogudde domaine Baoulé-Mossi.

Accidents N60° a N9O0? cette faille est observée dans la partie Nordad=one notamment
sur le massif granitique. Les déformations de geetpnt un caractere polyphasé. Le
fonctionnement de ces structures cisaillantes dllangement NW — SE est responsable de
la formation des mylonites a degré divers et degnmtites suite a une fusion partielle
(Abdou etal., 1998). La réactivation de ces zones de cisadifgns’accompagne par les
déformations cassantes tardives.

Accidents N140° a N150° cette famille est surtout abondante dans leoplute Téra —
Ayorou, notamment dans les enclaves de migmatiktxciiens, 1973 ; Pons at., 1995).
C'est la direction qu'épousent les deux grandsskati Nord du 1#4paralléle. Dans les
régions de Begorou et de Tondigoungou, on obsameeouverture d’'ordre centimétrique ou
niveau de cette famille de fractures. C’est ceetaient cette ouverture qui favorise le
développement des foréts galeries (alignement desadans la vallée) dans les deux
affluents de Dargol de la partie Nord de Téra.

Ces accidents N140° a N150° constituent les pr&migénérations des fractures structurées
au cours de lI'orogenése libérienne et cette dordiW-SE est appelée direction libérienne
(Machens, 1973 ; Affaton etl., 2000). Ces fractures de direction proche de cl&a vallée

du Niger présentent des caractéristiques de @saglihts senestres (Abdouakt 1998) suite a
l'allongement NE-SW favorisant leur remplissage p#&s injections doléritiques et
pegmatitiques, mais aussi le remplissage des fele#densions N145° par de quartz laiteux
(Affaton etal., 2000 ; Soumaila et Konate, 2005).

Accidents N350° a N10? la majorité de ces structures est formée dewegaile quartz et des
quartzites. On les rencontre surtout sur les negs#nitoidiques localisés au Nord et au Sud-

Ouest de la zone d’étude. Ce sont des structured®chement affectant tout le Liptako
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(Deguen efl., 1978 ; St-Julien, 1992 ; Abdou &k, 1998). Ces directions s’apparentent a
celle de la zone de cisaillement entre le massif@a — Ayorou et la ceinture de Gorouol.

Les résultats de I'étude de la distribution desttrees sont comparables aux travaux
menés par plusieurs auteurs dans le socle dedédrde I'Ouest.

Ainsi, dans le socle Précambrien de I'Etat de Cresger (Nigéria), Edet eal.
(1998) ont mis en évidence les directions NE-SWS,Net NW-SE, avec des variations
mineures dans la direction E-W sur la base deefpretation de la photo-aérienne. Au
Burkina Faso, l'analyse directionnelle a partir dupport photographique, des images
satellites et des données de terrain, confirmalicestions (Savadogo, 1984 ; Nakolendousse,
1991 ; Koussoubé, 1996 ; Koussoubelet2003; Yaméogo, 2008). Les mémes conclusions
ont été obtenues en Cote d’lvoire et mieux certamgurs (Faillat, 1986 ; Kouamé at,
2006 ; Youan Ta etl., 2008 ; Niamké efal., 2008), ont mis en évidence la fréquence

directionnelle des linéaments et les débits éldegsforages (Biemi, 1992 ; Savané, 1997).

Conclusion partielle

Les traits structuraux majeurs et les linéamentsatiés sur les images correspondent a
des accidents qui ont affecté le socle précamlutiehiptako. Cette approche spatiale validée
par les mesures structurales de terrain et lesé@ngéologiques, met en évidence la validité
de la méthode. Ces structures linéaires sont dksemm de prédilection des eaux souterraines
et de ce fait, elles constituent un important suppoientifique pour la connaissance de la
structure des aquiferes. Toutefois, cette appreakalitaire doit étre complétée par les études

géophysiques pour repérer les traces de ces seaau sol.

1.3. FRACTURATION ET ALTERATION DETECTEES PAR LAG EOPHYSIQUE

La recherche d’eau souterraine en zone de sockssiée I'apport de la géophysique
afin de compléter les informations fournies pardeenées spatiales (photographies aériennes
et les images satellitaires). Guidée par une ééalable de la fracturation, la géophysique
devient une technique incontournable pour la vébdaet le positionnement des fractures au
sol, mais aussi sur leurs caractéristiques (largmaisseur du recouvrement, profondeur, ...).

Les méthodes géophysiques permettent de mettreidenée les caractérisques des
roches du sous-sol a partir des mesures faitesuérfiace du sol. Ces méthodes se regroupent

en deux familles : les méthodes électriques utities champs artificiels ou crées (profils et
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sondages électriques, tomographie électrique, .l8saméthodes qui font appel aux champs
naturels (électromagnétisme, polarisation spontagrégimetrie, ...).

En Afrique de I'Ouest, les méthodes géophysiqueples utilisées dans la recherche
d’eau sont des méthodes électriques (trainé etagenélectrique) et I'électromagnétisme
(Engalenc, 1978-1981 ; Savadogo, 1984 ; FaillaB6190usmane, 1988 ; Nakolendousse,
1991 ; Biemi, 1992 ; Koussoubé, 1996 ; Olorumfemiak, 1995 ; Savane, 1997 ; Diouf,
1999 ; Koussoubé etl., 2003, 2006 ; Adepelumi at., 2008 ; Koussoubé, 2010). Au Niger,
I'utilisation de la géophysique a débuté depuisal@sées 1960 (Biscaldi, 1962 ; Ogier, 1976 ;
Greigert et Martin, 1977) avant de connaitre soveldPppement en début des années 1980
(IWACO, 1983 ; Ousmane, 1988) avec l'introductianld technique de forage "marteau fond
de trou" permettant la réalisation de forages capées fractures profondes de socle. On note
aussi des travaux utilisant la géophysique aérogtagre (Deguen edl., 1978 ; St-Julien,
1992) dans le cadre de recherche miniere. En zédienentaire proche de Niamey, I'équipe
de I'IRD en collaboration avec le BRGM ont utiligétechnique de Résonance Magnétique
Protonique (RMP) pour la caractérisation hydroggiojoe de I'aquifére libre du Continental
Terminal 3 (CT3) (Boucher etl., 2006). Elle a aussi été utilisée avec succes ldaiégion de
socle granitique du Burkina Faso (Vouillamoz et @atres, 2003).

Dans le cadre de cette étude, nous avons fait a@ppal méthode électrique pour
confirmer les linéaments issus du traitement d’iesagatellitaires (trainé électrique), et
fournir un ordre de grandeur de I'épaisseur deéfation existante au dessus de socle
(sondage électrique). Les sites investigués somaambre de quatre, donc trés limités par
rapport aux linéaments identifiés. Ces données aloms complétées par celles recueillies
dans les archives du Ministere de I'Hydrauliqueagpres des bureaux d’études locaux. Le
rassemblement de ces informations éparpilléesrevulgarisées permettra de les valoriser en
les intégrant dans une base de données uniquéd'@aboration d’une carte de potentialité en
eau de la région.

Les principes de cette méthode ont été largemeamisés par des nombreux auteurs
(Faillat, 1986 ; Savadogo, 1984 ; Koussoube, 198BFares, 2002). Par conséquent, nous
nous limiterons a un rappel succinct sur le priedaie la méthode électrique utilisée dans ce

travail.
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[1.3.1. Le principe de la prospection électrique

Le principe général de la prospection électriquassibue consiste a mesurer la
résistivité apparente du sol a partir d’électroffmettrices et réceptrices) implantées a la
surface du sol. La configuration de ce disposiif@eterminée par I'objectif visé par I'étude.
L’injection du courant continu (I) dans le sol hogeoe et isotrope a I'aide d’électrodes A et
B, et la mesure de la difference du potentteV) entre les électrodes réceptrices M et N,
permet de déterminer la résistivité apparente daite(p) :

2
1 1 1 1
M BM AN BN

AV
p= K7 avec K=

avec :
p . résistivité du sol.Q.m),

AV : variation du potentiel (V),

| : intensité du courant (A),

K : constante de configuration, appelée coefficgggdmétrique, qui ne dépend que de la

géomeétrie du dispositif utilise.

Figure 1.7 : Distribution du courant crée par délectrodes dans un champ homogene et
isotrope.

Lorsqu’un sondage est réalisé dans un terrain ¢gdée et anisotrope, la résistivité
mesurée n’'est pas la résistivité réelle (vraielafrain, mais plutbt une résistivité apparente
notée p,. Plusieurs dispositifs (Schlumberger, Wenner, ldipé dipble, gradient) sont
disponibles pour mesurer la résistivité électrigle sol selon I'objectif et le probleme
rencontré. C’est le dispositif de Schlumbergerayété utilisé pour ce travail. Ce dispositif est

rectiligne et symétrique et les quatre électrodes alignées.
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On distingue d’'une part les profils de trainé etutfe part les sondages électriques.
Les premiers consistent a l'investigation latéretides seconds permettent de déterminer la
succession verticale des couches de terrains.

Pour la réalisation de cette étude, nous avonsséitle résistivimetre GTR-3 de
GEOTRADE (planche I.4) du Centre Régional Agrhynf@RA). Le dispositif utilisé est
celui de Schlumberger avec une ligne d’envoi deai@uAB = 200 m, MN = 20 m et le pas
de mesure 10 m. Ce dispositif est couramment étpiar le CRA pour la recherche d’eau

souterraine en zone de socle.

Photo 13 : Résistivimétre GTR-2, fils A-B et MNhd®0o 14 : Mesure des anomalies sur le terrain.
Planche I1.4 : Appareil de mesures géophysiques.

[1.3.1.1. Sondages électriques

lls permettent une investigation verticale du ssois-et d’en déduire une coupe
résistivité / profondeur. En écartant progressiveinies électrodes A et B, la profondeur
d’investigation augmente. Ainsi, on mesure la t&sie apparente d’'un volume rocheux de
profondeur croissante. La comparaison de la coddserésistivités apparentes mesurées en
fonction de la profondeur a des courbes calculgesmet d’obtenir une coupe dont la
précision dépend du contraste des résistivitésteteains investigués. L'interprétation des
sondages électriques se fait a partir des abagudelogiciels spécifiques. Dans le cadre de

ce travail, le traitement a été fait a partir dgideel IX1D.

[1.3.1.2. Trainés électriques
Les trainés électriques permettent de mettre edepue les zones d’anomalies
correspondant aux zones de fractures. lls permatten investigation latérale du sous-sol a

une profondeur relativement constante.
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Les sondages électriques présentent des diagraciff@ents suivant la nature des
terrains rencontrés. On choisit une longueur deeligB pour laquelle la différence est
caractéristique et on déplace le long de profildispositif de longueur constante. Il en résulte
un profil de résistivité qui représente les couclrasersées a une profondeur liée aux

dimensions du dispositif.

[1.3.2. Types de courbes de Sondage électrique

Les familles de courbes observées dans des camglitie socle d’Afrique de I'Ouest
en général (Engalenc, 1978-1981 ; Savadogo, 1%&dllat, 1986 ; Nakolendousse, 1991 ;
Biemi, 1992 ; Koussoubé, 1996 ; Olorumfemiatt 1995 ; Savané, 1997 ; Diouf, 1999 ;
Koussoubé eal., 2003, 2006) et en particulier de celui du Liptdmier, 1976 ; Greigert et
Martin, 1977 ; IWACO, 1983 ; Ousmane, 1988) somttipuement du type "fond de bateau”
caractérisant la présence de trois terrains. Dartains cas exceptionnels le premier terrain
disparait, on se retrouvera avec une courbe ateewins, et dans d’autres cas, c’est plutdt un
quatrieme niveau qui S'ajoute, on est alors engm&s de quatre terrains. Pour plus
d’information sur la typologie des courbes de sgedaélectriques en Afrique de I'Ouest, le
lecteur peut se référer aux travaux de Biemi (1@92)e Koussoubé at. (2003 et 2006).

Les données ci-dessous traitées concernent cAWAQGO (1983) dans le cadre de la
réalisation de forages dans le Liptako.

[1.3.2.1. Courbes de sondages en "fond de bateau”

Ce type de courbes est le plus fréquent dans larréty Liptako et caractérise les
régions a cuirasse latéritigue. Cet exemple asititt par la courbe de sondage du forage F
du village de Kabangou (figure 11.8). L’interprétat de cette courbe montre une structure a
trois horizons électriquement distincts a savoir :

Le recouvrement superficiel correspondant a lapzara latéritique d’environ 5 m
d’épaisseur avec une résistivité qui varie de 1AZ%Q.m, et peut parfois atteindre 1000
Q.m dans certaines zones du Liptako. Ce niveau septé la branche descendante jusqu’au
premier point d’inflexion de la courbe.

Le complexe conducteur est représenté par la potiomd de bateau" de la courbe de
sondage. Il correspond a la zone altérée gorgédient I'épaisseur avoisine 30 m et une
résistivité variant de 21 a &.m. Ce niveau est constitué par des altéritesearggls et des

arénes grenues dont la puissance est fonction dré die fissuration et a la nature du
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substratum. La courbe de sondage du foragedptant les aquiféres schisteux, montre que la
résistivité de cette zone est de I'ordre delf. Cette courbe illustre le cas de quatre terrains
ou l'on est en présence des arenes seches coestitied sable et de cuirasse latéritique
formant une courbe erloche” puis en "fond de bateall.

Le socle résistant forme la partie ascendante deuebe avec une pente de 45°. Cela
caractérise la présence en profondeur d’'un soateosapeu fissuré, de résistivité trés élevée.
Dans ce cas de figure, la branche montante enegiae valeur de résistivité supérieure a
112 Q.m. Ogier (1976) montre que cette valeur peut d&a4000Q.m au niveau du socle
granitigue subaffleurant du village de Chatoumddiene maniere générale, les résistivités
sont plus élevées en milieu granitique qu’en tarrachisteux ou volcano-sédimentaire
(Koussoubé etl., 2006). La courbe de sondage du foraggfigure 11.8) explique bien cette
particularité liée a la nature de la roche encaissa

FlF
/./'
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p ¥ 7
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Figure 1.9 : Courbes en "en fond de bateayg)(Et "cloche" puis en "fond de bateau{F

[1.3.2.2. Courbes de sondages a une seule brancloatante

Ce cas indique la présence de seulement deuxnerize premier terrain formé des
altérites argilo-sableuses correspond au deuxigreaum des courbes en "fond de bateau".
Cela marque I'absence de I'horizon latéritique. dservation de la courbe de sondage du
forage ks du village de Doundiel (figure 11.9) montre querdgeau enregistre une résistivité

variant de 10 a 4@.m sur une épaisseur de 20 m. Ce niveau reposeurswsocle

subaffleurant correspondant au second terrain.
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La figure 11.10 présente la correspondance engedeipes géologiques et les courbes

de sondage des forages prospectés.
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Figure 1.9 : Courbe a une seule branche mont@hte
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Figure 11.10 : Coupes géologiques des forages paisp.

11.3.3. Présentation des résultats

Dans cette partie, nous présentons les résulgatsndestigations de terrain réalisées
dans le cadre de cette these.

[1.3.3.1. Trainés électriques
Les profils latéraux implantés perpendiculairemamt structures linéaires identifiees
a partir d'image satellite ont pour but de prouleerr signification tectonique. Si c’est le cas,

les mesures effectuées au droit de ces structorasedont des faibles résistivités apparentes
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(pa) reflétant des anomalies conductrices. L'emplacende profil perpendiculairement a la
direction de fissuration est jugé plus précis, @tribra de meilleurs résultats que s'il I'avait
été dans la direction parallele (Koussoubé, 1998vané, 1997). Les sites choisis en fonction

du contexte géologique sont présentés sur le tablda

Tableau I1.1iteS de trainé et sondage électriques.

Sites Facies | Profil| pa (Q.m) | Sondage
Doumba | Schistes P; 10 SE

Pa 32 -
Tilim Schistes| P, 30 Sk

Ps 45 -
Téra Granites e 55 -
Fogou Granitess P 150 Sk
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Figure I.11 : Profils de résistivité des sitesgpectes.

Les mesures de la résistivité apparente ont étécteffies selon le quadripble
Schlumberger, pour une profondeur constante. Ldil piadéral réalisé en déplacant le
dispositif selon une ligne donnée, renseigne surrdsistivité des roches compactes
subaffleurantes, correspondant a des valeurs éaledg, ou sur I'épaisse couche d’altérites
et aussi des failles représentées par des faiblearg dep..

Les résultats des six profils réalisés dans leecddrcette étude sont présentés sur une feuille

semi-logarithmique (figure 11.11).
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[1.3.3.2. Sondages électriques

Le sondage électrique rend compte sur la succeds®imorizons de terrains traverses
a partir des differentes valeurs de résistivité aappte observées. La profondeur
d’investigation croit lorsque I'écartement entre é&ectrodes d’injection A et B augmente. De
ce fait, cette méthode est mieux adaptée pour enettrévidence la triple relation fracturation
— altération — aquifere. Elle donne des renseigngsnelativement précis sur la profondeur
de socle, I'épaisseur des couches traverséesptess zZle forte altération et la présence des
zones faillées ou broyées au toit du socle. Condonent a I'objectif de I'étude qui consiste a
localiser les zones de faible résistivité et d’épaicouche d’altérite pour I'implantation de
forage, les trois sondages électriques; (S, SE) sont réalisés au droit de ces anomalies
conductrices (figure I1.11 a et b). La simulatiezsdésultats réalisée a partir du logiciel 1X1D
a permis de déterminer un modele en couche doniggatisseur et la résistivité vraie de

chaque couche traversée (figure 11.12, figure 3] .figure 111.14).

[11.3.4. Interprétation et discussion

L'interprétation des résultats est effectuée sde gite car la géophysique s’adapte

mieux aux études des sites ponctuels.

[11.3.4.1. Sites de Doumba et Tilim

Dans ces villages, quatre profils de résistivite B, P, et B ont été implantés pour
préciser le passage de deux structures linéairestées N45° repérées sur I'image satellite.
Ces profils réalisés selon la direction N130° pné=at des allures irrégulieres caractérisant
des zones de forte et de faible résistivité ertioglaavec la résistivité du terrain traverse. Les
zones de faible résistivité sont généralement &s®@ des failles a forte perméabilité,
susceptibles de constituer un aquifére potentiall (Bt al., 2010 ; Ruelleu etl., 2010).
L’intérét hydrogéologique de cette méthode esbttisles structures conductrice et résistante
suivant une ligne donnée, mais elle ne permet pa®mkeigner sur le nombre de terrain en
présence et I’horizon décomprimé au toit de sdaepic observé sur le profil;Rpa = 1000
Q.m) explique la présence d’'un filon résistant agsacune zone conductrice (Ogier, 1976).
Les sondages électriques ($Effectués au niveau des anomalies conductricepusdils R
et B (pag = 10 Q.m etpa = 30 Q.m) ont donné des diagrammes en "fond de bateau"
correspondant a la superposition des trois terr@fiagsissoubé eal., 2003, 2006 ; Jourda,

2005). Le premier, résistant, correspond au nivasude surface constitué par des depots
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sableux, des alluvions et/ou des carapaces Ilgifgi La formation conductrice
correspondant au deuxiéme niveau caractérise texsted, et la portion montante représente
le socle sain considéré comme infiniment résist@ahs ces zones a facies schisteux, le socle
est estimé a une profondeur d’environ 25 a 30 nt ave valeur de résistivité supérieure a
500 Q.m. Cette profondeur est dans le méme ordre dedguairavec celle fournie par les

données des logs de forages environnants.

[11.3.4.2. Sites de Fogou et Téra

Les profils B et B d’orientation N-S sont implantés respectivement lsarsites de
Fogou et de Téra pour mettre en évidence les ataegctinéaires de direction N-E, proche de
celle du trongon de la riviere de Dargol. Sur lefipde résistivité B, il apparait une anomalie
conductrice ga = 55Q.m). Le profil B a une allure accidentée avec deux minima, le gemi
au point 100 m du profil et le second au point d60Au début, la courbe montre une allure
réguliere, suivie d’'une rupture de pente et undéuém trainante avant de remonter. Ce genre
de courbe met en évidence la présence d'une zonductice au sein d'un complexe
résistant. Ce profil traverse la vallée d'un codfeau passant au milieu des massifs
granitiques subaffleurants. Le Sondage; 8#alisé au point 160 nmpd = 150Q.m) donne
I'allure d’'une courbe a une seule branche montdfiggeire 11.14). Cette courbe met en
évidence la faible épaisseur de la couverture §igfmdle traduite par I'absence du niveau
latéritique et du complexe argilo-sableux. Danssite, le modeéle géophysique estime la
présence du socle a environ 10 m de profondeur.

Ces interprétations ont fait ressortir la puissadedtération observée par plusieurs
auteurs sur le terrain schisteux (Engalenc, 19”811 Ousmane, 1988 ; Lasm, 2000 ;
Koussoubé etal., 2006). Les logs de la figure 111.10 montre lewegde d’altérabilité par
rapport aux roches granitiques. Les sondages igees verticaux indiquent que les
altérations humides sont plus conductrices sur Heshes schisteuses ou volcano-
sédimentaires que sur les granitoides. Cette irdtbom est perceptible a partir des profils de
résistivité qui donne une gamme de valeur des alesr@onductrices de 50 a 200m dans
les zones granitiques contre seulemenQlid en moyenne en terrain schisteux (Koussoubé,
2003, 2006). Il est nécessaire de rappeler qu'uramalie conductrice peut produire un
forage négatif (Ousmane, 1988 ; Engalenc, 197B) sacture contient des roches argileuses
(boue), ou si cette fracture se trouve en altiti@®/ané, 1997). A travers cette remarque, on

constate que la géophysique n’est qu'une méthodeeastigation complémentaire, mais
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importante pour préciser le passage des structuméaires (faille, filon, zone de contact)
détectées par les images satellites.
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Figure 11.12 : Courbe dénprétation de sondage Sée Doumba.
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CONCLUSION

L’analyse et l'interprétation des résultats obteontsmis en évidence I'efficacité de la
méthodologie adoptée pour la cartographie et lzigioh au sol des structures linéaires
identifiées sur I'image satellite. Cette étude antr®|'opérationnalité et la complémentarité
de la technique de détection a distance avec laadétgéophysique appliquée directement
sur le terrain.

Le traitement d'image a permis de mettre sur urd foartographique les linéaments
structuraux a partir du traitement d'image satlliCes accidents confirmés par I'étude de
terrain et les données geéologiques sont de directimajeures NW-SE et NE-SW mais aussi
des orientations sécondaires N-S et E-W. Ces ausideeraient apparus au cours des
orogeneses libérienne (2900-2500 Ma) et birimie(2E00-2400 Ma). Cependant, ils ont
connu des phases de réactivation pendant I'oroggrasafricaine (600 Ma).

La complexité géologique de la zone de socle acdeséquences sur la répartition de
I'eau souterraine, si bien qu'une étude hydrogémlega petite échelle est délicate. Une
approche a grande échelle doit alors étre envisgg@a@ mieux comprendre les
caractéristiques fondamentales des aquiféres de sostallin. C’est ainsi qu'une étude
géophysique locale a été effectuée pour confirragraines hypothéses émises par I'étude des
linéaments. Cette technique a permis de localeeffractures correspondant aux anomalies

conductrices sur le terrain, mais aussi d’estimé&paisseur des couches d'altération qui
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couvrent le socle rocheux. A partir de différeraadages électriques, nous avons identifié la
nature des couches de terrain représentées ste g&ce a leur résistivité.

Dans ce contexte hydrogéologique extrémement digfamu 'on ne peut compter sur
aucune nappe généralisée, seule l'interprétationls&anée des investigations spatiales (image
satellite, photographie aérienne), géophysiquds/@togéologiques permet la découverte de
ressources suffisantes pour assurer l'alimentaioeau de la population en zone de socle.
L’étude hydrogéologique concrétise et justifie fiortance de la fracturation dans la

drainance et lemmagasinement des eaux souterraines
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CHAPITRE IIl : CARACTERISTIQUES HYDROCLIMATIQUES ET
HYDROGEOLOGIQUES DU BSSIN DE DARGOL

INTRODUCTION

Dans la zone semi-aride, les eaux souterrainestiterg la seule source deau
potable et pérenne pendant la longue période s&bbgendant, des études récentes ont
montré une tendance a la baisse des précipitatfeaisirel etal., 1997 ; Lubés-Niel eal.,
2001 ; L'HOte etal., 2002 ; Ozer eal., 2005 ; Kouassi etl., 2010). Cela s’est traduit ces
dernieres années par des variations notablesé@gmas des cours d’eau (Mahékf 2004 ;
2005 ; Séguis edl., 2004) et des baisses de niveaux des nappes iphesaten Afrique en
général et dans les régions sahéliennes en patidtilippi etal., 1990 ; Dasylva eél.,
2004 ; Yaméogo, 2008). Aussi, la récurrence detesyde sécheresse imposent la prise en
compte de ce changement des tendances dans l'désdeaux souterraines (Rivardadt
2003 ; Goderniaux edl., 2009). Par conséquent, ce chapitre portant sucdeactéristiques
hydrogéologiques du bassin de Dargol va compogaleénent une analyse approfondie des
parametres pluviométriques et hydrologique du basdin de mieux comprendre leurs

Impacts sur les eaux souterraines.

l1I.1. CARACTERISTIQUES HYDROCLIMATIQUES DU BASSIN DE DARGOL

111.1.1. Données et Méthodes

[11.1.1.1. Données disponibles

Les données climatologiques retenues pour cetteleétsont les chroniques
pluviométriques de Téra et Gothéye (Cf. figure ).foirnies par la DMN du Niger. Le choix
de ces postes a été motivé par la bonne qualitéddesées, la longue période des
observations : 1938 a 2011 dans la station de at#érd970-2008 dans celle de Gothéye, et
enfin leur position dans le bassin.

Les données des parametres tels que 'ETP, 'hiénrdiative et la température sont
celles de la station synoptique la plus prochdaldry, chef lieu de la région, seule possédant
ces parameétres sur une longue période.

Les données hydrométriques relatives aux déhits@iers de la période 1962-1993,
mesures a la station de Téra, sont fournies pir&ction des Ressources en eau, division de

I’hydrologie, du Ministére de I'Hydraulique et d&hvironnement.

69



[1.1.1.2. Méthodes
Trois méthodes sont utilisées pour mener cette eétud s’'agit de : indice

pluviométrique (hydrométrique), test de rupturarelyse fréquentielle.

[1.1.1.2.1. Méthode de l'indice pluviométrique eytdrométrique
Cette méthode permet d’apprécier I'évolution dellaviométrie et des débits dans le
bassin de Dargol, grace a la mise en évidence @&sdps excédentaires et déficitaires. Elle

se définit comme une variable centrée réduite exgeipar I'équation (Nicholson, 1983):

avec .

- Xi : valeur de la pluviométrie annuelle (ou dibdé@nnuel) de I'année i ;

- X : valeur moyenne interannuelle de la pluviométae du débit annuel) sur la période
étudiée ;
- S : valeur interannuelle de I'écart-type de lasgmétrie (ou du débit annuel) sur la période

étudiée.

[11.1.1.2.2. Tests de détection de rupture au sdies séries hydroclimatologiques

Le test de Pettitt permet de mettre en évidencedifférentes ruptures et les
changements de tendance observés depuis plus tte géaennies en Afrique de I'Ouest
(L’'Héte etal., 2002 ; Ozer eal., 2009). Une rupture est définie comme un changéenheams
la loi de probabilité des variables aléatoires deatréalisations successives définissent les
séries chronologiques étudiées (Semntadl., 1998). Plusieurs auteurs ont utilisé ce test pour
apprécier a long terme I'évolution des séries hgliratologiques (Servaget al, 1998 ;
Paturelet al, 1997 ; Kouamé, 2010 ; Kouassi at, 2010). Il consiste a découper la série
principale de N éléments en deux sous-séries auehiamgtant t compris entre 1 et N-1. La
série principale présente une rupture a linstasi tes deux sous-seéries présentent des
distributions différentes. La mise en ceuvre du segpose que pour tout instant t (compris
entre 1 et N-1), les séries chronologiques appartiet a la méme population. La variable a
tester est le maximum en valeur absolue de la haride Pettitt ( n). Le test est plus

particulierement sensible a un changement de meyeba variable de Pettittl), ) est

définie par I'équation (Paturel at, 1997) :
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t N
Uy = Z Z D,
i=1 j=t+1
- Dij = sgn(X; - X;) ;
- sgn (X) =1 si X>0;
-sgn (X) =0si X=0;
- sgn (X) = -1 si X<0.
Son application consiste a tester I'hypothese r(albsence de rupture dans la série de
taille N), a I'aide de la statistiquenKdéfinie par le maximum en valeur absolue de Pour
t variant de 1 a N-I.
Si k désigne la valeur de\Kprise sur la série étudiée, sous I'hypothése nlale,

probabilité de dépassement approximative de lauv&lest définie par :
Prob(K, >k) = 2exp(6k*/(N° + N?))

Pour un risquea de premiére espece donné, I'hypothese nulle ¢stéee si la
probabilité de dépassement estimée est inférieureadors une rupture est enregistrée dans la

série au momernt ou est observéeK

[11.1.1.2.3. Analyse fréquentielle
L’analyse fréquentielle permet de distinguer pdesiannées seches celles qui sont les
plus déficitaires. Ainsi, la caractérisation degseéges de sécheresse et de leur séveérité seront
déterminées a travers la loi de distribution dégjdences de non dépassenténassociées
aux valeurs de ranigpendanh années (Bergaoui et Alouini, 2001) :
[

Fi=——
n+1

Les pluies annuelles sont classées dans l'ordiesard suivant leur probabilité au
non-dépassement puis reparties en cing classésgtalbl.1).
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Tableau Ill.1 : Classe de périodes excédentairdéfatitaires.

Classes de sécheresse  Fréquences ou probabitithapassement
Trés seches F<0,15

seches 0,1sF<0,35

Normales 0,35 F<0.65

Humides 0,65 <F<0,85

Trés humides 0,85

[11.1.2. Variabilité interannuelle de la pluvioméie

[11.1.2.1. Analyse de la variabilité interannuellde la pluviométrie

Les représentations graphiques des indices pluvraraés annuels et des moyennes
mobiles sur cing ans (courbe) des séries de TéNoadi (1938 - 2011) et de Gotheye au Sud-
Est (1970 - 2008) (cf. figure 1.11) font ressolés différentes tendances dans le Liptako. En
effet, lorsque la pluviométrie moyenne annuelle ie§rieure, égale ou supérieure a la
pluviométrie moyenne de la série, les indices mlmnétriques négatifs, nuls a faibles ou bien
positifs, mettent en évidence respectivement, heg€es séches, normales ou humides.

Au centre du bassin, la longue série de la stad®méra montre (figure 1ll.1) une
période tres humide entre 1938 et 1947 avec uneenm&yinterannuelle de 538 mm et un
écart-type de 172 (tableau I1.2). L'année 1939 & dtes excédentaire avec une hauteur
pluviométrique de 967 mm. Une période a tendancuid®i est observée également entre
1948 et 1967, avec une moyenne pluviométriquedntarelle de 505 mm et un écart-type de
118 mm. Les chroniques pluviométriques de la statde Téra montrent également trois
annees déficitaires (1948-1949 et 1951) et trotseauannées excédentaires (1952, 1953,
1964), avec des hauteurs annuelles de pluies supésia 650 mm.

Une période séche est enregistrée entre 1968 & aM#t une moyenne interannuelle
de 380 mm et un écart-type de 52 mm. Ce déficiiptaétrique s’intensifie entre 1978 et
1987 avec des périodes trés déficitaires (1982E381986), caracterisées par des hauteurs
pluviométriques interannuelles inférieures a 300.mMwu cours de cette période de grande
sécheresse, la moyenne interannuelle est de 358tiécart-type de 113 mm.

De 1988 a 2011, il a été observé une nette amttiordes précipitations avec une
moyenne interannuelle de 427 mm avec un écarteg@/ mm.

Dans la partie Sud du bassin, les hauteurs pludiisnés de la station de Gotheye
(figure 11.2), font apparaitre une période humide #9970 a 1980, avec une moyenne
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interannuelle des précipitations de 449 mm et uartdgpe de 70 (tableau Il1.3).
Contrairement a la station de Téra, a I'exceptien’dnnée 1989, toute la période 1981 —
1989 a été trés déficitaire, avec une moyenneanterelle de 355 mm et un écart-type de 71.
Une période de retour a des précipitations normaéeobservée de 1990 a 2008, elle est
marquée également par une alternance réguliere amh€e séche et année humide.
L’analyse des différentes figures (figures 1ll.1,2) montre que les périodes 1938-

1967 sont dominées par des années trées humidds. geiode est suivie par une phase de
sécheresse trés marquée entre 1968 et 1990. A gartl990, un retour progressif & une
pluviométrie normale est observée, avec cependard, alternance assez fréquente entre

années humides et années déficitaires, voire ipdrés déficitaires.

Tableau I11.2 : Caractéristiques pluviométriquda atation de Téra.

Périodes Mini| Maxi | Moyenne| Ecart-Type | C.V (%)

1938-1967 | 311 | 967 516 136 26
(Avant Rupture)
1968-2011 | 224 | 560 394 90 23

(Apres rupture)

Précipitations moyennes décennales (1938-2007)

1938-1947 360 967 538 172 32
1948-1957 311 661 487 131 27
1958-1967 400 712 523 108 21
1968-1977 316 481 380 52 14
1978-1987 224 531 353 113 32
1988-1997 285 56( 438 102 23
1998-2007 271 523 423 77 18
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Indices pluviométriques

Indices pluviométrigues

Période humide Période séch Période normale
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Figure 111.1 : Evolution des indicesntrés réduits des pluies annuelles a la station
de Téra (1988L1).
3
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Année

Figure 111.2 : Evolution des indicesntrés réduits des pluies annuelles a la station
de Gothéye (192D08).

Tableau I11.3 : Caractéristiques pluviométriquda atation de Gotheye.

Périodes Mini| Maxi| MoyenneEcart-Type| C.V (%)
1970-1987| 247 522 399 88 22
1988-2008| 293| 701 452 109 24

Précipitations moyennes interannuelles (1970 — 2008
1970-1979| 341 522 449 70 16
1980-1989| 305| 454 355 71 20
1990-1999| 293| 596 465 107 23
2000-2008| 319 572 445 127 29
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[11.1.2.2. Détection des changements de tendancaglkes séries pluviométriques

Les résultas des tests de détection (test de tPeltitrupture appliqués aux séries
pluviométriques annuelles de Téra (1938-2011) eGdehéye (1970-2008) sont présentés
dans le tableau IIl.4.

La seule rupture significative détectée par le desPettitt est observée en 1967 sur la longue
chroniqgue de Téra (figure IIl.3). Au niveau de larie de Gotheye, aucune rupture
significative n’a été détectée sur la période posiée a 1970.

L’absence des ruptures constatée pour cette pésieldae le test de Pettitt ne signifie
pas qu'il n'y pas de variation temporelle des pidations, mais que cette variation, si elle
existe, reste peu significative (tableau Ill.4) sDariations de tendance sont observées de part
et d’autre de 'année 1987 dans les deux sérigar€illl.1, Ill.2). La sécheresse observée
depuis la fin des années 1960 en Afrique de I'Ogésit amplifiée pendant les périodes
1980-1983, puis les pluies se sont normaliséesta da 1987, et elles ont connu méme une
hausse au niveau de la station de Gothéye.

De part et d’autre de chaque rupture (significagtgeu significative), des déficits
pluviométriques ont été calculés (tableau Ill.4a lhaisse des précipitations observée est
variable d’'une station a l'autre en fonction designification de la rupture. Ainsi, pour la
rupture significative observée a Téra, on enregigtr déficit élevé de 24% a partir de 1967,
contre 16% (Téra) et 13% (Gotheye) de hausse psuuptures non significatives détectées a
partir de 1987.

Les moyennes pluviométrigues avant et apres 196& &atation de Téra sont
respectivement de 516 et 395 mm ; ce qui correspounde baisse de 122 mm (24%). Par
contre, pour la période 1970-2008, les moyenneg@hetriques enregistrées avant et apres
1987 montrent une hausse de 61 et 53 mm respeetamTéra (16%) et a Gotheye (13%).
Ces observations, montrent que le changement estressenti dans la station du Nord du
bassin (Téra) que dans celle du Sud (Gothéye). é'nraniére générale, ces résultats
confirment que la récession pluviométrique, débeteéelébut des années 1970, a atteint son
intensité maximum dans les années 1980. Par caryst, a partir de 1987, que la reprise de

la pluviométrie redevienne normale, avec néanmguetques poches de sécheresse.

75



Tableau I11.4 : Déficits pluviométriques enregistapres la rupture climatique.

Stations

Périodes

Ruptures

Moy. Moy.
Déficits

(%)

Observation avant apres

rupture | rupture

Téra

1938-2011

1967

significatif 516 395 24

1970-2008

1987

peu significatif 366 426 16

Gothéeye

1970-200

8 1987

peu significatif 399 452 13

—a— Variable U du test de Pettitt ||

A

1938 1942 1946 1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

Période

Figure 111.3 : Test de Pettitt appliquéaaérie pluviométrique annuelle de Téra

(1938-2011).
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Figure 111.4 : Test de Pettitt appliquéétie pluviométrique annuelle de Gotheye
(1938-2011).
[11.1.2.3. Déficit pluviométrique et persistance da sécheresse

L'indice pluviométrigue annuel et le test de ruptuappliqués aux séries
chronologiques ont permis de déterminer simplerfenannées seches et les années humides
ainsi que les tendances générales ; I'analyse dréggile permettra a son tour de distinguer
parmi ces années seches, celles qui sont les mfisitaires. Cette approche permet
d’apprécier la persistance de sécheresse sur urm@délonnée, car I'impact est différent
entre une année seche isolée et une sécheresgeméesur plusieurs années. Une sécheresse
courte ou isolée serait rapidement compensée patdar des pluies alors qu’une succession
des années seches aurait un impact important surrdgimes hydrologiques et la
reconstitution du stock hydrique de sol a causkeffet mémoire (Rognon, 1996).

La longue série de Téra (74 ans) montre que, deepalautre de l'interface seche —
humide fixée par la frequence de non dépassemeégdie a 0,35, la distribution est tres
inégale (figure 1l1.5). On observe une concentratiles années humides sur la période
antérieure a 1967, alors que la décennie 1980 reetédse par une succession des années
séches. Sur cette derniere période, la séveérilg siecheresse et sa persistance se démarquent
des autres récessions pluviométriques que I'Afrigumnnues (Paturel at., 1997 ; Lubes-

Niel et al.,, 2001 ; Saley, 2003 ; Kouamé, 2010). Dans le badsiDargol, les phases trés
séches des décennies 1980-1990 (1982, 1983, 1988, 1993, 1997) ont été trés séveres
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avec des pluies annuelles inférieures a 300 mngemaent en dessous de la moyenne
interannuelle de la série qui est de 444 mm (19BBLR

1'2 r N
11| o=~ Années hymide T g
(. ° w o .\/
o A A A A
c A A X A A A
$ 06 X X X XX
g X X X7 X X X X
—_ | X X X
w 04 X % X
o * 0 = o m
0.2 1 " oo o o O o
. Z Sch o
X 4 L Y ’Anne’essgc
0 T T T T T T
Lo Lo o Lo Lo Lo [Te) Lo
™ < Lo (e} N~ 00} (o2} o
(o] (o] (o)) (o] [e)] (o)) (o] o
— — — — — — — N

‘QTI’éS seches o Seches X Normales A Humides @ Trés humides ‘

Figure IIl.5 : Années excédentaires et déficitaada station de Téra (1938-2011).

[11.1.2.4. Variabilité saisonniére des précipitatins

Les figures 111.6, III.7 présentent les moyennesisuelles calculées sur les différentes
décennies de la période 1970-2008. Pour cette saadpnt considérés uniquement les quatre
mois les plus pluvieux. En effet, prés de 90% deg tombent sur la période allant de juin a
septembre, et le mois d’ao(t reste le plus arros@ par celui de juillet (Ousmane, 1988).
Cette tendance est maintenue selon que la pérmtlbwsnide ou déficitaire. Néanmoins, on
observe une modification au niveau du degré dduaigsité mensuelle, ressentie surtout au
niveau des mois les plus pluvieux de juillet ettao

Les périodes 1970-1979 et 1980-1989 ont été daifiest par rapport a celles de 1990-
1999 et 2000-2008. Pour la décennie 1970-1979,bserge que le mois d’aolt enregistre
presque la méme hauteur pluviométrique que celyuitet a Téra et a Gothéye. Au courant
des décennies 1980-1989 et 1990-1999, le mois tastllargement plus arrosé que les
autres mois. Ousmane (1988) montre que cette ctratien des précipitations est favorable a
la recharge mais elle serait néfaste pour lesmadt(Balme-Debionne, 2004).

En considérant les périodes antérieures et postésale 'année de rupture (1987),
une hausse pluviométrique est observée sur toumbes excepté celui de juillet a Téra
(figure, 111.8). La sensibilité & la variation clatique tres marquée de la zone de Téra par
rapport a celle de Gotheye sont les caractériiguepres au climat sahélien (Ozerakt
2009).
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Figure III.6 : Variation moyenne mensuelle de lavyidbmétrie a Téra (1970-2008).
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Figure III.7 : Variation moyenne mensuelle de lavyibmétrie a Gotheye (1970-2008).
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Figure I11.8 : Variation moyenne mensuelle avara@tes 1987 (1970-2008).
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[11.1.2.5. Fluctuation interannuelle du débit et deoefficient d’écoulement du Dargol

Les indices hydrométriqgues annuels de Dargol (19833) mettent en évidence deux
tendances matérialisées par la courbe (tireté) nd@gennes mobiles (figure [11.9). Une
tendance a la baisse est observée sur la péridle 1852, suivie d’'une hausse a partir de
1973. Les analyses du test de Pettitt confirmerst tesndances avec une rupture peu
significative identifiée autour de 1972 (figure.10). Ces résultats indiquent que les débits de
la riviere augmentent a partir de 1972 alors geeplaies diminuent. Les travaux réalisés sur
les rivieres sahéliennes d’Afrique de I'Ouest (Madteal.,, 2003 ; 2005) expliquent ce
paradoxe et I'ont lié a la dégradation des étatsuittace (Leduc et Loireau, 1997 ; Amogu,
2009). Ainsi, le cceffiscient d’écoulement calculé & Dargol a Téra avant 1972 est de 6,2%,
contre 8,4% sur la période allant de 1972 a 1998.pllénomene explique, en partie, la
fréquence des crues enregistrées ces dernieressagiags les pays sahéliens (Gallaire, 1995 ;
Mahé etal., 2004 ; 2005 ; Séguis at., 2004), ainsi que la hausse localisée du niveau de
nappes observée sur plus de 30 ans (Ladu&998 ; Favreau, 2000 ; Favreawakt2009) au
Niger. Leduc etl. (1998) observent les effets conjugués des fluicsitpluviométriques et
des actions anthropiques (déforestation, barrage)les volume des écoulements de la
Komadougou a la station de Bagara qui a variés@e&l700 millions de Fan sur la période
1965-1985.

Indice annuel

1964
1983
1986

1961
1967
1970
1973
1977
1980

Figure I1.9 : Evolution des indices c&stréduits des débits annuels de Dargol a Téra
(1961-1993).
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Figure I11.10 : Test de Pettitt appliquéalébits moyens annuels de Dargol a Téra
(1961-1993).

111.1.3. Evapotranspiration et bilan hydrologique

111.1.3.1. Evapotranspiration

L'évapotranspiration, notée ET, regroupe les phé&wen d’évaporation et de
transpiration qui correspondent, respectivemerig guantité d’eau extraite par la vapeur
d’eau et celle du flux d’évaporation a traversrgsines des plantes et les pores des feuilles.
Ainsi, I'évapotranspiration potentielle, notée ET&st I'évapotranspiration calculée avec
I'hnypothése selon laquelle, il y a toujours suffisaent d’eau disponible pour la satisfaire. Si
cette quantité d’eau est insuffisante, I'évapotpaasion réelle, notée ETR, est alors fonction
de 'ETP et de la quantité d’eau disponible (de $gr 2004 ; Dassargues, 2007). La valeur
de 'ETR est donc toujours inférieure ou égale lleade I'ETP. Il existe plusieurs formules
empiriqgues pour estimer I'évapotranspiration paédiet (Thorntwaite, Turc, Penman, ...).
Ces formules sont basées sur des mesures de wearigbmatologiques (température,
ensoleillement, vitesse de vent, ...).

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilsé/déeurs journalieres de 'ETP
calculées sur la période 1984 — 1993 par la Doaatie la Météorologie Nationale du Niger

selon la formule de Penman. Le choix de cette gériest motivé par le souci d’étre en
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conformité avec la série chronologique d’écoulendmtDargol en notre possession, mais
aussi, par la particularité de cette période andatte bouleversement d’ordre climatique.

Les valeurs mensuelles moyennes de I'ETP calcudldasstation de Tillabéry (1984-
1993) sont comprises entre 152 mm (en novembr2l®imm (en mai). Comme attendu, la
figure 111.11 montre que les fortes valeurs de IFESont observées pendant la période de forte
chaleur (mars a mai), par contre, elles s’abaissertébut de la saison des pluies (juin) pour
atteindre son minimum au mois de novembre. Ceaursaleestent toujours faibles jusqu’au
mois de janvier ou les températures sont bassesr{@ne, 1988 ; de Marsily, 2004).

L’évapotranspiration potentielle annuelle calcukéda station de Tillabéry (1984-
1993) varie de 2076 mm (1988) a 2408 mm (1990) amecmoyenne interannuelle de 2207
mm pour une pluviométrie de 382 mm. A I'échelle agite, on constate que la valeur de
'ETP dépasse de plus de cing fois la hauteur plaétrique moyenne. La figure 111.11
montre aussi que les moyennes mensuelles de I'BRP supérieures a la pluviométrie
mensuelle sur toute I'année. Il se pose alors dblpme de I'applicabilité de la méthode de
Thornthwaite pour le calcul de 'ETR au pas menslagls ces zones a déficit pluviométrique
et a variation spatiale importante de la recha@gte contrainte nous a amené a utiliser le
modele de Thornthwaite grace a I'algorithme dévetopu laboratoire d’Hydrogéologie de
I'Université de Liege. Cet algorithme utilise leonthées journalieres de I'ETP et des

précipitations pour simuler 'ETR et les valeursi’dau utile.

250 +
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>
2 100 +
<
>
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\nnnnmm Pluie —e— ETP \

Figure IIl.11 : Variation moyenne menseiele 'ETP et de la pluie (1984-1993).

82



[11.1.3.2. Bilan hydrologique
Le schéma conceptuel du bilan de Thornthwaite &s¢ lsur le principe selon lequel la
pluie tombée sur le bassin se répartit entre I'étrapspiration réelle, le ruissellement et

l'infiltration dont I'équation générale est :

P=ETR+ R +1+4S, avec

P = précipitations ;

ETR = évapotranspiration réelle ;
R = ruissellement ;

| = flux sortants ;

AS = variation de ’humidité du sol.

La résolution de cette équation simple réside ®waluation de tous les termes du
bilan. Compte tenu de l'insuffisance des donnéspdtiibles, et du manque d’informations
sur les échanges entre les eaux souterrainedes del surface, il a été retenu I'établissement
d’un bilan hydrologique global. Ainsi, en admettame pour des périodes tres longues les
variations de stocks d’eanS, sont nulles (Banton et Bangoy, 1999), I'équatin bilan

devient :

P=ETR+R+|

La différence entre précipitations et évapotrargn réelle (P-ETR) est égale a la
pluie efficace (Bs) regroupant le ruissellement et linfiltration (R+ainsi, I'équation ci-

dessus peut s’écrire :

P~ ETR + Ry

Connaissant les valeurs des précipitations etdiel’évapotranspiration potentielle,
on peut ainsi calculer I'évapotranspiration réelida pluie efficace ou I'eau utile a partir de la
méthode du stock d’humidité de Thornthwaite.

L'utilisation de cette méthode est basée sur thyigothéses (de Marsily, 2004 ;

Dassargues, 2007) :
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- ’'humidité dans le sol est représentée par urckstrenouvelable, noté STO ;

- la valeur maximale du "stock", noté STOMAX, eshaue ;

- l'infiltration ne peut se réaliser que si la waledu "stock™ a atteint son maximum. Cette
valeur maximale est notée STOMAX.

Ces hypotheses supposent que la satisfaction dé ljitiis de STOMAX prime sur
l'infiltration efficace et le ruissellement.

Cette méthode a pour avantage d’éviter I'étude dexepdes écoulements en zone non
saturée en utilisant le stock d’humidité rechar¢edbassargues, 2007). Le principe de la
méthode peut se résumer comme suit (Réméniéras) 198
-si P> ETP: ETP = ETR, et I'excédent des préaijmns sur 'ETP est emmagasiné dans
I’humidité du sol dont il augmente les réservegjid ce que ce dernier soit sature (valeur
égale a STOMAX). Aprés la satisfaction du STOMAX, durplus des précipitations sera
utilisé pour la recharge de nappe et I'écoulemergudface ;

- si P < ETP : dans ce cas, les précipitations swffisante pour satisfaire 'ETP, alors,
'ETR est égale a la somme des précipitations dis mibde toute ou une partie de la réserve
du stock d’humidité du sol. L'utilisation de c®sk méne aux situations suivantes :
» si la réserve du mois précédent est assez suffigamtir combler le déficit des
précipitations, 'ETR est encore égale a I'ETP ;
» si la réserve est insuffisante pour satisfaire PETalors 'ETR est égale aux
précipitations du mois plus la réserve disponible.

La difficulté rencontrée dans I'utilisation de l@&thode de Thornthwaite réside dans le
choix du STOMAX qui dépend de la nature et de lute du terrain, et de son couvert
végetal. Il dépend aussi de I'influence de I'épaissde la couche superficielle. Les valeurs du
STOMAX retrouvees dans la littérature varient d'aateur a l'autre. Selon Réméniéras
(1986), la saturation est atteinte lorsque cemrvés sont comprises entre 10 et 20 mm par 30
cm d’épaisseur de sol en terrain sablonneux etg#us00 mm par 30 cm d’épaisseur de sol
en terrain limoneux ou argileux. Cette valeur, pwtgindre 300 mm dans les zones arides (de
Marsily, 2004).

D’aprés I'Institut de Radio-Isotope (IRl) de I'Umksité Abdou Moumouni de
Niamey, les valeurs de STOMAX varient de 60 a 11 =u Niger (Ousmane, 1988).
Compte tenu de cette importante gamme de valeuls etaractére hétérogéne des produits
d’altération dans le bassin de Dargol, nous ferrarger le STOMAX de 50 a 110 mm dans

I'objectif de trouver des valeurs réalistes adatalce genre du milieu.
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Le code de calcul de Thorntwaite est congu pour deanées mensuelles ou
décadaires, toutefois le calcul des données pefaireeau pas journalier grace a l'algorithme
développé au laboratoire d’Hydrogéologie de 'Umnsite de Liége.

Le tableau IIl.5 présente les résultats du bilarfoerction de la variation du STOMAX. On
constate que :

- plus on augmente le STOMAX, plus la valeur dealieutile diminue et pour certaines
anneées on constate qu’il N’y aurait pas de lamauwé&dficace ;

- en dessous d'un certain seuil de précipitatian,peut considérer qu’il n'y a aurait pas
d’infiltration, alors que les niveaux des nappepesficielles augmentent pendant chaque
saison pluvieuse ;

- une succession d’années a recharge nulle (198873 quelque soit la valeur du STOMAX,
ce qui est conforme aux années tres déficitairda décennie 1980 (Cf. figure II1.5) ;

- d’'une année a l'autre la lame d’eau efficaceevde 0 a pres de 92 mm/an, ce qui explique
une variabilité temporelle importante de la reckarg

Tableau 111.5 ; Evaluation de I'eau utile selon \edeurs de STOMAX.

Valeurs STOMAX (mm)
50 | 75| 95| 110
Année Pluie (mm)| ETP (mm) Eau utile (mm)

1984 224 2153 00 0 d 0
1985 353 2316 0 O 0
1986 297 2114 00 0 d 0
1987 315 2144 00 a d 0
1988 512 2076 81 54 34 19
1989 432 2320 92 6 47 32
1990 355 2408 10 Q 0
1991 520 2314 51 17 ( 0
1992 529 2095 82 54 34 19
1993 285 2130 00 0 d 0

Ces observations montrent I'importance du choiST®OMAX dans la détermination
réaliste de l'infiltration. Selon Réméniéras (1986&)valeur du STOMAX peut étre fixée a 50
mm dans les terrains rocheux et dans les sols pdtesepre- désertiques.

En se référant aux travaux de Ousmane (1988), sinrpisonnablement fixer la valeur
de STOMAX & 50 mm car I'environnement de la zongtulle s’apparente a celui décrit plus
haut ; ce qui correspondrait a une lame d’eau atelfé de 10 a 92 mm/an, disponible pour
linfiltration et le ruissellement. Ce résultat egalable pour les années a pluviométrie

annuelle supérieure a 370 mm (Tableau I11.6). ladsws de 'ETR calculées varient de 340 a
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469 mm. Ainsi, pour les années humides (1988, 19890, 1991) de la période 1988-1992,

I’équation du bilan se résume comme suit :

469 mm (Pluie) = 406 mm (ETR) + 63 mm (Eau utile)

Pour les études d’eau souterraine, I'élément le phportant & déterminer est la part
de la pluie qui atteint la nappe. Les travaux s&alidans la partie Sud-Ouest du Niger ont
montré I'impact des modifications environnementas le ruissellement et le régime
hydrologique des cours d’eau (Mahéakt 2003), ainsi que les mécanismes de recharge des
nappes (Leduc et Loireau, 1997 ; Favreaal €t2009). Lors des pluies intenses, les koris se
remplissent rapidement et débordent les bergesus lits mineurs voire majeurs, pour
provoquer des inondations parfois violentes (Gad|al995). Par contre, les pluies douces et
prolongées, produisent des faibles ruissellemeanis favorisent l'infiltration. Ce constat fait
apparaitre la complexité de la détermination déihts termes du bilan. Néanmoins, le
ruissellement a pu étre déterminé a partir degsléiesurés sur Dargol a la station de Téra.
Ainsi, la valeur moyenne de coefficient de ruissaként est de 8% pour la période postérieure

a la rupture de 1972 (Cf. figure 11.10), alors Uidgjon ci-dessus devient :

469 mm (Pluie) = 406 mm (ETR) + 26 mm (Infiltratiorr 37 mm (Ruissellement)

Tableau I11.6 : Evaluation de linfiltration dans bassin de Dargol (1984-1993).

Année | Pluie | ETR Eau utile (mm) Ruissellement Infiltration Coefficient

(mm) | (mm) | STOMAX =50 mm (mm) (mm) Infiltration (%)
1984 224 224 0 18 0 0
1985 353 353 0 28 0 0
1986 297 297 0 24 0 0
1987 315 315 0 25 0 0
1988 512 431 81 41 40 8
1989 432 340 92 35 58 13
1990 355 345 10 28 0 0
1991 520 469 51 42 10 2
1992 529 447 82 42 40 2
1993 285 285 0 23 0 0
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Ces résultats sont conformes a ceux obtenues aocM#vildemeersch, 2007) au
Burkina Faso (Campaoré at., 1997 ; Dakouré, 2003 ; Filippi etl., 1990) et au Niger
(Ousmane, 1988 ; Girard, 1993). lIs montrent lgppnélérance du ruissellement par rapport a
l'infiltration, contrairement a ce qui s’observendales zones plus pluvieuses (Dakouré,
2003).

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que laadétde Thornthwaite est utilisée a
I'échelle du bassin, or en zone semi-aride l'irdilion se fait tres localement, en plus elle est
fonction de la grande variabilité spatio-temporealke la pluviométrie. Compte tenu de ces
contraintes, les taux de la recharge pourraignt ftpérieurs a ceux calculés a I'échelle du
bassin. Toutefois, au cours des années partical@meseches l'infiltration pourrait étre nulle.
Les résultats de cette étude sur les taux d’iafitin laissent supposer qu’en dessous des
hauteurs pluviométriques de 350 mm, ceux-ci seraiprasiment nuls. Toutefois, cette
conclusion doit étre nuancée, car s'il est adrais lgnfiltration dépend de l'intensité et de la
durée de la pluie instantanée, celle — ci est taibei €également de I'hivernage précédant,
comme en témoigne la valeur importante d’infilmati 92 mm, de 'année 1989 dont la pluie
annuelle est de 432 mm, tandis qu’elle était den&1pour 'année 1988, plus pluvieuse, 512

mm.

l11.2. CARACTERISTIQUES HYDROGEOLOGIQUES DU BASSIN DE DARGOL

Apres I'analyse des réseaux de fractures et I'élydieoclimatique au sein du bassin,
ce volet de I'étude porte sur les parametres hydrahiques et géologiques des aquiféres
fracturés de socle du bassin de Dargol. Les donnéissges dans le cadre de cette étude sont
celles des fiches techniques de 140 forages ddéradifs Programmes d’Hydraulique
Villageoise et les relevés piézométriques effectpémdant trois campagnes, au cours des
travaux de thése. Les données contenues danshes fiechniques comprennent : les coupes
lithologiques, les épaisseurs des altérites (E#9,profondeurs des ouvrages, les profondeurs
des arrivées d’eau (AE), les débits air lift et dasametres hydrodynamiques (transmissivité,
deébit spécifique, coefficient d’'emmagasinement,eaiv statique) pour certains forages. La
durée des essais de pompages destinés a détetesngébits critiques d’exploitation des
ouvrages et les profondeurs d'installation des pesrgpmotricité humaine, ne dépasse jamais
quatre heures. Cette masse importante des donredséfre considérée comme assez

représentative et fiable pour déterminer les carmtiques hydrogéologiques des aquiferes de
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socle du bassin en vue d’améliorer la connaissaecéur potentialité hydrique pour un

développement socio-économique et environnemeuntabte au sein du bassin de Dargol.

111.2.1. Etude piézométrique

Dans la zone d’étude, les mesures piézométriquatesuniveaux d’eau des ouvrages
remontent a la période de mise en exploitationfdemges. Aucun suivi régulier du niveau
d’eau n’est réalisé dans les forages et méme pas aaux exploités par la SEEN. Tous les
ouvrages sont en exploitation et les mesures setfes tot le matin aprées démontage des
pompes. Les données piézométriques interprétées danparagraphe sont les mesures
saisonnieres faites en mai 2009, en octobre-nore®09, en avril-mai 2010, ainsi que,
celles des campagnes de mesures mensuelles egaigesept ouvrages, pendant la période
allant d’octobre 2009 au mois de janvier 2012. @&sures seront comparées a celles du
BRGM (1980 et 1988), d'IWACO (1983), de Ousmane8@)9et de World Vision (2003),
afin de mieux apprécier les variations interaniegedles niveaux d’eau ainsi que les facteurs

qui influencent ces variations.

[11.2.1.1. Directions principales d’écoulement

La carte des directions principales d’écoulemeétéaétablie a partir de 40 points de
mesure répartis sur une superficie d’environ 106@.Krous les points d’observation ont été
nivelés au niveau optique par I'équipe de I'IRDNlamey. Les référentiels utilisés a cet effet
sont les cétes des bornes de nivellement routatifude de la céte du déversoir du barrage
et les cotes d’échelles limnimétriques placéesiaean du barrage et sur le lit de Dargol.

La carte des directions principales d’écoulemegu(é 111.12) établie en période de
hautes eaux (octobre-novembre 2009), montre ure fofluence du relief sur les niveaux
piézomeétriques. L'orientation des flux souterragemble étre influencée par celle des eaux de
surface, dont les directions générales sont guigéeses directions des fractures majeures,
Nord-Est, Sud-Est et Est-Ouest (Cf. chapitre II).

Les points hauts de la nappe constituant des pititees piézométriques sont observés
a I'Ouest, au Sud-Ouest, au Nord et au centre. fdass hauts semblent étre influencés
respectivement par la mare de sékomé, la zone md@pge de Tchantchaga, la mare de
Fonéko et le barrage de Téra. Les gradients hydues, trés prononceés pres de la ligne des
crétes (limite Nord-est), montrent, par ailleur§nfluence de la topographie sur les
écoulements souterrains. Les bas niveaux piézagnégise situent dans la partie Sud-est du

bassin en suivant le lit de Tilim jusqu’a sa zoeecdnfluence avec le lit majeur de Dargol.
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Les figures 111.13 et 111.14 montrent l'influenceed eaux de surface sur quelques

forages réalisés autour du barrage de Téra.
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Figure 111.13 : Exemple des forages implantés &ipndé d’un cours d’eau.
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Figure 111.14 : Influence des eaux de surface auetharge.
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111.2.1.2. Etude temporelle de la piézométrie

Le suivi mensuel des sept (7) piézomeétres du motabre 2009 au mois de janvier
2012 a porté sur les observations des niveaux dagpe superficielle d’altérites (2 puits) et
ceux des aquiféres fracturés profonds du soclerégés). Les graphiques dressés a partir des
ces mesures (figure 111.15) permettent de faireoleservations suivantes :

- en période seche (étiage), les niveaux piézomésigummencent a s’abaisser a partir
de la fin du mois d’octobre — début novembre, patteidre leurs niveaux les plus
élevés en mai ;

- en période pluvieuse (les hautes eaux), on obserweemontée brutale et progressive
des niveaux des nappes. Les maxima sont atteirde@rseptembre voire en octobre,

soit deux a quatre mois aprées le début de la saissmpluies.

Les mesures effectuées pendant les deux périodeasses eaux (mai 2009 et avril -
mai 2010) et au cours de la période de hautes (@atobre-novembre 2009) montrent que les
hauteurs des fluctuations des niveaux des nappenvan fonction de la géomorphologie,
des saisons et de I'année (tableau 111.7). L'aradkt de fluctuations des niveaux des nappes
entre les périodes de hautes et basses eaux eddi@@m a 13,1 m.

Les variations des niveaux d’eau sont plus impoetanans les forages implantés en
altitude (plateaux, dunes, points assez €loigngsrigigots) que dans ceux situés a proximité
immédiate des principaux marigots (Boukari, 1982 gbar Guiraud et Travi, 1990).
L’accentuation de cette amplitude qui s’observe niweau des zones dunaires pourrait
s’expliquer par la décharge liée a I'évaporation.

L’évolution des niveaux piézométriques observée caurs de lI'année 2011 se
caractérise par une treés faible variation des nixeteau tendant a la stabilité dans certains
points d’eau (P& et Rs). Ainsi, les pluies de 2011 dont la hauteur esB@@ mm pour une
hauteur moyenne interannuelle de 447 mm (1938-20& Kemblent pas avoir contribué a la
recharge directe des nappes. Par contre, les nivBaau dans les ouvrages situés a proximité
des barrages de Diagourou et de Téray(f%; Fsg) montrent des remontées sensibles qui
pourraient s’expliquer par une recharge indire@s dappes a partir des eaux de surface ou
par un phénoméne de transmission de la pressiomauligle entre aquiféres. Cette
observation corrobore celle relevée par certaitsuas dans le Liptako au cours de la période
déficitaire de 1981 (Ousmane, 1988). Elle confirper, ailleurs, les résultats des calculs du
bilan hydrologique, selon lesquels, le seuil dedeharge directe est de 350 mm de pluie
annuelle (Cf. 111.1.3.2.).
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La comparaison des niveaux piézométriques entngdesdes de basses eaux (2009 et
2010) montre en général une hausse qui varie dsm@11,4 m. Cette variation interannuelle
est faible par rapport a la hauteur pluviométriquportante enregistrée en 2009 (545 mm en
2009 contre 334 mm en 2008). Cela pourrait s’exggigpar le fait que la succession des
années exceptionnellement seches ou pluvieuses effetincumulatif sur la recharge des
nappes. Dans ce milieu semi-aride ou la sécheestseécurrente depuis la fin des années
1960, la recharge des nappes suit aussi l'influeteeces fluctuations pluviométriques
interannuelles, et varie considérablement d’'uneéana l'autre (Filippi etal., 1990 ;
Yaméogo, 2008).
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Tableau III.7 : Variation inter-saisonniére et maémnuelle des niveaux piézométriques.
F : forage, PC : pudisnenté, PT : puits traditionnel, A : altérites,: @ranitoides,
RV : roches vertes, :Blasses eaux, HE : hautes eaux.

Localités Type | Aquiféeres | HE09-BEQ9 BE10-HE09 | BE10-BEQ9 | Observations
Yanga Peulh F44 RV 0,29 -1,22 -0,93 dune
Tilim F40 RV 1,21 -0,97 0,24 bas-fond
Tondigoungou F6 G 13,1 -9,58 3,52 dune
Toumbindé F15 RV 1,24 -1,74 -0,5 ruisseau
Foneko F17 G 7,82 -6,42 1,4 dune
Chatoumane F30 G 0,91 -0,59 0,32 bas-fond
Kababangou F27 G 1,12 -1,25 -0,13 ruisseau
Lilingo F9 RV 1,22 -0,12 1,1 Tilim
Fantafotou F10 RV 0,48 -5,5 -5,02 dune
Tchantchaga F11 RV 3,41 -3,14 0,27 plateau
Tampiana F13 RV 0,67 6,83 7,5 mare
Kalbara F16 RV 1,23 -1,77 -0,54 ruisseau
Doumba F37 RV 1,76 -1,15 0,61 ruisseau
Doundyel F38 G 1,06 -1,04 0,02 ruisseau
Tourikoukoye F39 RV 1,76 -1,57 0,19 Tilim
Sékomé F32 G 0,69 -0,65 0,04 mare
Tera camp F47 G 1,74 -1,32 0,42 barrage
Bondyo F42 G 11,71 -13,34 -1,63 Plateau
Guerobanguia PT1 G 3,12 -3,1 0,02 dune
Guerobanguia PC3 A 5,9 -5,88 0,02 dune

Tera PC4 A 0,86 -0,46 0,4 barrage
Diagourou CSI F1 RV 0,91 -0,71 0,2 Tilim
Diagourou PC école PC] A 2,7 -2,6 0,1 Tilim
Diagourou PC PC2 A 3,7 -2,69 1,01 Tilim
Zindigori F25 G 3,87 dune

[11.2.2.3. Comparaison de nos mesures piézométrigjaecelles des années antérieures

Les comparaisons sont effectuées sur le méme ceineiag des périodes identiques.
Elles portent sur les données des mesures pieaqoedreffectuées en 1980, 1988, 2003 et
celles de 2009, 2010 et 2011. Cette comparaisorrecoa 29 ouvrages dont un seul
seulement capte la nappe d’altérites. Ces résuftigtsre 111.16, 111.17) montrent que le
niveau piézométrigue a augmenté dans 34% des Basufl29) alors que la majorité des
ouvrages a enregistré une baisse du niveau (1&gessoit 66%). L’augmentation du niveau
d'eau varie de 1 a 19 m, avec une moyenne de 5,Bes.points ayant enregistré une
augmentation se localisent au niveau des pointdbgsaysage (mare, zone d’épandage, lit
majeur). Les quatre ouvrages qui ont enregistréhbassses les plus importantes a savoir
Tchantchaga (fz: 19 m), Handaga ¢k: 12,3 m), Kalbara (5 : 9,18 m) et Tampiana {F:
6,38 m), se situent au niveau des grandes zoneardl@ge des eaux ; et particulierement,

trois de ces ouvrages captent les aquiféres fisaatéisteux.
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L’amplitude des baisses des niveaux varie de mB212,92 m, pour une moyenne de
5,80 m. Les plus importantes chutes sont enregstaéFonéko @ : 11,92 m), a Begorou
(Fs5: 11,56 m) et a Zindiori @5: 7,93 m). Ces forages se situent dans les zomesires.
Certains forages proches des cours d’eau, ou demgea tels que Doundyelsg= 1,42 m) et
Téra pont (F48 : 1,12 m) affichent une faible viioiade leurs niveaux.

D’une maniére générale, ces variations du nivealad&ppe peuvent étre mises en
relation avec les précipitations et la dégradatles états de surface, aspects déja discutés
dans le premier paragraphe. La comparaison desunivd’eau dans les ouvrages entre les
années antérieures réputées tres déficitaires (diecd980) avec les mesures des années
excédentaires 2009 (545 mm) et 2010 (401 mm), euefilimpact des fluctuations
climatiques sur la recharge des nappes. Paradogatefa comparaison entre ces niveaux et
les mesures de I'année 2011, tres déficitaire @65 mm, montre aussi une hausse des
niveaux dans certains points d’eau. Cette haussggbs’expliquer par I'effet de mémoire
di aux pluies excédentaires de 2009 et 2010, aygatgtinement eu un impact trés positif sur
la recharge des nappes. Dans les régions sédimesntaisines de la zone d’étude, plusieurs
travaux ont montré une hausse piézométrique preigeedes niveaux des forages situés dans
les bas-fonds, depuis les années 1970 (Leduc e#d10i1997 ; Favreau ait, 2011).
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Conclusion partielle

L’étude de la piezométrie a montré que I'écoulensentterraine se superpose avec la
topographie définissant un écoulement du NW veiSHe SW-NE et E-W. Ces orientations
rappellent les directions majeures de champ deufres discutées dans le chapitre précedent.
La carte piézométrique montre les points bas deggeycomme podle d’infiltration des eaux.

L’évolution temporelle de la piézométrie montre @l suit la fluctuation
pluviométrique. La comparaison des niveaux piézométs des années 1980 a ceux des
années 2009 et 2010 montre une baisse des niveamplus 65% des ouvrages. Par contre
certains ouvrages proches du lit majeur ou marestmeiet une hausse alors que d’autres

restent stables.

[11.2.2. Propriétés hydrodynamiques des aquiferéssiurés

Dans le cadre de cette these, il n’a pas été pes#gboréaliser des essais de pompages
pour déterminer les parametres hydrodynamiques adgsféres de socle. Les données
existantes sont celles des essais de puits réalisékes forages isolés sans aucun piézometre.
Dans ce cas, les mesures utilisées pour calcidgrdemetres hydrodynamiques, notamment
la transmissivité, sont celles de remontée pourmger les effets dus aux pertes de charge.

Les calculs des paramétres hydrodynamiques (trassanté, coefficient
d’emmagasinement) sont effectués a l'aide de #éqo simplifiée de Theis. Par la suite,
nous avons effectué le calcul de la "conductivitéraulique” équivalente "Ke" (perméabilite)

apres la détermination de I'épaisseur de la nappdéasbase des niveaux crépinés. Pour les
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forages a deux ou trois niveaux des crépines, agans tout simplement fait la somme de
ces niveaux uniguement. Cette hypothése est trissdar I'épaisseur des nappes fissurées et/
ou fracturées de socle est mal connu du fait gsddages ne dépassent rarement les cent
premiers metres de sol.

Les valeurs moyennes des caractéristigues hydamdigues des aquiferes de socle
sont portées dans le tableau 111.8.

Tableau I11.8 : Parametres hydrodynamiques dedeagsifissurés du Liptako.

Aquifére Caractéristiques Nombre Moy, Mini. Max| dfeType| C.V. (%)
Qsp (m/h/m) 38 0,13 0,007 0,58 0,13 100
T (m/s) 39 5710 | 45.10° | 35.10° | 6,13.10 108

Granitoides  <(M/S) 21 3,35.18 | 2,42.10' | 9,32.1¢F | 2,79.1C° 83
S (%) 23 2310 | 1,110 | 8,1.10° | 2,6.10° 115
Débit (ni/h) 57 1,91 0,3 5,8 1,5 78
Profondeur (m) 57 62 39 120 19,8 32
Epaisseur d'alt. (m) 54 18,66 2 38 8,76 47
Qsp (m/h/m) 10 0,33 0,004 1,69 0,5 153
T (m/s) 10 2,110 | 3210 | 8710 | 24.10 116
K (m/s) 8 1,14.10 | 2,77.10 | 2,6.10° | 7,32.1C° 64

Roches vertes| Coeff. demm. S (%) 6 3,89.1¢F | 1,2.10° | 1,5.10° 5,62° 145
Débit (n/h) 33 2,72 0,4 10 2,5 92
Profondeur (m) 33 63 35 115 22 35
Epaisseur d’alt. (m) 33 22 7 64 11 49

[11.2.2.1. Débit spécifique (Qsp)

Le débit spécifique noté Qsp correspond au débitgen(Q), rapporté au rabattement
(AH) pour un temps (t) de pompage. Les valeurs aasupour toutes formations confondues
oscillent entre 0,004 #h/m et 1,69 rifh/m, avec une moyenne de 0,2¥mm. Ces valeurs
sont en général faibles (< fmw'm), car sur 46 forages, un seul présente uns@gérieur a 1
m*h/m. Il s’agit du forage de Tilim ¢g), en terrain schisteux, captant la méme fracture
kilométrique que les forages de Tourkoukoyg)FDiagourou (E), dont les débits enregistrés
varient de 5 & 10,8 #h. Selon Engalenc (1978), pour obtenir des dépiésifiques > & 0,2
m>h/m, il faut rechercher les fractures kilométrigue

Ces résultats sont du méme ordre de grandeur guetaivés par d’autres auteurs
dans le socle de I'Afrique de I'Ouest (Biemi, 1992asm, 2000).

97



[11.2.2.2. Transmissivité (T)

Les valeurs moyennes sont respectivement de 57t dans les granitoides et
2,1.10°m?%s dans les roches vertes. La plus faible vatiit'ordre 16° m/s, a été observée
dans les granitoides, par contre les valeurs deldtivement fortes, sont généralement
supérieures ou égales a“1M/s. C'est le cas du forage le plus productif)(Favec une
transmissivité de 8,7.10m?s. Les travaux de Lasm (2000) en Céte d’lvoire owntré
comme cette étude, qu'il existe des corrélatiorieeda transmissivité et les autres parametres
hydrogéologiques des aquiféres de socle dont, entire, les débits spécifiques, la nature
lithologique des réservoirs, les directions etdagité de fracturation.

Ces résultats s’inscrivent dans la méme gamme désurg de transmissivité
observées en zone de socle de I'Afrique de I'O¢Bstmi, 1992 ; Savane, 1997 ; Lasm,

2000) en geénéral, et du Niger en particulier (Ousna988).

[11.2.2.3. Perméabilité (K)

Les valeurs calculées sont comprises dans l'intlerge 2,42.10 m/s et 2,6.18m/s
avec des moyennes de 3,351@/s et 1,14.18 m/s respectivement observées sur les
granitoides et les roches vertes.

Dans la zone de socle en général et de I'AfriquéQigest en particulier, les mesures
de la perméabilité sont trés rares, car I'estinmatde cette grandeur est trés délicate.
Néanmoins, des auteurs ont donné l'ordre de grardiece parameétre.

Ainsi, les valeurs calculées sont comparables lescédouvées par Yaméogo (2008)
dans le socle granitique du Burkina Faso. Des valsunilaires sont obtenues dans d’autres
régions de socle notamment en Suéde (Carlssonsebi®|1981 cités par Faillat, 1986), en
Inde (Maréchal eal., 2003) et en Djibouti (Houmed-Gaba, 2009).

[11.2.2.4. Coefficient d’'emmagasinement (S)

Les valeurs du coefficient d’emmagasinement caézularient de 1,1.10a 2,6.1F
avec des valeurs moyennes respectives de 23103,89.10 pour les aquiféres des
granitoides et des roches vertes. Dans les rochetsifées en général, ce coefficient varie de
107 & 10° (Engalenc, 1978). Les résultats obtenus dansdeecde ce travail s'inscrivent
donc dans cette tranche, par ailleurs, ils sonhcamants avec ceux obtenus par d’autres
auteurs dont Savadogo (1984) ; Faillat (1986¢n8i(1992), et Yaméogo (2008) en Afrique
de I'Ouest et Durand (2005) en France. Cependastydleurs élevées, de I'ordre dé’¥
102 ont été obtenues respectivement dans les aquifétesniques trés fracturés de Djibouti
(Jalludin, 1993) et dans les aquiféres granitiqileMadagascar (Grillot, 1992).
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Cette analyse bréve des parametres hydrodynamiquirenleur grande variabilité

due a plusieurs facteurs dont, entre autre, lauraton.

[11.2.3. Relations entre les parametres hydrogégiques et la productivité des ouvrages

[11.2.3.1. Profondeur des forages

La profondeur des forages varie de 36 a 120 m ameanoyenne de 60 m et un écart-
type de 20 m. L'observation de la figure 111.18 rrenque la relation entre le débit et la
profondeur totale de forage n’est pas linéaire. moedleurs débits sont observés entre 30 et
65 m.

Parmi ces forages, 24% (33 forages sur 140) onpadsndeurs supérieures a 65 m
de profondeur et malgré cela, deux d’entre euxeseeht enregistrent des bons débits (6 et 9
m>h), tandis que tous les restes ont des débitsienfs & 2 nh. Les deux forages les plus
profonds a savoir Tampiana (115 m) et Sinéssik@ (@R enregistrent des débits tres faibles,
respectivement de 0,6 et 0,4 n¥h. Cela montre que la productivité des ouvrageshse
étre liée a d’autres facteurs que la profondeur.

Des auteurs ont donné des limites de profondewsr pas dépasser pour la recherche
d’eau en zone de socle (Engalenc, 1978-1981 ; $gvadl984 ; Biemi, 1992 ; Ousmane,
1988 ; Kouamé, 1999 ; Jourda ; 2005). Sur les mgnanitiques, la profondeur limite pour
avoir un bon débit n'excede jamais 50 m, alors lipI'peut atteindre 60 m et méme étre
légerement dépassée dans les schistes.

Ces résultats sont conformes avec les études euntesi (Ousmane, 1988 ; Yaméogo,
2008) qui fixent une profondeur optimale de 50 a6@t au-dela de 80 m de profondeur, la
recherche devient aléatoire et plus souvent ingde la quasi-totalité des fractures sont
fermées. D’apres Engalenc (1981), il est possildetrduver de l'eau jusqu’'a 120 m de

profondeur sur un accident majeur (plus de 10 krokg) soigneusement étudié
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Figure 111.18 : Relation entre le déibyen et la profondeur totale des ouvrages.

[11.3.3.2. Arrivées d’eau (AE)

Dans le bassin de Dargol, le nombre des venues deaiveau des forages varient de
deux a trois, mais il peut parfois atteindre quabiee cing. La distribution des venues d’eau
dans les forages du bassin de Dargol (figure llirh®htre que 76% de ces venues d’eau sont
observées dans les 60 premiers meétres au dessuxléusain. Au-dela de cette profondeur,
les arrivées deviennent rares voire quasi-abse@sendant, la zone la plus productive se
situe a une profondeur comprise entre 40 et 56 Mma&yenne dans les granitoides, et autour
de 60 m environ dans les schistes. A partir deoostat, la profondeur optimale des forages
serait de 50 m dans les granitoides et de 60 mldamsches vertes, ce qui a été déja retenu
par d’autres auteurs (Faillat, 1986 ; Ousmane, 1%&8iamé, 1999 ; Lasm, 2000).
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Figure I11.19 :Relation entre le nombre d’arrivées d’eau et t#qrdeur.
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111.2.3.3. Epaisseur d'altération

La figure .20 ne montre aucune relation sigrafige entre la puissance de
I'altération et les débits des forages dans leibads Dargol, contrairement aux travaux
d’autres auteurs.

En effet, selon Kouamé (1999) et Yaméogo (2008)tranches d’altérites comprises
entre 15 et 40 m donnent des bons débits, maiseborsl de cet intervalle, la fraction
argileuse devient dominante d’ou, des débits failst@re nuls.

De méme, une relation positive existe entre |'égmis de I'altération et la productivité
des ouvrages dans les formations granito-gneissjqette relation tend a étre négative dans
les formations schisteuses (Engalenc, 1978). Lardidjl.21, élaborée a partir des débits
moyens (débits 2 nt/h), montre que cette relation est de tendanceliement positive au

niveau des forages captant les granitoides, maisaée dans les roches vertes.
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Figure 111.20 : Relation entre lebiténoyen et I'épaisseur d’'altération.
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Figure 111.21 : Relation entre le débit moyer2 m3/h et I'épaisseur d’altération.
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[11.3.4. Relation fracturation et productivité desuvrages

Dans la région de socle de I'Afrique, le C.1.E.ldbdivise les débits des ouvrages en
guatre classes principales qui sont :
- de 0 & 1 nifh, trés faibles ;
- de 1 & 2,5 riih, débits faibles ;
- de 2,5 & 5 rith, moyens ;
- supérieur & 5 fth, débits forts.

Dans le bassin de Dargol, les débits des foragésneale 0,5 & 15 frh. La classe des
débits moyens et forts est de 33%, ce qui est #adgeppour I'hydraulique villageoise. Les
débits trés faibles et faibles ont des taux resfgsede 35% et 32%. L'importance de ces
derniéres classes (67%) montre que le problemepajsionnement en eau potable de la
population et leur cheptel se pose encore aveccbeapud’acuité dans cette zone. Par
conséquent, des nouvelles investigations s'impos@mtde localiser les sites susceptibles de
donner de forages a forts débits. Dans cette peirgpél a été dressé une carte multicouches
(figure 111.22) permettant de tirer les renseigneaisesuivants :

- les forages a gros débits sont ceux implantégesurceuds des fractures ou proches de ceux-
ci, et leurs volumes des débits semblent propargtmaux tailles des fractures. Toutefois, la
productivité des fractures est fonction de leunadagristiques hydrauliques (Lasm, 2000 ;
Saley, 2003 ; Kouadio eai., 2008) ;

- dans le bassin de Dargol, les directions les phasluctives sont principalement : NE-SW
(N40° a N60°), E-W (N70° a N100°). Par contre, d@gctions NW-SE et N-S n’offrent que
des débits modestes, généralement inférieurs amd/B. Ces principales directions de
fracturation ont été mises en évidence par I'éee images satellitaires et des observations
de terrain (Cf, chapitre II) ;

- les roches vertes (schistes) sont plus productigee les granitoides, cela pourrait
s’expliquer par la présence massive des rochesiditmes (quartz, quartzites, microdiorites)
ou des bancs de grés dans les schistes (Enga@f®), £t par le réle capacitif de ces roches
dd a la grande puissance de la couche d’altération

- la direction d’allongement birrimien NE-SW, laupl productive, correspond au grand
couloir de cisaillement (N45°) et a la direction dehistosité observés dans le Liptako
(Soumaila et Konaté, 2005). La productivité rekatnent faible de la direction NW-SE,
pourrait étre liée aux colmatages de ces fractpaesles injections doléritiques (Abdouakt
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1998 ; Affaton etal., 2000), car l'altération de ces roches donnent glesluits argileux
(Engalenc, 1978).
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Figure 111.22 : Relation productivité des ouvragelthologie — fracturation.
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Conclusion partielle

Ces résultats, certes limités, font apparaitre tpecartographie des fractures
kilométriques repérées a partir des imagerieslgaieds, pourrait conduire a I'accroissement
des taux de pourcentage des forages a gros dalsteptibles d’améliorer la desserte en eau

potable dans la zone de socle du Liptako voire idieNen général.

CONCLUSION

Ce chapitre dont le but est de faire le point &% fessources en eau du bassin de
Dargol, a permis de mettre en évidence la pergistat la gravité du phénoméne de
sécheresse, ainsi que les ruptures qu’a connuéfgmes hydroclimatiques en Afriqgue de
I'Ouest. Cette étude a aussi révélé que malgrédeditions climatiques du Sahel, les nappes
pourraient se recharger a partir d’'un seuil anmlés pluies supérieur a 350 mm. Cela est
observé par les fluctuations piézométriques ndasrejui montrent un minimum aux mois
d’avril-mai et un pic maximum aux mois d'aolt-sepbge ou méme octobre si la saison
pluvieuse est prolongée. Cela est a prendre av@mapiion car il pourrait étre I'effet de la
pression. Cette interrogation pourrait étre Iévépattir des études hydrogéochimiques et
isotopiques.

L'étude des paramétres hydrogéologiques montrechague ouvrage est spécifique
dans le socle du Liptako. Cette discontinuité rdifa pas une circulation générale des eaux
que si ces ouvrages captent une méme fracture efgumne régionale. Cette continuité isolée
est soutenue par l'alignement des forages a fdutt dir une fracture majeure. L’apport
remarquable de cette étude est la déterminatiodifésentes directions productives NE-SW
et E-W et dans une moindre mesure les directions®BAet N-S. La carte thématique des
zones préférentielles d’écoulement produite, sarde guide pour les futures recherches

d’eau souterraine dans le socle du Liptako.
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CHAPITRE IV : CARACTERISATION HYDROGEOCHIMIQUE DES
EAUX SOUTERRAINES DANS LE BASSIN DE DARGOL

INTRODUCTION

La géochimie est un puissant outil permettant deridmer a la compréhension des
circulations des eaux souterraines en se basarle suécanisme d’acquisition des ions et
leurs évolutions dans les aquiferes (Schoéller2l98epuis les travaux de Ousmane (1988),
les aquiferes de socle du Liptako n’ont plus falbjet d’'une étude scientifique détaillée.

Dans cette zone, la quasi-totalité des analysesighes existantes, remonte a I'année
de mise en exploitation du forage concerné. Il dsiutant plus nécessaire de suivre
I'évolution de la qualité physico-chimique de ceane vu que certains forages enregistrent
parfois des concentrations en nitrate dépassagdrtagnt les normes OMS (0,8 meq/I soit 50
mg/l). Ces teneurs anormalement élevées en n{tral®0 mg/l) sont fréquemment observées
dans les eaux de socle cristallin de I'Afrique ([B&i 1986 ; Biemi, 1992 ; Girard, 1993 ;
Nkotagu, 1996 ; Yaméogo, 2008). Si en zone tropidaimide, la nature offre plusieurs
alternatives en matiére de production d’eau potdbléa population, en zone sémi-aride de
socle, les aquiféres fissurés restent les seulstpdie recours pendant les longues saisons
séches? de I'année). L'étude de la qualité physico-chingigqles eaux devient impérative
dans le schéma régional de gestions quantitativquahtitative des ressources en eaux
souterraines de socle.

L'objectif de ce travail n’est pas simplement deridé les mécanismes d’acquisition
de la minéralisation, mais il vise aussi a :

- utiliser les parametres physico-chimiques et chiregy traceurs naturels d’écoulement
d’eau pour mieux caracteériser le fonctionnementrbggnamique du systeme ;

- apporter de nouvelles informations sur l'identifioa des unités aquiferes et sur la
circulation des eaux souterraines, ainsi que sucdaditions de recharge a travers une

approche descriptive, comparative et statistique.
IV.1. METHODES D’INVESTIGATIONS

Cette partie présente l'organisation des campagdrehantillonnage, les méthodes

analytiques et les méthodologies adoptées potertias données hydrogéochimiques.
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IV.1.1. Points d’eau et campagnes d’échantillonnage

Dans le cadre de ces travaux, plusieurs campagnesetevement ont été effectuées
au niveau des puits, des forages et des eaux thesuA chaque campagne, les paramétres
physico-chimiques (pH, Température, Conductivigelque) ont été mesuréssitu a l'aide
d’'un multimetre. Ces mesures ont concerné tous/lepoints d’eau identifiés lors de la
campagne de reconnaissance réalisée en décemi@eR@artir des logs de forage et des
valeurs de la conductivité électrique, 45 pointsad’ ont été retenus pour les analyses
chimiques. Les campagnes de prélevement ont pgutdess trois périodes suivantes :

» Une premiére campagne de prélevement s’est dérpaliant la période des basses
eaux (avril — mai 2009) et n'a concerné que 20 tsof@ puits captant les nappes
d’altérites et 18 forages profonds captant les esple socle).

* Une deuxieme campagne réalisée en période desshea (octobre & décembre
2009). Cette campagne générale de prélevemenesshék a I'échantillonnage de
tous les 45 points (1 échantillon d’eau de surf&euits et 42 forages profonds)
pour les analyses chimiques des ions.

* Une troisieme campagne de prélevement de 18 p(nfauits et 16 forages) est
effectuée en période des basses eaux (mai 2010y afpprécier la variation intra-
ou intercyclique de la minéralisation des eaux eoaines.

Les mesures et le prélevement ont été effectudesmuvrages en fonctionnement aprés
au moins 30 minutes de pompage (forages) ou dagmii@uits) pour évacuer I'eau du tuyau
(forage) et des débris (puits) afin d'avoir une eaprésentative de la nappe. Ces
prélevements sont effectués dans des flacons pglgée de 200 ml pour le dosage des ions
(anions et cations) et de la silice.

Ces échantillons sont hermétiquement fermés etgaxd'abri de la lumiére, et mis au
frais au laboratoire d’analyse de I'eau du Dépaetatmde Géologie de I'Université Abdou
Moumouni (UAM) de Niamey. lIs ont ensuite été tramgés au laboratoire d’hydrochimie du

Département ArGEnCo de I'Université de Liege (Upgur I'analyse des éléments majeurs.

IV.1.2. Méthodes analytiques et précision des doemé

Les échantillons destinés aux analyses chimiquesots et de la silice, ont été doseés
au laboratoire d’hydrochimie du Département ArGEn@m® I'Université de Liege. Les
dosages des éléments chimiques sont réalisés swlectrophorese capillaire 8Gapillary

lon Analysis" (C.I.A.)Les cations (G4, Mg, Na+ et K) et la silice sont déterminés par
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absorption atomique de flamme. L’analyse des misrafNQ), ammonium (NHZ) et
chlorures (C) a été faite par titration potentiométrique diegclors que les ions carbonatés
(CO3) et bicarbonatés (HGQ sont obtenus par calcul aprés la déterminatioptdiet du
TAC.

Les résultats des analyses chimiques sont vépaéde calcul de la balance ionique.
Une analyse est considérée valable si la valewsadealance ionique est inférieure a +5%.
Tous les échantillons analysés dans le cadre tketbése, remplissent ces conditions et leurs
balances ioniques varient autour de +3% malgraliésrences observées entre les mesures
de terrain et celles du laboratoire. L’évolution e minéralisation des eaux entre le
prélevement et les analyses, a été mise en évidencemparant les conductivités électriques
mesurées sur le terrain et en laboratoire (figitd)l L'écart entre les deux valeurs est en
général lié aux erreurs de mesure. C'est I'exendpleforage de Lambangou sjFdont la

conductivité a varié de 339,9 a 814 uS/cm.
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Figure IV.1 : Corrélation entre les vakede la conductivité (a) et de I'alcalinité (b).

Les mesures doublées de I'alcaliniiié gitu et laboratoire) montrent une précision de
2 a 5% (figure IV.1b). Cela est confirmé par uneat@on faible qui ne dépasse guerre 0,3
méq/l. On observe aussi une hausse de la valepiidilau moins 1,5 unité entre les mesures
de terrain et celles du laboratoire. Cette haussd g'expliquer par le départ du €@e
I’échantillon traduisant probablement un rééqudde avec le COatmosphérique (Clark et
Fritz, 1997).
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IV.1.3. Traitements et analyses des données

IV.1.3.1. Faciés des eaux souterraine et relaticargre les ions

Les traitements des données chimiques et les salled indices de saturation et de la
pression partielle en GGont effectués a partir du programme "diagramnma$ en service
par I'Université d’Avignon.
Les résultats de I'étude sont présentés a traesrdiagrammes binaires, les analyses spatio-

temporelles et les traitements statistiques.

IV.1.3.2. Analyse en composantes principales : gipes

L’analyse multivariée est une méthode statistigascdptive utilisée pour faciliter
I'interprétation globale d’'une masse importante desnées existantes. Elle vient en appuie
aux méthodes classiques (diagrammes, statistiqueariée) pour faire apparaitre des
informations présentes mais cachées dans la papuldés données. La technique utilisée
dans ce travail est I'analyse en composantes pates. L'intérét de cette technique est
gu’elle permet de résumer a quelques axes factdaetnaximum d’informations contenues
dans les longs tableaux des donné@sprojection des individus sur un plan factoriéfre
I'avantage d’appréhender la similitude ou I'oppiositentre les caractéristiques des individus
et les sources de leur variabilité (Canceill MLahdreau A., 1978).

L’applicabilité de cette technique exploratoire aep sur le choix du nombre d’axes
représentant le maximum d’inertie conservée avemi®mum possible de facteurs. En
géneéral, 'ACP d’une région n’est valable, que dprs les plans factoriels étudiés retiennent
au moins 70% d'informations (Faillat, 1986 ; BieriB92). En dessous de cette limite, on
considére que I'étude de la région n'a pas tenuptem'une grande quantité d’'informations.
L’analyse multivariée a été réalisée a l'aide dpléeforme STATISTICA.

IV.1.3.3. Interaction eau — roche et age relatif sleaux

IV.1.3.3.1. Diagramme d’équilibre

Cette étude est réalisée a partir du diagrammeéadhdi® des minéraux silicatés (Ca-
Na-K). L'utilisation du diagramme d'activité de Kioski permet de situer la composition
minéralogique de I'eau en fonction de sa teneurations (C&’, Na', K*), en silice dissoute
et en fonction du pH et de la température de smiutia position d’'un point dans un domaine
guelconque de stabilité d’'une argile de néofornrmationne une information précise sur le
temps de séjour de l'eau et par consequent, leéddgrconfinement ou d’ouverture du

systeme aquifere vis-a-vis du milieu extérieur.
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IV.1.3.3.4. Indice de saturation

Il est exprimé par le rapport de produit d'activithique (IAP) a la constante
d’équilibre (Ks) a une température donnée. Cetcmdnontre les tendances des phases
minérales a se dissoudre ou précipiter, et en g isgermet de suivre ou de connaitre le
degré de saturation des eaux par rapport aux nixgreésents ou ceux susceptibles de se
précipiter dans l'aquifére. Si un minéral (D) ddeamilieu se dissout de facon congruente

pour produire (U + V"), alors lindice de saturationS) peut s’écrire :

PAI
IS =log| —

ol Ks (constante d’équilibre) est le produit deTx [V], et PAI le Produit d’Activité
lonique.

Si IS > 0 : I'eau est dite sursaturée a I'égardmioéral D qui a tendance a se précipiter,
Si IS <0 : I'eau est sous-saturée vis-a-vis duemahD,

Si IS = 0 : la solution est de ce fait saturéeavigs du minéral D.

IV.2. HYDROCHIMIE DES NAPPES DE SOCLE : REVUE BIBLI OGRAPHIQUE

En zone de socle cristallin et cristallophylliees hquiféres fonctionnent généralement
en systéme composite avec une couche supérieuaeibap (altérites) surmontant le socle
sain, a perméabilité de fractures et/ou des fissuael rble essentiellement transmissif
(Guiraud et Travi, 1990). Cette différence lithatpge entraine une différenciation
hydrochimique au niveau de ces nappes superposagiat(et Drogue, 1993). D’'une facon
générale et en condition naturelle, la nappe digd est moins minéralisée que celle des
fissures du fait de son caractere transitoire dagcuit des eaux d'infiltration. Dans ce type
du milieu, les hydrofaciés dominant des eaux sorgénéral bicarbonaté calco-magnésien ou
sodique (Savadogo, 1984 ; Faillat, 1986 ; Ousman8g ; Girard, 1993 ; Krimissa .,
1997 ; Soro et Goula Bi Tie, 1997; Diouf, 1999 nkagaté, 2006 ; Yaméogo, 2008 ; Oga et
al., 2009).

Le processus dominant d’acquisition des ions edbwsul’hydrolyse. Néanmoins,
d’autres processus peuvent intervenir pour pertufbguilibre naturel eau — roche. Ainsi,
dans les zones coétiéres de socle du Maroc, de idjibbdu Madagascar, les eaux des nappes

sont parfois tres chlorurées par I'introductionadiesalée (Krimissa ai., 2004 ; Rabemanana
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et al. 2005 ;Houmed-Gaba, 2009). Dans d’autres régions, c’'asbsules eaux des sources
qui sont affectées par la dissolution de couchepa@itiques déposées dans les fissures des
roches (Martelet, 1997 ; Zuppi &, 2004). Un autre élément qui menace dangereusdment
qualité chimique des eaux de socle est la polluitratée due aux actions anthropiques. En
région de socle de France (régions de Pyrénéegetadde), les travaux réalisés par les
auteurs (Krimissa efal., 1997 ; Martelet etal., 1997 ; Durand, 2005) révéelent des
concentrations élevées en nitrates dues aux astiagricoles. lls notifient aussi la présence
des sulfates appréciables dans les eaux liee agkows de dénitrification par I'oxydation de
pyrite. En Afrique, cette contamination est ponlteuet a pour origines les rejets d’égout
et/ou latrines (Nkotagu, 1996) et les activitédqrades (Diouf, 1999). Aussi, Faillat (1996) et
Favreau (2009) interpretent cette contamination menune conséquence respective de la
déforestation ou de la disparition des grands arkusceptibles de fixer I'azote du sol.

Apres ce bref apercu sur les processus interveans I'acquisition de la
minéralisation des eaux en zone de socle, les netésmntes présenteront de facon
synthétique, l'intérét de [l'utilisation de la tedhnme statistique multivariée dans I'étude
hydrochimique complexe a travers les résultats rieies (Faillat, 1986 ; Biemi, 1992 ;
Nkotagu, 1996 ; Savané, 1997 ; Adiaffi, 2008 ; Yagw 2008 ; Houmed-Gaba, 2009 ; Fehdi
et al., 2009 ; Moore P.J. dl., 2009 ; Dassi, 2011). Concernant les différeméetiniques
d’analyse statistique multidimensionnelle en chiags eaux souterraines, nous renvoyons le
lecteur pour plus de détails aux écrits de Canetlllandreau (1978).

Ainsi, dans la zone de socle de Coéte d’lvoire, Bié®92), Savané (1997), Adiaffi
(2008) ont utilisé la technique d’analyse en comaptss principales (ACP) pour déterminer
la minéralisation et le temps de séjour des eans ttanappe, mais aussi de situer les origines
spatiales des ions. En plus de ces conclusion€H'A permis a Faillat (1986) de faire une
discrimination interrégionale des eaux en fonctierla lithologie et de I'état de surface. Dans
les zones de socle des régions arides (Nkotagus ;1¥&améogo, 2008 ; Houmed-Gaba,
2009), cette technique est aussi utilisée avecesudC’est ainsi qu’en Tanzanie, Nkotagu
(1996) conclut que le facteur 1 explique la miniéedion liee au lessivage de sels de sub-
surface et a I'hydrolyse des minéraux ; tandis lguacteur 2 exprime le pole anthropique lié
a la nitrification par les effluents d’égout. Cesclusions corroborent dans le méme sens que
celles de Yaméogo (2008) dans I'environnement arbdai Ouagadougou. Quand aux travaux
de Houmed-Gaba (2009) dans la zone cétiere de Wjifequifere basaltique), ils démontrent
que les eaux salées et les eaux douces sont diséesna partir de leur salinité et de leur

température.
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L’applicabilité de cette méthode est aussi démentdans d’autres contextes
géologiques différents de socle cristallin et atlephyllien. Au niveau de I'aquifére fissuré
karstique de Floride (USA), Moore &kt (2009) explique les caractéristiques chimiquetade
nappe par un processus de mélange deau d'infdtrapar la recharge diffuse et une
remontée d’eau de source profonde. En Corse (Fraded.a Vaissiére (2006) conclut que
dans les aquiféres carbonatés, les facteurs 1extpfment respectivement le mécanisme
rapide d’acquisition d’ion (pollution anthropiquéquilibre-calco-carbonique) et 'interaction
eau - encaissant indiquant le temps de séjour des dans l'aquifere. Dans les régions
sédimentaires de I'Algérie et de la Tunisie, lamée d’ACP a permis a Fehdiait (2009)
de lier I'origine de la minéralisation des eauwxaalissolution des évaporites et a la pollution
azotée. De méme, Dassi (2011) affirme que la prems@urce de minéralisation est la
dissolution, tandis que la deuxieme est due auessass anthropique dd au retour du flux
d’eau d'irrigation.

La généralisation de cette méthode sur d’autresdéEtsde est démontrée par les
travaux de Dibi efal. (2004). En faisant appel a cette technique expoe ces auteurs
montrent que les forages captant les schistesnbffnege bonne productivité due a I'épaisseur

importante de leurs produits d’altération contnaieat aux aquiféres granitiques.

IV.3. PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

IV.3.1. Caractérisation physico-chimiques des eaouterraines

Les parametres physico-chimiques mesurés surrbanaroncernent, la température, le
pH et la conductivité électrique. La figure 1V.2épente les points de prélevements d’eau et
les types d’ouvrages.

Dans ce paragraphe, seront présentés les régltihtaux de toutes les analyses avant
de passer au traitement par famille d’eau. La coagan entre les eaux de socle et celles des
altérites est a prendre avec réserve car les ébhiaside la nappe superficielle (altérites) sont
tres limités (3 échantillons). Néanmoins, ces desrsdnt utilisées a titre indicatif.

L'étude statistique des parametmessitu a concerné 71 points d’eau (68 pour le socle
et 3 pour les altérites). Le tableau VI.1 présdegserésultats statistiques globaux des eaux

souterraines dans le bassin de Dargol.
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Figure IV.2 : Distribution des points d’eau échhotinés.
(1x) : prélevés une fois.

Tableau VI.1: Parametres physico-chimiques des sauterraines du Liptako.
Conductivité électrique (CE) en ps/cm, Coefficdmwariation (C.V) en %.

Parametres Parametres statistiques globaux (n = 71) Socle (n68) Altérites (n = 3)

physico-

Mini | Maxi Cc.Vv

chimiques

Moy

Ecart-type (6)

Moy

Moy

T°C

31.82

20.1

34

0.95

2.98

31.7

30.3

pH

6.64

5.2

7.6

0.46

6.96

6.75

5.6

CE

619.1

227.7

1740

287.88

46.5

677.5

533

IV.3.1.1. Température

Les températures varient de 29,1 a 34°C dans beblee des eaux. Ces valeurs
reflétent celles des températures atmosphériqugemes observées dans les régions arides

a semi-arides : 15 a 35°C.
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Les plus fortes valeurs sont rencontrées dans dgpeas profondes (aquiferes de
fissures et de fractures) tandis que les faiblegpératures sont relevées dans les eaux des
nappes superficielles (alluvions, altérites). Aveaiu de ces dernieres, les eaux sont plus
influencées par les variations saisonniéres de elapérature de l'air atmosphérique
(Ousmane, 1988).

IvV.3.1.2. pH

Les valeurs du pH sont comprises entre 56 a 7@nme les valeurs des
températures, celles des pH permettent de régagiraux souterraines en deux entités
distinctes. Ainsi, les eaux des puits captant leeani superficiel de I'aquifere ont un pH
relativement acide avec une valeur moyenne dePa6contre les eaux des forages profonds
ont leur pH variant de 6,4 a 7,6 avec une valeuyenoe de 6,7, donc proche de 7 (la
neutralité). Cette tendance a la neutralité darss dquiferes profonds est due a la
consommation du COsuite a I'hydrolyse des silicates entrainant lrmaegtation de

I'alcalinité (HCGO;') des eaux (Schoeller, 1962 ; Faillat et Drogu®3).9

IV.3.1.3. Conductivité électrique

Elle varie de 227 a 1740 uS/cm avec une moyenn@08g25 pS/cm. Cette grande
étendue de variation montre I'hétérogenéité notehates la distribution de la charge minérale
des eaux souterraines due a la lithologie et adlitimms ponctuelles. Les eaux les moins
minéralisées sont rencontrées dans les puits avecvaleur moyenne de 533 uS/cm, par
contre dans les eaux du socle, la minéralisatioie e 227 uS/cm a 1740 uS/cm avec une
valeur moyenne de 677,5 uS/cm. Les fortes valesiia @onductivité méritent une attention
particuliere, car parmi ces eaux, certaines onttel@surs anormalement €levées en éléments
indésirables dont les nitrates.

De fagon générale, la minéralisation des eaux s@ines sur les roches vertes (en
I'occurrence les schistes) est plus élevée que dels terrains granitiques (Ousmane, 1988 ;
Savané, 1997).

La figure IV.3 montre les variations saisonniéeres daleurs de pH et celles de la
conductivité électriqgue. Ces valeurs sont élevéesagson séche (basses eaux), et s’abaissent
aprés la saison pluvieuse (hautes eaux) (figur8.4&).. En revanche, certains forages
contaminés observent l'effet contraire di a 'apmhe I'ion NG;™ par les eaux d’infiltration

(infra. Figure IV.22) entrainant 'augmentationldeminéralisation des eaux (figure 1V.3.b).
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IV.3.2. Caractéristiques chimiques des eaux soudgmes

Le tableau IV.2 présente les résultats statistiqless éléments chimiques des eaux
prélevées pendant les trois campagnes d’échamdipm Pour les ouvrages qui ont fait
'objet d’au moins deux prélévements, il a été emet les résultats analytiques d’une
campagne. Les résultats sont en méqg/l, cependamt qumparer les concentrations des

différents éléments chimiques aux normes OMSs algzont parfois exprimées en mg/l.

Tableau IV.2 : Valeurs statistiques des élémernitsicues des eaux souterraines du Liptako.
Eléments chimiques et minéralisation totale (MXdpramés en en méq/l,
Coefficient de variation (C.V) en %.

Eléments Paramétres statistiques globaux (n = 52) | Socle (n = 49) Altérites (n = 3)

chimiques | Moy | Mini | Maxi 0 (OAY} Moy Moy
ca’t 273 | 0.92| 10.77| 1.6 61.8 2.75 2.6
Mg** 1.73 | 045| 5.15| 1.02 58.94 1.88 1.33
Na* 211 | 0.57| 5.13| 0.91 43.06 2.11 2.09
K* 0.09 0 0.27 | 0.05 54.78 0.09 0.088
Ccr 046 | 0.05| 3.01| 053 11558 0.41 0.54
NOs 1.26 0 11.13| 197 156.78 1.19 11
So” 0.57 0 6.14 | 0.95 167.44 0.72 0.42
COs” 0.14 | 0.02 0.4 0.09 63.72 0.15 0.07
HCO3 423 | 1.42| 6.49| 1.33 31.54 4.36 3.97
MT 13.33 | 5.21| 34.11 6.01 45.13 13.36 12.86

IV.3.2.1. Teneurs des anions
On constate que, les bicarbonates dominent largetoes les anions aussi bien dans
les eaux des aquiféres des altérites que dansdiesrcle, avec respectivement des valeurs

moyennes de 3,97 még/l et 4,36 méq/l (tableau IVE2) ce qui concerne les ions,3Q” et
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NOsz, malgré leurs concentrations pour les valeursenogs, on remarque des valeurs de
coefficient de variation tres élevées. Ceci dénmiigtendue importante de la variabilité de
leurs valeurs par rapport a la moyenne (figure B).4En effet pour ces trois éléments
chimiques, les nitrates, les sulfates et les chésrues valeurs minimales et maximales sont
respectivement de 0 még/l & 11,13 méqg/l pous Nd@& 0 még/l & 6,14 méqg/l pour $Tet

de 0,05 még/l a 3,01 méqg/l pour.dla teneur en sulfates est acceptable selon leras
OMS (400 mg/l), mais pour les nitrates, leur tendépasse trés largement les normes de
potabilité acceptées par 'OMS 60 mg/l). Cette pollution nitratée s’observe aveau de
toutes les catégories des eaux. Ainsi, 37% des daaxforages captant les aquiferes des
roches vertes présentent des teneurs en nitigpésiesures a la norme OMS, contre 40% au
niveau des granitoides dont plus de 25% des edutesrtaux en nitrates qui varient de 100 a
690 mgl/l. Ces fortes concentrations donnent desrrdtions sur I'importance de la pollution

nitratée dans les eaux souterraines de socle dakap

IV.3.2.2. Teneur des cations

Les valeurs moyennes des cations des eaux analysgsmntent I'ordre d’abondance
suivant : C&" > Na > Mg®* > K" (figure, IV.4.a). Parfois, le sodium devient prégérant
dans les eaux des ouvrages proches des zonesigltdsrite recharge (koris, mares). Aussi,
la teneur en sodium se voit dans certains cas géppar le magnésium dd a I'importance de
terrain schisteux dans la zone et aux intrusionérifigues dans les massifs granitoidiques
(Machens, 1973; Abdou et al, 1998 ; Soumaila, 20D@ps toutes les analyses, le cation le
moins important reste le potassium en raison de agtgorption sélective par les argiles
(Schoéller, 1962).
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Figure 1V.4 : Histogramme de pourcentage des ioaguns.

IV.3.2.3. Faciés chimiques des eaux

La classification des eaux selon leurs hydrofaaiésé réalisée a partir du diagramme
de Piper (Figure IV.5). Cette typologie est basédes teneurs en ions majeurs contenus dans
les eaux. Les cations (Ea Na, Mg®, K") et les anions (HCQ CI, SQ, NO;3) se
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combinent deux a deux pour former les principaudrbfaciés de la zone. Ces hydrofacies
sont établis a partir de I'anion dominant et learadominant : un faciés de type bicarbonaté
calcique, le bicarbonate est I'anion dominant etdécium, le cation dominant dans I'eau

analysée.

A Granitoides

@ Roches vertes
O Altérites

@ Eau de surface

e N
Figure IV.5 : Facies chimiques de I'ensemble desea

D’une fagon générale, la majorité d’échantillonsregroupée au niveau de deux poéles
et une phase de transition vers un troisieme. €slanatérialisé par les fleches au niveau du
triangle représentant les anions. L'évolution €effie du pble bicarbonaté au pble chlorure +
nitrate, et ensuite une deuxiéme évolution verzdae centrale neutre. Ces évolutions
expliquent le réle qu’a joué la contamination etmates de certaines eaux, mais aussi I'apport
des sulfates dans I'évolution vers un troisiemaefacEn ce qui concerne les cations, la
majorité des éléments chimiques (voir le cerclejigent dans la zone neutre ou aucun cation
n'est dominant. Néanmoins, on remarque la préseéesajuelques points au niveau des poles
alcalin et calcique.

La combinaison des ensembles cations - anions duoige principaux types des
facies a savoir : les eaux bicarbonatées calciquesalco-magnésien, les eaux chlorurées ou
sulfatées calciques et les eaux bicarbonatées isxliqCes types de faciés sont en général
rencontrés dans le socle de I'Afrique de I'Ouest.d€néral, le faciés bicarbonaté calcique
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domine tous les autres a I'image des résultatette étude. Cette tendance est confirmée par
les travaux antérieurs réalisés au Sénégal (DI®#9), en Cote d’'lvoire (Faillat, 1986 ; Soro,
1987 ; Biemi, 1992 ; Savane, 1997 ; Soro et Gal@8y7 ; Adiaffi, 2008 ; Oga edl., 2009),

au Burkina Faso, (Yaméogo, 2008), au Bénin (Kanggg2®06 ) et au Niger (Ousmane,
1988 ; Girard, 1993).

IV.3.2.3.1. Eaux bicarbonatées calciques a magnasie

Avec un pourcentage de 75%, le facies bicarboratégee est le groupe d’eau le plus
représenté. L’hydrofaciés bicarbonaté calciqueasaatérise par une répartition régionale qui
ne semble pas liée a un facies pétrographiqueedus de ce groupe montrent une dominance
des ions alcalino-terreux sur les alcalins malgréokte présence de ces derniers dans les

granitoides.

IV.3.2.3.2. Eaux bicarbonatées sodiques

Ce groupe ne concerne que trois ouvrages (2 fordgesits) soit 6% de l'effectif. Il
se caractérise par la dominance des alcalins sualdéalino-terreux et aussi par leurs faibles
valeurs de conductivité électriqgue. On remarquelgsi@aux de ce groupe ont des teneurs en
sodium deux fois supérieures & celles du calciuai 8\1,5C&") et I'ion Mg®* reste toujours
supérieur a K Les ouvrages # F»4 et R ont respectivement 3,35 méqg/l, 3,28 méqg/l et 3,06
meéq/l des teneurs en sodium contre 1,66 meéqg/l, m&§/l et 1,83 méq/l pour le calcium.
L’ordre d’abondance des cations est Na > Ca> Mg avéc HCQ largement dominant sur
les ions Cl SQ;% et NG

IV.3.2.3.3. Eaux Chlorurées ou sulfatées calciques

Les facies chlorurés ou sulfatés calciques conoérb@ ouvrages soit 19%. Le pole
chloruré - nitraté regroupe huit ouvrages dont fmpiges et un puits cimenté;(F, Fso, Fis,
F22, Fa4, F32, PG) contre deux forages £F F4s) évoluant vers le pole sulfaté.
La caractéristique dominante de ces ouvrages iggiditance des nitrates (> 1,6 meéqg/l) sur
tous les autres anions dépassant méme parfois @ H©ur cing forages (F Fis, Fs2, Faas,
Fso). En plus de la teneur importante des nitrateg ifiéq/l), le forage £ enregistre le taux le
plus élevé des sulfates de 6,14 méqg/l (HCO4,83 még/l) contre un taux moyen de 0,72
meéq/l des eaux souterraines du Liptako. Cette valemarquable des sulfates impose a ce

forage la seule signature sulfatée calcique dena z’étude.
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IV.3.3. Caractéristiques chimiques des eaux de aod

Le barrage de Téra est le seul point d’eau de cidahantillonné. Les eaux de cette
retenue sont treés faiblement minéralisées avecconductivité électrigue de 143,2 uS/cm.
Les ions dominants sont les ions bicarbonatesleioaavec des valeurs respectives de 1,47

et 1,06 méql/l. Ces eaux ont un facies bicarbooak&que.

IV.4. FACTEURS DE CONTROLE GEOCHIMIQUE

IV.4.1. La lithologie

Les données du tableau 1V.3 montrent I'existencéraie familles d’eau souterraine
dans le socle du Liptako : les eaux contaminéekgsetaux dont la minéralisation reflete la
pétrographie des terrains traverses.

Ainsi, on constate que les eaux des terrains techig(famille 1) sont en moyenne
plus minéralisées (MT = 11,88 méqg/l) que celles tderains granitoidiques (famille 2) (MT
= 10,32 méqg/l). De ce fait, les valeurs de leumsdemtivités sont aussi supérieures (556,56
Hs/Cm) a celles des eaux des granitoides (467 /Cim)d.a présence des alcalino-terreux est
plus exprimée dans la famille 1 (Ca+Mg = 4 méqgl da famille 2 (Ca+Mg = 3,16 méqg/l),
tandis qu’on observe une domination des alcalin damille 2 (1,99 méq/l) sur la famille 1
(1,95). La dominance d'un élément chimique surtfauwdans la minéralisation de l'eau
pourrait étre liée surtout a la nature pétrographides roches encaissantes.

Le degré daltération et I'importance des proddi@térations des roches vertes font
qgue les eaux de ces nappes sont plus minéraliséesalles des granitoides. L'épaisseur
d’altération augmente le temps de contact eau heoet entraine en conséquence
'augmentation de la conductivité électriqgue dasxea

La variabilité des coefficients de variation (tahlelV.3) des ions montre que, méme
au sein d’une formation lithologique, il existe dagyes différences. Cela pourrait étre da a la
discontinuité hydraulique observée généralemebeer de socle.

IV.4.2. Les activités anthropiques

L'importance de la valeur des coefficients de w#ra (tableau IV.3) des ions
accidentels dépassant les 100% (C.V = 115,58%78%&,167,44% pour respectivement, Cl
NOs; et SQ%) rend compte de la variabilité de la minéralisatitue en grande partie au

caractére tres discontinu de l'aquifere. Les eaantaminées (famille 3), retirées et traitées
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séparément, se démarquent par les fortes valeurdewds conductivités, de leurs
minéralisations et des teneurs élevées des iohsNT: et SQ”. Les valeurs de la
conductivité électrique de ces eaux ainsi que el leurs concentrations ioniques varient
respectivement de 784 a 1731 pus/cm avec une moyknh@92,21 pus/cm et de 17,25 a 34,16
méq/l avec une moyenne de 23,11 méqg/l. Les eautersaines des régions de socle de
I'Afrique de I'Ouest (Faillat, 1986 ; Soro, 198 usmane, 1988 ; Biemi, 1992 ; Savane,
1997 ; Soro et Goula, 1997 ; Adiaffi, 2008 ; Oga at 2009 ;Yameogo, 2008) ont

généralement des valeurs moyennes en concentragimgses inférieures a 12 meéq/l.
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Tableau IV.3 : Valeurs statistiques des éléis physico-chimiques des eaux de socle du Lip@&analyses).
Eléments chimiques et minéralisation totale (MXdpramés en en méq/l, Température (T) en degré Gelptd en unité du pH,
Conductivité électrique (CE) en us/c@nefficient de variation (C.V) en %.

Familles P.Stat. T°C pH CE ca | Mg® Na K* cr NO3 SO~ COs> | HCO; | MT
Moy 31.95 | 6.84| 556.56] 2.11 1.89 1.84 0.11 0.b 0.47 0.42 0.16 4.67 11.88
(1) Roches vertes| Mini 304 | 6.4 369 0.93 0.86 0.71 0.0% 0.06 0 0.06 003 412| 536
(n=14) Max 34 7.3 814 3.43 3.33 3.35 0.2 0.39 1.7% 1.0b 0.35 396 15.97
0 0.97 | 0.25| 127.47| 0.67 0.74 0.76 0.04 0.12 0.57 0.31 0.08 1.06 2.99
[AY; 3.05 | 3.61 22.9 31.88 39.06 41.38 41.77 5996122.69 | 71.95 | 47.31 | 22.79| 25.23
Moy 31.75 | 6.54| 467.01] 2.02 1.14 1.91 0.08 0.34 0.1 0.32 0.14 3.86 | 10.32
(2) Roches | Mini 29.1 5.4 227.7 0.92 0.45 0.57 0 0.0f 0 0.02 1.425.21
granitoidiqgues | Maxi 33 7.1 665 3.07 2.1 3.28 0.27 1.25 1.69 0.8b 04 1 6, 154
(n = 25) 0 0.9 0.42| 137.33] 0.58 0.54 0.8 0.05 0.25 0.50 045 .110] 1.47 3.24
[AY; 284 | 6.47| 29.41| 2886 4757 4216 64.13 74/49  99[7279.9 79.36 | 38.14| 31.37
Moyennes familles 1 et 2 31.85 6.69 511.79 2.07 11.5 1.87 0.09 0.27 0.49 0.37 0.14 4.27 111
Moy 31.86 | 6.48| 1092.21 5.36 3.07 3 0.1p 1.1 428 441.| 015 458 | 23.11
(3) Eaux Mini 294 | 52 784 3.04 1.89 2.09 0 0.32 1.3% 0.29 0.p4 122 17.25
contaminées | Maxi 33.1 7 1731 10.77] 5.15 5.13 0.2 3.01 11.13 6.14 502 6.49 | 34.16
(n =10) o 1.06 | 0.62| 27234 217 1.08 0.93 0.06 0.87 2.88 1.93 0.07 1.23 5.48
[AY; 331 | 962 24.9 4052 3529 30.86 56.62 79441  68[16134.05 | 48.11 | 26.8 | 23.71
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IV.4.2. Corrélations entre les éléments

A partir des matrices de corrélation réalisées rdirpde douze (12) variables (tableau

IV.4), on peut dégager les observations suivantes :

le pH est bien corrélé aux bicarbonates mais amelé a la pression partielle en £O

(PCOy) ;

la conductivité électrique (CE) est fortement cléeévec la MT, le calcium, les

nitrates, les chlorues, le magnésium, et assezcomélée au sodium ;

les bicarbonates sont corrélés au Na ;

le calcium est bien corrélé avec les nitratescldsrures, et le magnésium ;

le magnésium est corrélé avec les nitrates et pealé aux sulfates et bicarbonates ;

le sodium est corrélé aux bicarbonates et chlorures

La limite principale des matrices de corrélationyient du manque de lisibilité lorsque

le nombre de paramétres est élevé, de méme,tikesdtifficile d’avoir une vision synthétique

de I'ensemble, ce qui oblige au recours a 'ACPtr&anréduite pour le traitement de cette

masse importante des données.

Tableau IV.4 : Matrice de corrélations sur les gsed globales des eaux souterraines

Parametres | CE | pH | Ca | Mg| Na| K | ¢ | so/No; |HCO, |[MT [pco,
CE 1

pH 0.12 1

Ca 0.91] 0.02 1

Mg 0.78] 039 0.71 1

Na 0.55| 0.32] 039 042 1

K 0.21] 0.19] 0.29] 0.5 0.02 1

cl 0.80| -0.22| 0.84] 050 037/ 0.11 1

SO, 0.47| 0.08| 0.49] 049 037/ 023 015 1

NO, 0.85] -0.09] 089 062 033 0.10] 091 0.18 1

HCO; 0.14| 0.73] -0.01] 043] 053] 017] -0.22] 013 -0.21 1

MT 0.94] 024 092] 086/ 064/ 024 075 055 081 0.29 1
pCO, -0.16] -0.83] -0.10] -0.29| -0.10| -0.12] 0.06] 0.00] -0.10] -0.29] -0.19

IV.4.3. Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP centrée réduite a été realisée a partir de phPametres précédemment

interprétés. On a constaté que la variance exprjpaédes axes factoriels, et F, est assez

significative (prés de 70%) pour observer le cortggoent global des échantillons.
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Néanmoins, nous avons aussi considérés |'axaobr pouvoir mettre en évidence les autres
tendances des échantillons et avoir des projectdmsonne qualité (>70%). Les trois
premiers axes factoriels (H~, Fs) expriment pres de 80% de la variance totale, useest
tres significatif pour faire la classification dtidier les tendances et corrélations qui peuvent
exister entre les parametres pour mieux en dédagemécanismes d’'acquisition de la
minéralisation dans le milieu.

La projection des variables sur le plan factorigixF (figure 1V.6) montre que le
facteur k est le plus important. Il contrdle a lui seul eowi 47% de l'inertie du nuage des
points représentatifs des échantillons et regraippodle négatif la majorité des variables en
présence (la conductivité électrique (CE), la nafisation totale, les ions €a NOs, CI,
Mg?*, Na' et & un degré moindre I'ion $€). Le regroupement de ces variables autour de
'axe F montre que I'axe factoriel exprime la source ppate de minéralisation de I'eau
dans l'aquifere et rend compte aussi de la présdim#ires sources complémentaires de

minéralisation des eaux.

D 964%

Fact. 2 ;21 92%

Fact. 3

poG2
&

-1 1} 0 1
Fact. 1 : 47 B0% Fact. 2 : 21 92%

-
-

Figure IV.6 : Projection des variables sur lespltactoriels Fx F, et R, X Fs.

En analysant la principale source de minéralisatimnpeut constater la présence de
deux sous groupes qui relate respectivement ligdfies ions (G4, NO3, CI) et (M, Na',
SO%). Le premier sous groupe exprime linfluence degivités anthropiques dans
'acquisition de la minéralisation des eaux quixplegue en partie par la présence de l'ion
NOj (de La Vaissiére, 2006 ; Diaw, 2008 ; Yaméogo,8)0QCela est trés révélateur car on

sait que Iion C& est généralement fourni par I'hydrolyse, donc igioe profonde, alors que
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les ions Clet NQy proviennent en général des sources superficiellesegroupement Mg,
Na', SQ7 laisse croire que ces ions proviendraient d’un @ssas autre que la pollution &
travers les eaux d'infiltration. Dans les eaux deles de I'Afrique de I'Ouest, ce phénomene
est toujours exprimé par le facteug Braillat, 1986 ; Biemi, 1992). Cela prouve que
I'acquisition de la minéralisation de I'eau dan#&€eone est tres complexe.

Le facteur i expliquant pres de 22% de l'inertie totale, disine la source principale
de minéralisation et oppose la p£au groupement HCQ pH. La corrélation de I'ion HCO
avec le pH montre que cet ion provient en majopiéé I'’hydrolyse (silicates et alimino-
silicates), mais aussi de la diffusion et dissolutiiu CQ atmosphérique et du sol.

Dans les zones géologiquement stables, sans actiwitanique, le COest produit
dans la zone non saturée par la respiration deuaecture végétale et de la dégradation de la
matiere organique du sol (Affek al., 1998 ; Adiaffi, 2008 ; Adiaffi etal., 2009), puis
entrainé en profondeur par les eaux d’infiltratiGe. qui fait que les eaux infiltrées riches en
CO, contrdlent les équilibres calco-carboniques desdaution. Cet axe mettra donc en
opposition les eaux acides dues aux apports duadgartir de la surface et les eaux basiques
a un temps de séjour relativement long.

L’axe R contrélant 10% d’informations, discrimine davamtalps 2 sources de
minéralisations déja identifiées. Dans le plandaet F, x F3, I'opposition du groupement
NOs, CI, C&* & celui du HC@, Na’, Mg** confirme que la production des ions composant
ces deux sous groupes est dominée respectivemerdzort superficiel et I'interaction eau
- roche. Si cela est une évidence pour les aubmes il est surprenant d’admettre l'origine
superficielle de lon C&. Ainsi, Faillat (1986) a démontré que I'ion Caourrait avoir
d’autres origines (pluie, sols, pollution) indépantks de I'hydrolyse. Cet aspect sera discuté
dans le paragraphe traitant sur 'origine de lagrahsation des eaux.

La projection des individus sur le plan factoriglX¥F, (figure IV.7) montre que le
regroupement des échantillons se fait selon la mralisétion et le taux du CQontenu dans
'eau. Les eaux fortement minéralisées se plaagniespble négatif de I'axe;Fet celles ayant
une minéralisation faible a I'opposé. Les eaux mssiéement polluées sont influencées par la
pression extérieure marquée par les activités dipies et pastorales. Elles se caractérisent
par un taux important de NOqui varie de 0,8 & 11,13 még/l, associé parfoiS@7 et au
CI'. L'acidité de I'eau est due a la présence de,@ais elle devient alcaline suite au départ
de ce dernier consommeé par I'’hydrolyse des silicate

A travers ces analyses on constate que le procdssménéralisation des eaux est trés

complexe dans la zone d’étude, du fait de son gtmtpeologique et hydrogéologique lié a la
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nature discontinue de I'aquifére et a la variaspatio-temporelle de la recharge. Pour mieux
appréhender ce processus et comprendre le fonetivemt de I'aquifére, il est important
d’étudier les eaux par famille.
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Figure IV.7 : Projection des individus sur le pfantoriel F1 x F2.

IV.5. ORIGINE ET PROCESSUS DE MINERALISATION

VI.5.1. Acquisition des ions

VI.5.1.1. Altération des roches silicatées

Les silicates sont les éléments minéraux les @parrdus de I'écorce terrestre. Du fait
de cette abondance, leur altération constitue l@csola plus importante d’approvisionnent
d’éléments dissous des eaux.

L’hydrolyse des silicates est facilitée par lesxediinfiltration riche en CQ dissous.
Le contact de ces eaux agressives avec les minéikeatés va entrainer la libération des
cations les plus mobiles (NaK®, Mg?*, C&"), de la silice et de I'aluminium suite au
processus d’hydrolyse. La destruction des minéjaimaires par dissolution incongruente

(plagioclases, minéraux ferromagnésiens, ...) engerg@néralement I'apparition d’une
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séquence d’argiles de néoformation telles que latmorillonite, la kaolinite, l'illite ou la
gibbsite, en fonction de leur teneur en bases aletgé du pluviolessivage (Hamdi at,
1997 ; Dekayir et EI-Maataoui, 200Nguetnkam eal., 2008).

La vitesse d’altérabilité des roches varie en fiomcde ses minéraux constitutifs.
Ainsi, Goldich, 1938 (cité par Faillat, 1986) a Wiaun ordre d'altérabilité des
minéraux primaires (figure 1V.8). Cette figure mentgue les minéraux ferromagnésiens,
éléments constitutifs majeurs des roches basicqued, plus altérables que ceux constituant
les roches acides. Selon Schoeller (1962), les eamoxlant dans les roches basiques seront
plus riches en alcalino-terreux, alors que celles mches acides sont a dominance alcaline.
En région de socle, le facteur le plus détermindabs I'acquisition des cations est
'hydrolyse. Le contact prolongé de I'eau chargéGf» avec I'encaissant se traduit par un
enrichissement en cations majeurs {CMg**, Na’, K*) et en ions bicarbonates. La forte
corrélation entre les bicarbonates et les catioaguns (figure 1V.9) montre que ce sont les
ions bicarbonates qui contrélent la minéralisati@s eaux souterraines de socle a partir des
réactions chimiques d’altération (tableau IV.5)nBaes réactions, on remarque que le départ
des cations des minéraux primaires s’accompagnéagdiaation des ions Het la libération

des ions HC®, par conséquent, 'augmentation du pH.

Olivine (Peridotsy— Mg, Fe

Augite (Pyroxenes}— Mg, Fe, Ca

Hornblende (Amphibolesy— Mg, Fe, Ca, Na Plagioclases-Ca
Biotite (Micas)— Mg, Fe, K, F Plagigclases-Na
Feldpath-K

Muscovite (Micas)— K, F

Ordre décroissant d'altérabilité

Quartz

Figure IV.8 : Séquence d’altération des minéraukdiich (1938) cité par Faillat (1986).
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Cations majeurs (meg/l)
»

R=0.88

HCO3 (meq/l)

Figure IV.9 : Relation entre les cations majeurggtions bicarbonates.

Tableau IV.5 : Réactions de transformation desagestminéraux primaires des roches.

1 | Mg,Si0, (S) + 4HCO; —» 2Mg* + 4HCQy + H,SIiO,
Forstérite Silice
(Péridot)
2 | KMg3zAISiz0;0(OH), (S) + 7 HCO; + 0,5H0 — K + 3Md™ + 2H,SiO, + 0,5ALSi,05(OH),
Phlogopite (Mica) Silice Kaolinite
3 | CaALSi,Os (S) + 2HCO; + HLO—» C& + 2HCQ + Al,Si,05(OH),
Anorthite Kaolinite
4 | NaAISi;Og (S) + HCO; + 4,5HO—» Na + HCOy + 2H,SiO, + 0,5ALSi,05(0H),
Albite Silice Kaolinite
5 | 2,33NaAlSiOs (S)+ 8,64HO +2CG—> Na 3Al 5 35505 67010(OH), +2Na +2HCG; + 3,32HSIO,
Albite Montmorillonite Silice
6 | KAISizOg (S) + HCO; + 4,5H0 —» K + HCO; + 2H,SiO, + 0,5ALSi,05(0OH),
Orthose Kaolinite
7 | 3KAISIzOg (S) + 12HO + 2HCO; —» 2K+ + 2HCQ@ + 6H,SIO, + KAI3Siz0;¢(OH),
Orthose Silice Muscovite
8 | KAI3Si3010(0OH) (S) + HCO; + 1,5H0 —» K + HCO; + 1,5ALSi,05(0H),
Muscovite addinite
9 | Al;SiOs(OH), + 5H,O —»  2[AI(OH)] + 2H,SIO,4
Kaolinite Gibfssi Silice
10 | SiO2 (S) + 2HO—» HSIO,
Quartz Silice
ou

Silice amorphe

des réactions d’hydrolyse est assurée essentigitgmae la dissociation de I'acide carbonique

L’abondance des ions bicarbonates indique quedit@#chécessaire a la progression

(H2CO3) formé a partir du C@aqueux présent au contact de la solution. Au ffiér mesure

gue HCO; diminue, les ions HCO vont croitre avec le pH jusqu’a une valeur seeil8d

Dans les milieux cristallin et cristallophylliered précipitations des ions carbonates {3O
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sont quasi-inexistantes (Ousmane, 1988 ; Biemi,2199ga, 2009). Le processus de la

formation du bicarbonate est illustré par les éguatsuivantes :

CO ga —> COZaqueux)
O&aqt+ HO — HCOs
»GD; —> HCQ@ + H'

IV.5.1.2. Indice de saturation

Dans le diagramme ISC vs ISD (Figure IV.10), lesin{®o représentatifs des
échantillons s’alignent autour d’'une droite de edgion d’équation : ISD = 2.1 x ISC — 0.53.
Ces points sont placés en fonction de leur age Bamsifére. L'ensemble des eaux de la
région de socle de Téra présente une sous-saturasi@-vis de la calcite et de la dolomite.
Les eaux incrustantes sont inexistantes. La clea8dn des eaux en trois familles s’est faite

selon les valeurs de I'lSD.

Indice de saturation de la calcite (ISC) 17
1 1 1 2 1
—7 .
-3 -2 -1 _ - o0 1
- — Qe e

- SC - - _ - 4
- — / 0‘ _ Ve c a
— - / \¢ * ’/ '2 1 g [92]
—T T (e~ S =
— =7 e 0’ . ..-‘ - B -oa—lJ
-7 e i 3+ ®TE
— - ®, * 3 o g
- LI L 35
- e ¥ 1 © S
‘‘‘‘‘‘‘‘ o O -4 3w
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S e 5+ =°
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Figure IV.10 : Diagramme ISC/ ISD des eaux de fesage la région du Liptako.

Famille 1: ISD > -1: cette famille regroupe six échantillons;{FFi4, Fis, Fa1, Fasa, Fas)
caractérisés par des teneurs en p@ibles. Ces eaux a agressivité faible se dématqueg

la valeur de leurs pH proches ou égales a 7. Laimpit® de cette famille avec la droite
d’équilibre ISD = ISC indique que ces eaux sontches d’'un état de saturation primaire en
carbonate. En dehors dygftous les cing forages de cette famille se troudans le secteur

de Diagourou constitué en majeure partie des sshigt des amphibolites, avec une couche
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d’altération plus épaisse que les autres sect@atte épaisse couche argilo-sableuse traduit
une vitesse de circulation lente des eaux.

Famille 2 : -2.5 < ISD < -1 :ce groupe est composé de 26 échantillons dontdiesins de
ApH varient de -0.44 a -0.48. Cet intervalle degwe négatives d&épH rend compte sur le
caractére relativement agressif de ces eaux gaindour lié a 'accroissement de la teneur en
pCQ.. Les eaux issues de cette famille se caracténsanin temps de séjour assez moyen et
donc par une vitesse de circulation moins lentelgd@mille précédente.

Famille 3: - 6 < ISD < -2.5:les 18 échantillons qui composent cette dernienailliz,
présentent des valeurs assez négatives de la lkeatipbl. Contrairement aux deux autres
familles, les eaux de ce groupe sont en généraplies récentes de l'aquifere. Tous les
forages de ce groupe se situent a proximité duadjeur des rivieres.

L'utilisation conjointe des variables (pGOApH, ISC, ISD) du systéme calco-
carbonique a permis de mettre en évidence le iatidhologique et morphologique de la
zone. La dissolution des roches se réalise en giégéice aux eaux d'infiltration contenant
une quantité appréciable du €dissous. L'équilibre eau - minéral s’accompagne pa
'épuisement de la teneur du @@t la production du bicarbonate responsable de
laugmentation du pH. Ceci explique que les sohgigont proches d’état de saturation en
carbonate, ce qui traduit un temps de séjour pgdate I'eau dans I'aquifere.

La pression partielle en GQpCQy,) pour 'ensemble des 50 ouvrages varie de 17.10
& 181.10 atmosphéres.

Ainsi, les eaux récentes, ayant une teneur imptrtan pCQ, avec des valeurs trés
négatives deApH et des indices de saturation (sous-saturat&mmt rencontrées dans les
ouvrages proches des lits majeurs de Dargol owdeafluent principal le Tilim, tandis que
les eaux a temps de séjour relativement long, seorgrent sur le plateau ou en zone
schisteuse a épaisse couche d’altération.

La sous-saturation des eaux par rapport a ces aniréenseigne sur la circulation des
eaux due a I'ouverture de ce systéme hydrologigumitieu extérieur. Aussi, dans le milieu
de socle de I'Afrique de I'Ouest, les précipitagsotu carbonate sont quasi-inexsitante parce
gue le pH de I'eau ne dépasse jamais 8. Malgré oelaemarque que 72% des eaux sont
proches de la saturation vis-a-vis de la calcitea(0) contre 12% seulement pour la dolomite.

Selon Ousmane (1988)es eaux de socle sont presque toujours agressiges-vis
de la dolomie et proches de la saturation vis-a@asla calcite et de la silice amorphe. Des
dépb6ts de la calcite pourraient colmater certainkssures, ce qui provoquerait une

diminution de la porosité. Les secteurs de soaleliés se trouvent probablement dans une
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zone pédo-climatique charniére ou les néoformatiargleuses cédent le pas aux déepoéts

calcaires, au moins localement et temporairement(&, 1974 cité par Ousmane, 1988)".

VI.5.1.3. Equilibre entre I'eau et les minéraux né&mmés

L’étude d’équilibre eau - roche a été réalisée graa diagramme d'activité de
Korjinski selon la représentation graphique des aloes de stabilité de: Albite —
Montmorillonite — Kaolinite — Gibbsite. Cela a pes de situer les eaux en fonction de leurs
teneurs en Na, en silice et de leur pH (figure 1IY.1 es points des différentes eaux sont
localisés dans les domaines de stabilité de larktokt de montmorillonite. Cette répartition
est liée soit a la nature lithologique, ou seloe Bupoint soit proche ou éloigné de la zone de
recharge. La disposition des points montre uneuéiool depuis un milieu ouvert, ou les eaux
sont moins minéralisées (granitoides, altérites)s wn milieu fermé (schistes) avec des eaux
naturellement plus chargées. Le vieillissementedesx augmente en s’éloignant du domaine
de la kaolinite vers celui de la montmorillonitel @st le reflet des nappes confinées a faible
perméabilite. Ce confinement est surtout lié apaigseurs d'altérites argilo-sableuses,
relativement importantes qu’on retrouve dans legegaschisteuses, mais aussi a I'isolement
des certaines fractures di au colmatage par laealg les dép6ts argileux. Dans ce milieu
fermé et basique, la circulation de I'eau est ti#ficile et les éléments chimiques issus de
I'hydrolyse ne seront plus exportés vers un austesne, d’'ou cet état d’équilibre entre la
solution aqueuse et les minéraux plus solubles ¢gle la montmorillonite.

Ces résultats permettent d’affirmer que I'hydrolydes silicates est le principal
phénomene responsable d’acquisition des ions das dans les milieux cristallin et
cristallophyllien. 1l ressort aussi que la vitegé&volution des minéraux vers le domaine de la
kaolinite est plus grande dans les granitoidesdgres les roches vertes ; conformément a
I'état de confinement des réservoirs schisteuxdiff@rence entre les eaux de ces réservoirs
(granitoides, roches vertes) est sans doute li@@mportement hydraulique et aux épaisseurs
de leurs produits d’'altérations. L'altération damjte donne des altérites plus perméables et
moins développées que celles des roches verteseDait, 'échange entre les réservoirs
schisteux et I'extérieur est tres limité, par capant, I'eau restera longtemps en contact avec
'encaissant.

A partir de ces observations, il ressort que lesditions d’équilibre sont en partie
fonction de la nature géologique du milieu, maissawde la morphologie du terrain. Ces
conclusions sont en accord avec les travaux de @usrL988), mieux, elles ont permis de

mettre en évidence les causes locales liées dhlzdgie. Elles rejoignent aussi celles de
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Faillat (1986), Biemi (1992), Soro etl. (1997), Adiaffi (2008) en Coéte d’lvoire, et de

Yaméogo (2008) au Burkina-Faso.
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Figure IV.11 : Diagramme d’équilibre Albite—Montniltwnite—kaolinite—Gibbsite (a 25°C).
Granitoides (X), roches vertes (O), altérites.(+)

VI.5.2. Principales sources d’ions

Ce paragraphe sera consacré a l'étude des prixcipp@nomenes géochimiques
responsables de la production d’ions conduisantdiffiérents faciés d’eau dans l'aquiféere.
L’étude réalisée par la méthode de I'ACP a mis eidehice plusieurs mécanismes de
production d’ions parmi lesquels, le facteur anpigiae occupe une place de choix. De ce
fait, il devient nécessaire, de rechercher lescpales sources d’ions responsables de la

minéralisation des eaux souterraines de socle johakao.

VI.5.2.1. Relation minéralisation totale et les ismtmajeurs

La figure IV.12 met en évidence la part de chaguedans la minéralisation des eaux.
Ces résultats font ressortir que, les alcalinaeterr(C&* et M) sont fortement liés a la
minéralisation totale (r = 0,93 et r = 0,83). lpapait également que, parmi les alcalinsSnk
montre aucune tendance observable avec la satinitairement au Naqui affiche une
liaison assez remarquable (r = 0,69).

On observe que les points représentants I'ioA" Gant trés concentrés autour de
MT/2, suivis de ceux de I'ion Naqui sont plus éparpillés. Contrairement aux ioré" @t

139



Na’, Iion Mg n’est prépondérant qu’a partir de la droite MTD@. part ces observations, il

est évident que le calcium reste I'élément domirtkamts le processus de I'acquisition de la

minéralisation des eaux de socle, suivi du Badu Md*. Cet ordre est différent de celui

établit par Ousmane (1988) et Girard qui révélere importance large de Iion Mg(28 a

32%) par rapport au Ng2%). L'ion N& n’excéde C& + Mg®* que dans seulement 4% des

cas, et cette abondance est sans rapport aveqé@alisation de I'eau (Biemi, 1992). Cette

observation est contraire a celle de Faillat (13fi6)remarque que le Na'est abondant que

dans les eaux moins chargées.

Ca++ (meqfl)

o 3 6 9
0
3
6
% 9
g 12
215
= 18
21
24
Na+ (meq/l)
0 2 4
0 .
4 1
g 8
£
o
E 12
=
16
HCO3- (meq/l)
0 3 6
0 .
MT/2 =
34 2 " :’Z—HCog
S Q « ~
=) ]
g . *°, .'.o.oo R Py
o 94 M?'
= - /4 =
E M HCOs
124 .
.. .
154
*
18
S0O4-- (meg/l)
0 1 2 4 5 6 7
0 . .
=
IS
3 e S~
'.‘\0 \\:\\
£6 ol
g ‘,g "3'. S~ \\\Azaz o
Eg RS ~ ~ \4
o » S~ S~
= ~ ~-
124 o S =~
. L= T
Og ~
15 1 SN
. \\_
18

MT/2

MT/2 (meg/l)

MT/2 (meg/l)

MT/2 (meg/l)

Mg++ (meafl)

K+ (meq/l)
0.0 0.1 0.2 0.3
0 e . :
L, T T T T e MT/20 = k
Se e . —_———
4 * *
4 PO . 3 -
61 . * - *
84 . . ** .
10 4 *
12 4
s
14 .
167 . R=0.26
18
NO3- (meg/l)
0 3 6 9 12
M1 <
25 nog
M,
NS
L S
Yos
\“Q
\\
~
~a .
Cl- (meq/l)
0 1 2 3
04 . .
SS=E==
-
3{%ee o o T~
< . ~ —_—— M
TR IR RN - — M=
L —_ =o
13 220 R . TS~ My T
9 ARV ~Jb=¢
. . —
12 4
o . -
154
*

=
©

Figure 1V.12 : Relation entre la minéralisatioraletet ions majeurs.
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Au niveau des anions, on observe que la majorigepdénts se trouvent a coté de la
droite MT/2 = HCQ'. Cela prouve la prépondérance de l'ion HCSur les autres anions
(NO3, CI, SQ?) qui ne sont abondants qu’accidentellement. Lguiedce de I'ion N@et sa
distribution réguliére a partir de MT/4 révéle saminance sur les Clet SQ%, et son
importance notable dans la minéralisation de I'eéagvolution positive entre I'ion HC® et
minéralisation confirme la provenance principale c élément par la dissolution des
minéraux silicatés. Cela differe les zones de sdeke zones sédimentaires ou I'ion HCO
n’est dominant que pour les faibles minéralisatieinse croit pas significativement quand les
charges salines augmentent (Leduc et taupin, 18&ltier, 2004).

Ces analyses relévent clairement le role de chamudans la minéralisation des eaux.
On constate que, au méme titre que les ions meijest (Ca", Mg?*, Na' et HCQ), les ions
accidentels tels que NQOCI et SQ%, ont aussi une influence sur la charge salinecdes.
Compte tenu de cette influence et par souci daméter le processus dominant d’acquisition
d’ions, les eaux sont groupées en deux familles :

- Famille des eaux dites "normales" : cette famils® eomposée de 39 échantillons
caractérisée par des eaux faiblement minéralid@ass ce groupe, la minéralisation
totale des eaux varie de 5,41 a 16,06 meg/l aveenoyenne de 10,94 meq/l ;

- Famille des eaux "contaminées": les 10 échansillgni composent cette famille,
présentent des charges salines assez élevéest\adwid7,25 a 34,16 meqg/l avec une
moyenne de 23,11 meq/I.

Le retrait de ces eaux particulieres a permis diimmed les corrélations entre les

éléments (tableau 1V.6) comparativement au tabléalisur les analyses globales.

Tableau IV.6 : Matrice de corrélation des eauxadedppe de socle de 39 analyses.

CE |pH |ca [mMg [ Na | K [ c | sp [No; [HCO, [sio, [MT |
CE 1.00
pH 0.43] 1.00
Ca 055 0.31] 1.00
Mg 0.56] 0.60] 0.37] 1.00
Na 0.64| 0.39] 039] 035 1.00
K 0.18/ 0.32] 026/ 0.26] -0.05] 1.00
cl 0.16] -0.30] 0.10] -0.17| 0.44] -0.32] 1.00
e} 053] 0.33] 061] 0.35 051] 023 0.19] 1.00
NO, 0.19] -0.18] 0.39] -0.08] 0.18] -0.25] 0.44] 0.22] 1.00
HCO, | 0.65] 0.68| 054 080 064 033] -0.17] 043] -0.26] 1.00
sio, | -0.21] 053] -0.06] -0.42] o0.11] -0.19] 0.37] -0.03] 0.04] -0.24] 1.00
MT 0.77] 058 074] 075 0.79] 0.22] 0.17] 064 020 088 -0.16] 1.00
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VI.5.2.2. Relation des ions majeurs avec le pH

Le pH constitue I'élément indicateur sur les precsschimiques mis en jeu dans la
minéralisation. Sa corrélation avec un ion donne igdée précise sur la provenance de cet
élément chimique. Ainsi, la figure 1V.13 montre uamissance linéaire entre le pH et la
minéralisation totale au niveau des eaux moinsgdées. Celle-ci devient insignifiante avec
les eaux trés minéralisées. Ces dernieres se éasacit par leurs teneurs importantes en ions
accidentels (N@, CI' et SQ?) liées probablement aux pressions anthropiquetie Gigure

distingue clairement les eaux "normales” sans émibe extérieure et les eaux "contaminées”.
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Figure IV.13 : Relatientre la minéralisation totale et le pH.

Pour bien apprécier la part de I'hydrolyse dansdtasition des ions, les éléments
chimigues majeurs sont mis en relation avec le fudtire 1V.14). On observe que les ions
HCO; (r = 0,68) et M§" (r = 0,60) (figure IV.a,c) se dégagent des aupas leur forte
corrélation avec le pH, alors qu'elle est moinsnprcée (figure 1V.b, d) avec les ions®ca
(0,32), N& (0,39) et K (0,32). Tout de méme, on observe une tendancaugriientation de
ces ions avec le pH.

La faible dépendance de ces ions%{Cala’, K*) avec le pH prouve qu’en dehors
d’hydrolyse, d’autres mécanismes interviennent damsmise en solution. Ce fait a été déja
signalé par 'ACP au moins pour Naet C&', contrairement au magnésium qui est
principalement fourni par I'hydrolyse des minérafetro-magnésiens contenus dans les
roches. Parmi les ions accidentels, €INQ; se démarquent du $Opar leur indépendance
vis-a-vis du pH. Ce qui laisse penser que la misgodution de ces ions (@&t NGy) est liee a

un processus autre que I'hydrolyse. Contrairemerntramarques de Faillat (1986) sur les
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eaux de socle en zone humide, ici 'ensemble des azcidentels (NQ CI' et SQ*) sont
présents dans des eaux fortement minéraliséese @ete minéralisation n'est pas liée a
I'hydrolyse qui demande un temps assez long pouréséiser, mais plutbt a des eaux
d’infiltration récentes chargées en N@omme il a été déja notifié dans le paragraphe
précédent (cf. figure IV.5, IV.6). Ailleurs dans diegré carré de Niamey, Leduc et Taupin
(1997) ont démontré que l'ion NOconstitue I'anion essentiel pour les moyennesoge$

minéralisations.
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Figure VI1.14 :Relation entre les ions majeurs et pH.

VI1.5.2.3. Relation des ions majeurs avec les bicarates

Ce type de relation est fréquemment utilisé en iengocle pour déterminer la part de
I'hydrolyse dans la minéralisation des eaux (Fgill2®86 ; Ousmane, 1988 ; Biemi, 1992 ;
Savané, 1997 ; Adiaffi, 2008 ; Yaméogo, 2008 ; @gal., 2009). L'utilisation de HC®
comme indicateur du processus chimique dominargrdéuction d’ions dans les nappes de
socle, est a relier avec le mode de sa formaties.dicarbonates sont produits suite a I'apport
du CQ par I'eau d'infiltration, qui par réaction d’hydyse permet, d’'une part, la formation
du HCQ, et d’'autre part, 'augmentation du pH en suppogaa évolution en milieu fermeé.
C’est partant de ces faits que les hydrogéologtibsent le HCQ™ ou le pH pour mettre en
relation le contact eau-roche, et la productiororsi dans I'eau. Ainsi, plus lI'eau reste
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longtemps en contact avec les roches, plus I'hydeola le temps de s’accomplir
normalement, et par conséquent, plus I'eau sesamlinéralisée.

La figure IV.15met en évidence les relations existantes entréelesurs en cations
majeurs pris individuellement et les bicarbona@s.observe une corrélation linéaire entre les
ions C&", Na" et surtout I'ion M§" avec les bicarbonates. Cette tendance a l'augtiemest
moins significative avec le sodium et quasi-absamte le potassium. S’il est admis que l'ion
Mg?* provient en majorité de I'altération des minérailicatés ferro-magnésiens, une partie
non négligeable de &a Na" et K pourrait avoir une origine indépendante de I'hjyse des
minéraux (pollution, sols, pluie, ...). Plusieursteaus ont prouvé l'origine superficielle
d’'une partie des alcalins en zone de socle d’A&ide I'Ouest (Faillat, 1986 ; Biemi, 1986 ;
Yaméogo, 2008 ; Adiaffi, 2008 ; Ousmane, 1988),smais rarement pour le cas d¥C&n
tenant compte des 39 échantillons non "pollués! {@bleau 1V.6), on constate que la
corrélation entre CA et Md¢f* est moins significative (r = 0.37), mais celledgvient
moyenne avec le HGO(r = 0,54) et trés forte entre €&t SQ* (r = 0,61).

La figure IV.15.a montre une croissance linéaireee&* et HCQ ™ avec des teneurs
en C&" parfois égales ou méme supérieure a celles desHCEs eaux ayant des teneurs
importantes en HCQ ont toutes des teneurs en SONO; ou CI importantes ; mais la
corrélation C& et les ions accidentels n’est exprimée qu'avedeseent le SG (figure
IV.16). L'ion SO* peut provenir de la pyrite contenue dans les maohisteuses (Martelat
etal., 1997 ; Durand, 2005). Cette hypothése peut étemue si toutes les analyses ayant une
teneur appréciable en $O(> 5meq/l) proviennent des schistes. Sur les guamalyses, seuls
six appartiennent aux schistes. Aussi, I'oxydattimique de la pyrite, s'accompagne par
une réduction concomitante des nitrates (Martdlal.e1997). Alors que dans la chimie des
eaux souterraine du Liptako, on observe I'éveneroentraire. A I'image de toutes les zones
arides, la zone d’étude est soumise a une évaporatportante due aux températures
élevées pendant les longues saisons séches. Cenpdrém va favoriser la formation et la
concentration des certains sels minéraux commegdseg(CaSg). La mise en solution de ces
sels par I'eau d’infiltration favorise leur migrati vers les nappes. D’apres Schoéller (1962), la
dissolution des sels refermant des iond*@atraine la diminution des ions HE@t CQ.
Cela est bien observé dans les eaux souterrainégptiako (figure 1V.15.a). On peut ainsi
retenir le phénomeéene de la dissolution du gypsenoengtant le deuxiéme processus
responsable d’acquisition des ions’Cdans les eaux souterraines de socle du Liptako.
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Figure IV.16 : Relation entre €&t SQ*

Conclusion patrtielle

‘ o Roches acides m Roches basique ‘

Figure IV.17 : Relation Mget N4&.

Dans ce paragraphe, il a été mis en évidence depoegsus de minéralisation des

eaux : la dissolution des sels minéraux et 'hyggeldes minéraux silicatés. Le mécanisme

dominant d’acquisitions dion en zone de socle ERsydrolyse des silicates. Cette

minéralisation est globalement sous l'influence deshes schisteuses et granitoidiques

comme le montre la figure IV.17. A travers ce gmplon percoit clairement que la

minéralisation des eaux est intimement liée a tareapétrographique de I'encaissant. Cela

est aussi mieux discriminé par le rapport carastigtie Mg/Na. Plus de 90% des eaux de
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forages captant les roches acides ont un rapporNdeg 1 contre 77% ayant le rapport
Mg/Na > 1. Certains forages4Hs), bien étant sur le terrain schisteux, leur praséravec la

zone de recharge perturbe cet équilibre avec l'ammperficiel de Nadépassant largement
le Mg®* (Na > Ca > Mg > K). Par contre, d’autres foradgien qu'ils soient sur le terrain

granitique, peuvent avoir des intrusions dolérgigjuiches en ferromagnésiens.

VI1.5.2.4. Relation entre les nitrates, chloruressilfates

Les chlorures et les sulfates sont en général miesous forme de trace dans les
minéraux des roches cristallines et cristallopbylties. Les eaux contenues dans ces roches
contiennent, en général, moins de 100 mg/l de”S@avis et De Wiest, 1966 cités par
Banton et Bangoy, 1999). On retrouve les chlorg@ss I'apatite tandis que les sulfates se
rencontrent dans les schistes pyriteux. L’'oxydatas la pyrite donne également des
composés azotés. Itihara at, 1985 (cité par Faillat, 1986) observe des tenearsNH;"
pouvant atteindre 1500 ppm dans des biotites deteatt de gneiss Précambrien de Finlande.
Une part non négligeable de ces éléments peutapipertée par les eaux météoriques.
D'aprés Guéro (2003), une part importante des plsihéliennes présente un excés esf SO
par rapport a la droite de dilution des eaux matirsil a la dissolution des particules
d’évaporites contenue dans les précipitations.

On observe une relation significative entre lessitiO; et CI (figure IV.18). Les
points a minéralisation élevée se caractérisentepais trés fortes concentrations en N
CI". Ces fortes teneurs en ces ions ne s'accompagasrdvec celle des $O(figures 1V.19
et IV.21). Cela prouve une origine commune antlgopipour N@ et les Cl, indépendante
de celle des sulfatei®ja discutée dans le paragraphe précédent. Lage®is, (NOs = 11,13
meéqg/l, Cl = 3,01 méqg/l) et 5 (NOs = 6,54 meg/l, Cl= 1,28 méqg/l) ont des teneurs faibles en
SO qui sont respectivement de 0,59 et 0,32 méq/l.

NO3- (megq/l)
*
NO3- (meg/l)

Cl- (meq/l) S04-- (meq/l)

Figure IV.18 : Relation entre N@t CI . Figure IV.19 : Relation entre N@t SQ*

146



Na+ (meq/l)
o B N W > 0O
3
-
¥
-
SO4-- (meg/l)

Cl- (meg/l) Cl- (meg/l)

FigurelV.20 : Relation Naet CI. Figure IV.21 : Relation en8Q? et CI.

Dans les paragraphes précédents, il a été évoougirte double des ions NaPour
appuyer ces hypothéses, on a cherché a prouventigsile relation entre les ions Net CI
annoncée par Schoeller (1962). La figure IV.20 treonue, les teneurs en Ndépassent
largement celles de Tét que malgré ce déséquilibre, les ions &laCl évoluent dans le
méme sens. Cette corrélation est tres moyennd {44 du fait que I'hydrolyse des silicates
apportent plus de Nague de Cld( au déséquilibre chlore-alcalins d’origine (Saltes,
1962) d'une part, et d’apport superficiel importaet Cl d’autre part. Le forageskest un
exemple édifiant sur la pollution urbaine due afitiration d’effluents pollués (fosses
sceptiques). Cet apport extérieur renverse le dég#g chlore-alcalins avec des teneurs en

CI" (3,01 meqg/l) plus élevées a celle des alcaling ¢N&" = 2,50 meqg/l).

IV.5.2.5. Apports anthropiques

Les activités anthropiques constituent un aspegioitant dans l'acquisition de la
minéralisation des eaux. L’agriculture et I'élevagmportent divers éléments chimiques(Na
NOs, CI, SQ?, ...) qui seront entrainés jusqu'a la nappe pardasx d'infiltration.
L’accumulation de ces éléments dissous dans lgsesapeut parfois dépasser les normes de
potabilité et augmente de ce fait le risque desdias d’origines hydriques.

Contrairement a I'Europe (Martelat et al., 1997allet, 1998 ; Marjolet et al., 2000 ;
Widory et al., 2004 ; Durand, 2005 ; Orban, 200%reAfrique du Nord (Saadi et al., 1999 ;
Hamza et al., 2007) ou la pollution diffuse liéex aactivités agricoles est dominante,
I'Afriqgue sub-Saharienne est plutdét soumise auxXypioins ponctuelles dues aux effluents
d’égout et/ ou latrine (Nkotagu, 1996 ; Girard, 399Tandia et al., 1999) et a I'élevage
(Diouf, 1999).

L'importance de la pollution nitratée dans cetteveajui souffre énormément de
mangue d’eau en saison seche, nous pousse a temhiocgine de cet ion. L'ACP realisée

sur les eaux souterraines (cf. figures IV.6 et JViiiontre que l'ion N@ est d'origine
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superficielle. Aussi, la relation des nitrates alescchlorures et sulfates (cf. figures IV.17 et
IVV.18) a montré I'origine commune NCet les Cl, indépendante de celle des sulfates.

Si on admet I'hypothése selon laquelle les nitra@st d’origines superficielles, la nappe
aurait donc sa teneur maximale en fin des saisluviepses. Pour vérifier cette hypothése, il
a été mis en évidence la variation des teneurdteaias entre les périodes humide et séche.
L’'observation de la figure V.22 ressort que la sjtatalité des points atteint le seuil
maximum en nitrates pendant la saison pluvieusen@ddaetal., 2007 ; Saadi eal., 1999).

Cela illustre bien I'apport de cet ion par les edurfiltration récentes.

70 450

Z 204 = 150
10 4 =

0 o - N ® <
vl = o ~ < S
w w w w w

Forages socle

F2
F49
Fa7

F16

F33
3
F7

F15

F18

Forages socle

[—+—NO3- (HE) —=—NO3- (BE)
a) NG <50 mg/l b) NQ > 50 mg/l

Figure IV.22 : Variation des teneurs en nitrateseeles périodes des basses eaux (BE) et des
hautes eaux (HE).

Dans la famille des eaux non polluées (figure IVa22es foragesik, Fiz, F47, F4g S€
distinguent des autres par des teneurs maximalestrates pendant la période seche. Cela
s’explique par le fait que pendant la campagne dépement, la région a enregistré
exceptionnellement une forte précipitation (100 men)fin de saison hivernale (30 octobre
2009), mais aussi par les contextes morphologigtigéologiques de ces forages.

Les forages 1 et R, se trouvent dans la zone schisteuse caractérgsédep couches
importantes d’altération. L'épaisseur de ces cosictmit en constituant une protection
naturelle des aquiféeres fissurés contre d'éverdugdiliiution, augmente aussi le temps de
transit des eaux d'infiltration vers les nappes.gdeexplique cette inversion temporelle des
seuils maximum des nitrates observés en périodbatses eaux.

S’agissant des forages/Fet Fg qui se trouvent sur le terrain granitique a pratém
des mares, la nappe recoit peu a peu I'eau proveleares mares par le processus indirect de
linfiltration et cela jusqu’a la vidange compléte celles-ci. Ces faits illustrent deux
processus différents d’échange entre la nappe idssrds et les altérites jouant un rdle
capacitif (Durand, 2005 ; Lachassagnealet 2005) d’'une part, et l'infiltration indirecte par

les mares d’autre part.
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Le rble de filtrage naturel des eaux est clairenmaigt en évidence par la carte de
distribution spatiale des teneurs en nitrates (éd¥.23). Elle ressort que les ouvrages ayant
un taux en nitrates supérieur a 50 mg/l se trousartbut sur le terrain granitique, avec 27%
des cas contre seulement 12% pour le terrain schisCela est di a la nature géologique des
produits d’altération des roches schisteuses coégsodes matériaux a dominance argileuse,
moins perméables que ceux des roches granitiquas, aassi di a la présence des matieres

organiques dans les argiles favorisant les acsiigtériennes.
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Figure 1V.23 : Carte de la distribution spk des nitrates des eaux souterraines.

A travers cette observation, on remarque qu’envi@¥ des ouvrages de cette région
enregistrent des teneurs en nitrates supérieulgdiraite fixée par I'OMS pour les eaux de
consommation humaine (NO< 50 mg/l). Ce pourcentage est trés élevé et suaptguour

des régions arides sans activités agricoles impimda La recherche des causes de cette
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pollution devient donc un impératif parce que lgate a des conségquences notables sur la
santé de la population. Les premiers indices irghigjgue cet ion arrive dans la nappe par les
eaux d'infiltration et que tous les forages contasise trouvent soit a proximité des mares
ou dans le creux des dunes pour les zones rusaliggroche des latrines ou d’égout pour le
centre sémi-urbain de Téra. Si pour la zone de Térigine est liee aux effluents

domestiques, celle-ci reste muette pour les zameses.

Conclusion patrtielle

La zone d’étude est par essence une zone d’élexalgs animaux et les hommes sont
alimentés par les eaux des forages (ou puits) meridate la période seche (8 mois). Cette
pollution est certainement liée au long séjour eesréments des animaux aux abords des
points d’eau lors de leur abreuvage (Dodo et ZuiB9 ; Diouf, 1999 ; Chibane et al. 2010).

Cette observation est cohérente en ce sens quéepsints d’eau ruraux contaminés
sont a proximités des villages d’éleveurs peulhsooaregs. On remarque bien que l'origine
des nitrates en zone de socle de I'Afrique de I'Duwest tres diversifiée. Faillat (1886) a
surtout attribué cette origine a la déforestatimue constatée ces dernieres années en zone
tropicale humide. Ce fait est aussi observé danpdgs sahéliens a travers les défrichages
des arbres pour les utilisations domestiques, easi la baisse de la pluviométrie entrainant
la disparition des certains gros arbres (Favre@Q9Rqui favorisera a son tour la drainance
d’azote non fixé par les eaux d’infiltration veesrlappe. Aussi, les travaux antérieurs (Fontes
etal., 1993, cités par Dodo et Zuppi, 1999) dans leeg@ahéliennes d'Afrique, interprétent
la pollution des forages profonds comme I'héritdgme forte activité biologique au moment
de la recharge. En revanche, certaines étudeslesngles ouest africaines (Girard, 1993 ;
Tandia etal., 1999 ; Yaméogo, 2008) lient cette pollution awkivdtés anthropiques de la
population entrainant la production des déchetsedtiques. Aussi, Nkotagu (1996) explique
gue la présence des teneurs importantes des siteteontrées dans des nappes profondes de
socle que proches de la surface, est due aux nséeasid’écoulement préférentiel favorisant

leur migration rapide et leur dispersion a tra\te&s macropores.
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IV.5.3. Variations spatio-temporelles des ions

IV.5.3.1. Evolution temporelle des cations

La figure IV.24. montre que les teneurs en catiargent en fonction des saisons. Les
alcalino-terreux se démarquent des alcalins pardagmentation réguliere pendant la saison
séche. Parmi les alcalins, seul I€' Méfiche une variation irréguliére notable coneaient au
K* quasi-stable. Mis a part ces forages, tous lessuduvrages montrent une hausse des
teneurs en cations liée a l'altération des rocleglant la saison seche. Cela est d’autant vrai
si on admet que les forages ne subissent aucussiqgmeextérieure. Des forages avec des
teneurs en nitrates dépassant largement les nddWES sont rencontrées dans la zone (cf.
figure 1V.22). L’'analyse chimique d’'une eau estegtable si la somme des ions négatifs est
sensiblement égale a celle des ions positifs. Qettgion suppose que, la variation de la
concentration d’un ion entrainera la variation daunde tous les autres ions. Cela est illustré
par la figure V.25 et particulierement le foragg §ui montre que tous les ions affichent des
teneurs maximales pendant la période des hautas least maintenant évident que méme le
Mg** (48,66 mg/l en hautes eaux contre 29,81 mg/l asd=) peut avoir des origines autres
gue I'hydrolyse.

Pour ce qui est de Iion Nasa variation est influencée par la position cade par
rapport aux zones de recharge. Les foragest ;g montrent une augmentation des teneurs
en Nd en période des hautes eaux due aux apports su@stfiCela illustre bien que
I'hydrolyse n’est pas le seul processus de la poin d’ion dans les eaux de socle du

Liptako comme il a déja été notifié dans les paaphes antérieurs.

IV.4.3.2. Evolution temporelle des anions

La figure 1V.26 montre que les concentrations mates de HC@ sont observées en
période séche. Pour le cas de cet ion, son évolu@démarque pas les eaux polluées des
eaux douces. En revanche, I'évolution temporelkeidas NQ (cf. figure IV.22), CI (figure
IV.27) et SQ* (figure 1V.28) les différencient clairement. Aingés eaux peu minéralisées
(cas des forages non pollués) enregistrent deseotmations élevées en basses eaux tandis
gue les eaux tres minéralisées enregistrent desitelevées en fin de saison pluvieuse (cas
des forages pollués). Cet apport d’eau fortememiéralisée est aussi révélé par I'étude de
Elbaz-Poulichet edl. (2002) dans la nappe du Continental Terminal.

151



Teneurs en mg/|

80

70 +

30 +

20 +

10 +

Mg

Na

—a— F5-HE
—-&-—F5BE

—a— F10-HE
—-&-—F10-BE

—a—F11-HE
—-&-—-F11-BE

—%—F12-HE —a—F48-HE
~ .- ~F12-BE —-&--F48BE

Teneurs en mg/l

b)

80

70 +

60 +

50

40 +

30 +

20 +

10 +

Ca

Mg

Na

F24-HE

F2-HE

—-4-—F24-BE

— A F2-BE

— s F49-HE

-a— - F49-BE

—a—FA7-HE
—-A—--F47-BE

Figure IV.24 : Variation temporelle des cations.
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I\V.5.3.3. Evolution hydrogéochimique

L’étude hydrogéochimique réalisée dans la zoneodke slu Liptako a mis en évidence
la variation spatio-temporelle des ions qui peutateement étre accompagnée par I'évolution
du chimisme de I'eau. Pour bien apprécier ces trang, les eaux ayant fait I'objet d’au
moins deux prélevements, sont retenues et pla@esld diagramme de Piper (figure V.29,
figure IV.30).

La figure IV.29 montre I'évolution des concentratsoen ions majeurs en fonction des
saisons. De facon générale, on observe que lessfagbluent du pdéle chloruré (hautes eaux)
vers le péle calcigue ou calco-magnésien (basseg.dae pble sodigque aussi suit la méme
tendance. L’évolution vers ce pble s’explique parfdit qu’en hautes eaux, les forages
recoivent les eaux d'infiltration chargées en élémehimiques tels que NOCI, SO alors
gue ces apports cessent en période de basses eaux.

Sur la figure V.30, sont représentées les eaubey@és uniquement en saison seche
(2009 et 2010). On constate que les facies sotg@siasi-stables mais le triangle des cations
affiche un début d’évolution des cations contragatau triangle des anions qui est resté
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stable. Ceci est normal parce que les cations eonmhajorité produits par I'hydrolyse qui
demande un temps trés long pour se réaliser aleesles anions sont tout simplement
apportés par I'eau d'infiltration.

L’étude de I'évolution inter-annuelle des eaux stele du Liptako révéle que les
facies restent en général stables. Néanmoins,roargeie que le facies du foragg Higure
I\V.28) évolue du faciés intermédiaire chloruré-aple (basses eaux 2009) vers le facies
chloruro-calcique bien exprimé. Cette évolution pai étre due a l'intensité variable de la
pluviosité qui est déterminante pour les eaux dtrmation et ainsi que leur cortege anionique.

La comparaison des analyses des années 198@a ded années 2009 montre que les
faciés ont peu évolué au niveau de quatre fordgiesF,, F47, Fag) Sur les sept étudiés (figure
IV.31). Par contre, les foragessFet Fs montrent une évolution remarquable du facies
chloruré calcique vers le facies bicarbonaté cakiget le forage 4 évolue du facies
bicarbonaté calcique vers le faciés sulfaté cakiqu
L’étude de I'équilibre calco-carbonique a montré dgs eaux du foragedsont proches de la
saturation (Cf. paragraphe 1V.5.1.2) prouvant queecharge est trés faible dans ce secteur.
L’augmentation de teneur en sulfate pourrait é&e & la dissolution de la pyrite compte tenu
de sa présence dans la roche encaissante. Poas es foragessket Fs qui se situent a
proximité du lit de Dragol, lieu privilégié d’infilation ; I'évolution de leur facies serait liée a
la hausse de la pluviométrie enregistrée ces demi@nnées dans les pays sahéliens. Nous
remarquons que I'évolution de concentration es$ phyortante chez les anions au niveau de
tous les septs forages. Les cations sont rest@svezhent neutres (cercle) depuis les années
1980 (figure IV.31).

En définitive, il ressort de cette étude que plusieprocessus interviennent dans
'acquisition de la minéralisation des eaux de saih Liptako. Le processus dominant reste
I'altération des roches due a I'hydrolyse, secopa€l’arrivée superficielle des eaux polluées
entrainant la contamination locale des nappesamrs dne moindre mesure, la dissolution du
gypse qui augmente aussi la concentration en nsri@ns tels que Gaet SQ?.

Dans les eaux souterraines de socle du Liptakpriteipale source de pollution est
d’'origine organique. Celle-ci résulte du rejet figfnts d’origine animale (déjection) et

domestique (eaux usees).
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Figure 1V.29 : Variation inter-saisonniére des ésctles eaux de socle.
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Figure IV.30 : Variation inter-annuelle des facifes eaux de socle.
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CHNO3 ™
Figure 1V.31 : Comparaison des facies des eauxde sles années 1980 et 2009.

CONCLUSION
L’étude hydrogéochimique des eaux souterraine dssibade Dargol a permis
d’identifier et de caractériser les aquiferes delesoLa minéralisation des eaux étant
étroitement liée a la nature pétrographique et lgjgdque de I'encaissant, I'interprétation de
composition chimique des eaux souterraines comstite méthode d’'investigation valable
dans la compréhension du fonctionnement hydrodymaendes nappes souterraines. Cette
étude fait ressortir les principaux points suivants
> Les températures des eaux varient de 28,4 a 34i€I@asemble des eaux et ceci est
en conformité avec la température de I'air ambiant.
> Les valeurs du pH sont en général proches de laahiéd (7) mais ils peuvent avoir
des valeurs inférieures dans les altérites (5,6).
» Dans I'ensemble, la valeur moyenne de la conduétélectrique est de 605,25 uS/cm
avec des valeurs exceptionnelles pouvant atteib@d® pS/cm dans les eaux trés

chargées.
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Comparativement a la température et au pH, lesussl@de conductivité discriminent

les eaux de socle a celles des altérites par lméralisation élevée.

>

>

L’ordre d’abondance des cations est en général 8a > Mg > K contrairement aux
eaux de socle de Cote d’lvoire (Faillat, 1986 ;nBiie1992 ; Savane, 2007 ; Ogaaét
2009 ; Adiaffi, 2008) et du Burkina-Faso (Koussauld®96 ; Dakoure, 2003 ;
Yaméogo, 2008) qui sont plus magnésiennes (Ca > Mg > K).

Au niveau des anions, les bicarbonates possédentaleurs régulieres dépassant
toujours 1,42 meqg/l. Des teneurs extrémes sonfieégment observées pour HEO
(6,39 meqg/l) et pour NOdans certaines eaux (11,13 meqg/l). Environ 40%aleges
ont des teneurs en NGupérieures a la norme OMS (50 mg/l).

L’hydrofacies le plus représentatif est bicarboreti€ique (75%) mais aussi des eaux
non moins significatives de type chloruré a domagamnitratée (19%) sont présentes.
L’interaction eau - roche, a travers les indicessdwauration et les diagrammes de
stabilité des minéraux, a permis d'estimer l'agerapmatif des eaux et les
possibilités de réalimentation des aquiféres.

L’étude sur la recherche des origines des ionsurgjévele trois sources principales :

les apports superficiels anthropiques et la disgwiwdes gypses;

les sources profondes liées a I'hydrolyse des rainésilicatés.

L’étude hydrogéochimique a permis de montrer ggevkriations de concentrations

ioniques sont fonction de leur environnement imragdt de la morphologie du terrain. Ces

variations pourraient étre liées a la discontinbigdraulique due a I'hétérogenéité du milieu.

Les études isotopiques nous permettront de précesdiscontinuités, afin de comprendre

leur r6le dans I'hydrodynamisme des nappes.
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CHAPITRE V : HYDROGEOCHIMIE ISOTOPIQUE

INTRODUCTION

Les investigations hydrogéologiques actuelles fappel a plusieurs outils pour
expliquer la dynamique et le fonctionnement hydradyique des aquiféres. L’eau
d’infiltration participant a la recharge de la nappasse par un trajet complexe, parfois
difficile a déterminer par les méthodes hydrogéimogs classiques (géochimie,
hydrodynamique). Les isotopes de I'environnem&i@,H, *H) sont d’excellents traceurs de
I'écoulement souterrain (Clark et Fritz, 1997).gsuvent apporter des informations utiles sur
le comportement hydrodynamique des nappes. Aima, apmposition isotopique dans une
nappe pourrait mettre en évidence l'origine, la B¢ les mécanismes de leur recharge. Elle
renseigne aussi sur les relations entre les nagpms entre les eaux de surface et les eaux
souterraines, l'occurrence ou l'absence de reclaatgelle. Par contre, de forte hétérogénéité
dans la composition isotopique indique vraisemigiadant les différentes phases et les
processus impligués dans la recharge de cette {@ysmane, 1988). Ce deuxiéme cas est
trés fréquent dans les zones arides a semi-ariléssaecharges s’accomplissent en général
de facon localisées (Favreau, 2000 ; Ngounou Ngattal., 2007), associées au phénomeéne
frequent de mélange entre des eaux de rechargenaesi et récentes (Dodo et Zuppi, 1997,
1999 ; Leduc eal., 2000 ; Guéro, 2003).

Dans ce travail, seront utilisés, dans un prengeps les isotopes stables de la molécule
d’eau (Oxygene-18, Deutérium) et l'isotope radidade cette molécule (Tritium). L’étude
combinée de ces isotopes vont permettre de :

- déterminer l'origine des eaux, les zones préféeHlai et les mécanismes de

l'infiltration des eaux souterraines ;

- deéterminer l'interaction entre les eaux de surfetdes eaux souterraines ;

- estimer les temps de résidence moyens de l'eau Esn®:appes et d’éventuels

transferts d’eau entre aquiféres.

V.1. PRINCIPES ET CONCEPTS DE BASE

Ce paragraphe est destiné aux rappels dexiges physiques qui gouvernent la
distribution des isotopes de I'environnement daneycle de I'eau. Pour ce faire, nous nous
sommes basés sur les travaux de Moak.€2008) et de Clark etl. (2007).
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V.1.1. Isotopes stables de la molécule d’eau : Gygy 18 t°0) et Deutérium (D)

Les isotopes stables de la molécule d’eau (oxyd@net deutérium) sont a I'état de
trace dans les eaux naturelles sous forme des mefé¢iD°0, HD™O et H'0. Les
molécules 1égéres £fO sont plus volatiles que leurs homologues louref8GH De ce fait,
on observe un fractionnement isotopique lors desighments d’état de I'eau en particulier
I'évaporation et la condensation. Les rapports HBEO et HPO/MH,°0 sont
respectivement de 3.1@t 2.10°.

Dans I'eau, I'abondance des isotopes est quantiieeapport a un échantillon étalon
constitué par le V-SMOW (Vienna - Standard Mean ddc@/ater) représentatif de la totalité

de I'hydrosphere. Les résultats sont exprimésnétié & ou « part par mille » :

— 18
5%0 - REchantillon RStandard * 1000 avec 18R — 16_0 2R — — ou =
I:eStandard O H H

Selon les cas, les valeurs dg expriment I'enrichissement ou I'appauvrissementlae
composition isotopique d’'un échantillon. Donc si :
- %> 0, cela traduit un enrichissement de l'isotopedode I'échantillon par rapport au
standard ;
- 0%< 0, 'apprauvrissement de I'’échantillon par rapar standard ;

- d%= 0, la composition isotopique de I'’échantillon ielgntique a celle du standard.

Les processus majeurs intervenant dans d¢&e aje I'eau sont I'évaporation et la
condensation. Aussi, il a été démontré que, itranement, la composition isotopique de la
vapeur et la condensation sont des phénomenesdtdépandants (Dansgaard, 1964 ; Taupin
et al., 1997). Ces relations d’interdépendances existastére la température et la masse
d’air humide font que la composition varie avec :

- 'effet dela latitude : les teneurs ed*?0 et%H sont trés faibles vers des latitudes élevées ;
- l'effet d’altitude : lorsque les altitudes augmentent, les concentstien§'%0 et §°H
diminuent dans les précipitations ;

- l'effet de la continentalité pour les mémes latitudes, les valeurs sont ghmauvries a
l'intérieur des continents qu’a proximité de laedt

- l'effet de la saison : dans les régions tempérées, les valeurs'@@ et 5°H sont plus

négatives en hiver;
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- I'effet de lamasse : les valeurs dé'®0 et §°H sont aussplus négatives dans les pluies
pendant de gros orages. Dans les zones aridesi@gdes d’Afrique de I'Ouest, les travaux
de Ousmane (1988), Taupinatt (1997, 2002, 2003) et Dakouré (2003) montrent wg@ur
de la saison pluvieuse ou les pluies sont abonslanieec des températures basses et une
humidité relative proche de la saturation, la cosipan isotopique s’appauvrit. C’est I'effet
de masse.

De ce qui précede, il est évident que desélaions existent entre les effets de
fractionnement ed*®0 etd °H (Fontes eal., 1977). Dans le diagramnéé®0 vs§ °H, Craig
(1961b)in Clark etal. (1997) a démontré I'existence d’'une corrélatiorédire entre les
teneurs en oxygene-18 et deutérium des Eaux MgtéwsiMondiale (figure V.1). Cette droite
météorique mondiale dWorld Meteoric Water Line(WMWL) est d’équation :

5°H =8 * §'%0 + 10%o

F 4 (%)
100 1
.-'_ "’
] L
IR L
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Figure V.1 : Corrélation des teneurs&fO etd’H dans les précipitation et effet
d’évaporation (Fontes, 1976 Guiraud etl., 1990).

Cette droite sert de base de toute interprétationl’srigine et le mécanisme de
recharge d’une part, et sur l'origine des précijutes d’autre part.
La pentea indique le phénoméne de condensation. L'ordonri&eigine d =5 °H - 8 * §*%0,
qui est I'excés en deutérium renseigne sur |'ceigie la vapeur ayant généré la précipitation.
La valeur de "d" varie en fonction de l'origine mh@sses de vapeur (évaporation continentale,

mer fermée, océan, etc.). Si la valeur de "d" esthe de 10 %o, la condensation est générée
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par une vapeur d’origine océanique, et elle esttisepre a 10 %o lorsque la vapeur

atmosphérique ayant donné naissance aux préappisagist d’origine continentale ou mixte.

V.1.2. Isotope radioactif : Tritium

Le tritium, isotope radioactif de I'hnydrogéne, @sbduit naturellement a partir d’'une
réaction entre 'azote atmosphérique et les nesttioarmiques :

14 1 12 3
s-N+ n - °C +H

Tableau V.1: Teneurs en tritium des pluies annuelles a Banetlawtres stations de I'AIEA
(pas de données mesuréd98e a 1997).

Année Ottawa (UT) Thonon (UT) N'Djamena (UT) Bamako(UT)
1963 2940 2799 1213 789
1964 1561 1504 706
1965 865 446 370 331
1966 583 263 274 300
1967 311 226 137 118
1968 211 209 123 109
1969 244 197 139 100
1970 204 191 106 100
1971 194 212 148 96
1972 88 149 83 81
1973 93 122 38 58
1974 102 117 56 57
1975 78 354 49 51
1976 59 170 48
1977 75 71 39

1978 77 84 39 28
1979 48 64 44
1998 22 12 5,31
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Le tritium a une période de demi-vie de 12,32+0aD8, et sa teneur s’exprime en
unité tritium (UT) ou tritium ratio (TR). Une unité&itium est égale a 0,119 Bg/L qui
correspond & un atome dd pour 13° atomes d’hydrogéne. La teneur naturelle du tritium
dans les précipitations dans I’hémisphére Nord é&il’ordre de 5 UT avant 1952 (Clark et
al., 1997). Elle devient de plus en plus abondanteesages essais thermonucléaires
commenceés en 1952 et poursuivis jusqu’en débuadieées 60. Sa teneur a atteint 1111 UT
a la station AIEA de Bamako le 15 juillet 1964. Depcette date, sa teneur ne fait que
décroitre (tableau V.1) pour atteindre une valaiblé de 5 UT en 1998 a la station de
Bamako (AIEA, 2011).

Pour les stations du Niger, la valeur actuelle dtiutn est de l'ordre de 5UT
(Favreau, 2000 ; Guéro, 2003).

V.2. ETUDES ISOTOPIQUES DES NAPPES DE SOCLE D’AFRIQJE DE L'OUEST

Commencées timidement en milieu de la décennie ,1@80études isotopiques des
nappes de socle connaissent une forte croissapadiade 1980 (Guiraud et Travi, 1990) en
Cote d’lvoire (Biemi, 1992 ; Jourda, 1987 ; Sor®81 ; Savane, 1997 ; Soro et Goula Bi Tie,
1997 ; Adiaffi, 2008 ; Adiaffi etal., 2009), au Burkina Faso (Savadogo, 1984 ; Dakoure,
2003 ; Yaméogo, 2008), au Mali (Sidoro et al, 1998) Bénin (Kamagaté, 2006) et au Niger
(Ousmane, 1988 ; Girard, 1993). De maniére générakeétudes ont permis, notamment, de
mettre en évidence deux modes principaux de reel@dags ces zones : la "recharge directe”
lite a linfiltration directe des eaux des pluiesi @chappent a I'évapotranspiration (pluie
efficace) et au ruissellement, et la "rechargereude" qui provient des eaux de surface
(mares, koris).

Le premier mode d’alimentation (recharge directt)seirtout observé dans les zones
tres humides comme la Cote d’lvoire, ou l'infilicat directe est dominante (Biemi, 1992 ;
Jourda, 1987 ; Soro, 1987). Néanmoins, Savané [EA9¥diaffi (2008) ont observé des eaux
a cachet évaporé donnant des droites d’évaporddguente 3,65 et 3,8. Le premier qualifie
cet enrichissement a I'évaporation partielle desegl au cours de leur chute, et le second le
lie a la faible perméabilité des couches d'altéritpii a pour effet de réduire la vitesse
d’infiltration des eaux et par conséquent augmentemps de transit de I'eau.

Dans les zones sahéliennes, les recharges dieffectuent tres souvent a partir de
guelgues pluies exceptionnelles et intenses (Ousma®88 et Favreau, 2000). Mais le

processus d’alimentation typique a ces zones asblie indirect qui s’effectue a travers les
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lits de koris et les mares, et I'eau de ces agsf@résente alors une composition isotopique
montrant un caractére évaporé. C'est le cas auifurkaso (Yaméogo, 2008), au Mali
(Sidoro etal., 1993), au Bénin (Kamagaté, 2006) et au Niger (@, 1988 ; Girard, 1993).

De ce point de vue, les teneurs isotopiques des éawsocle sahélien affichent en
général une hétérogenéité notable. Les travaux dem@ne (1988) montrent que cette
hétérogénéité est due au fait qu’en zone de secblaque fracture constitue un systeme
aquifere distinct rechargé localement par infiltnatverticale et probablement rapide.

Dans la zone du Liptako, les analyses des isotogieactifs {‘c, *°c, *H) indiquent
gue les recharges sont actuelles voire récentedgpguande majorité des eaux. Mais il existe
aussi, des eaux a temps de résidence relativeroagt dui participeraient aux réserves
exploitées par certains forages. Ailleurs dansaldiep Sud-Ouest du craton Ouest Africain, les
études isotopiques réalisees en Coéte d’lvoire (Bid®92 ; Soro et Goula Bi Tie, 1997 ;
Adiaffi, 2008 ; Adiaffi etal., 2009) et au Burkina Faso (Diluca, 1979 cité pair&ud et
Travi, 1990 ; Dakoure, 2003) confirment la présetieee type d’eau.

Vu l'intérét des outils isotopiques dans I'étuds @aux souterraines, ils seront utilisés
dans ce travail pour identifier les difféerents nmésmes de recharge.

Pour comprendre ces mécanismes, il s’avere néoeskaiconnaitre le comportement

isotopique des pluies, signal d’entrée de toutesysthydrologique.

V.3. COMPOSITION ISOTOPIQUE DES EAUX DES PLUIES DE LA REGION

L’étude des eaux souterraines par les isotopesssiéeela connaissance de la
composition isotopique des eaux d’alimentation mkggpes, le signal d’entrée correspondant,
en particulier, aux teneurs isotopiques des eawéariques. Ainsi, au niveau régional, les
stations du réseau AIEA-OMM (Bamako, N’'Djamena, &pwont fait I'objet de plusieurs
interprétations (Ousmane, 1988 ; Josepdl.ef1993 ; Leduc edl., 2000 ; Dakouré, 2003). Au
Niger aussi, les teneurs isotopiques des prédimbnt été largement étudiées par différents
auteurs (Ousmane, 1988 ; Taupirakt 1997 ; Dodo, 1999 ; Goni at., 2001 ; Taupin eal.,
2002 ; Guéro, 2003 ; Taupin et al., 2003 ; Gayl2e04).
Dans le cadre de cette étude, nous avons fadl @ux données isotopiques du sEkbal
Network for Isotopes in Precipitatioi@NIP) (archives AIEA, 2011), a celles des statide
Niamey / ORSTOM (1992 a 1999), de Bamako (196338}, 9de Kano (1961 a 1973) et de
N’Djaména (1964 a 1995). Ces données seront coégdgbar quelques données récoltées
aux alentours de Niamey (Ousmane, 1988 ; Girard3 1%uillaume, 2000 ; Guéro, 2003).
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V.3.1. Isotopes stables : Oxygene-18 et Deutérium

V.3.1.1. Signal des pluies régionales

Pour les analyses des compositions isotopiquelléss régionales, nous n’avons
retenu que cing stations (Dakar, Bamako, Ouagadgu¢gno, N'Djaména) (figure V.2).

La figure V.3 montrant les droites météoriques lkesegDML) de certaines stations
sahéliennes et la droite météorique mondiale (DMM)ymet de faire les observations
suivantes :

- dans les stations de Kano et de N'Djaména, Eses des droite&’H vs §'%0 sont
respectivement de 7,1 et 6,4, expliquant que leeplont subi de I'évaporation au cours de
leur chute. L’enrichissement serait produit au sode la chute des pluies a travers une
atmosphere sous saturée (Ousmane, 1988 ; Josabhl&92 ; Taupin eal., 1997 ; Leduc et
al., 2000). Pour ces stations, les valeurs de I'exxesleutérium "d" sont inférieures a 4,
mettant en évidence le caractére évaporé des plLédte reprise évaporatoire liée a l'aridité
de la zone, est caractéristique de certaines paiesliennes ;

- dans les stations de Dakar et de Bamako, lesisste la pente des droitési vs 520 sont
proches de celle de la droite météorique mondiaéda signifie que les précipitations qui
tombent sur ces localités n'ont pas subi de ponstié&vaporatoires notables au cours de leur
chute (Gaye, 1990 ; Dakouré, 2003). Les valeurkedees en deutérium "d" aux stations de
Dakar et de Bamako sont respectivement de 7,68.eC@Jla montre que les pluies de Bamako
sont moins évaporées que celles de Dakar; la rramurrait étre les conditions de
prélévements ;

- dans la station du Burkina Faso, les précipitetiee démarquent des autres stations par la
position de la droité®H vs §'%0 qui se situe au dessus de la droite météoriqueliaie. Cela
pourrait indiquer que les précipitations n’ont pabi de modification apres les condensations
qui les ont générées. Par ailleurs, les valeurbedeés en deutérium "d", supérieures a 10
expriment que la vapeur atmosphérique ayant doargsance aux eaux de précipitations a
une l'origine mixte (océanique et continentale) f¥@go, 2008 ; Koussoube, 2010).

D’'une maniére générale, on observe un enrichisseqmemgressif des teneurs en
isotopes lourds des eaux des précipitations deebD(Dakar, Bamako) vers les régions de
I'Est (N’'Djaména) plus arides (figure V.2).
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Figure V.2 : Relation'®0 et5°H dans les précipitations en zone sahélienne dedie de
I'Ouest (Bamako, Dakar, Kano, N'Djaména, Ouagado)go

V.3.1.2. Teneurs isotopiques des pluies au Niger

Les études réalisées dans la région de Niamey, remdntine grande variabilité
annuelle des teneurs pondérées en isotopes stisesaux des précipitations (Tableau V.2).
Elles varient de -2,4%0 & -5,8%0 po&t’0 et entre -13,8%. et -37%. podfH, avec des
moyennes pondérées de -4,1%o pdtiO et -23,1%0 pous’H. Cette variation n’est pas en
relation directe avec les quantités des pluiesfifaetal., 2002 ; Dakouré, 2003) : I'année la
plus humide (978 mm) a enregistré un taux de -4@¥%5'°0 contre -5,8%. pour I'année
normale (567 mm). Les régions arides sont en géméaaquées par une forte variabilité
spatio-temporelle des précipitations. Cette valitébimportante de teneur isotopique reflete
cet aspect (Leduc at., 2000).

Les teneurs moyennes pondérées inter-annuellepréegpitations de la région de
Niamey sont de -4,1%o podreO et -23,1%. poub’H. Elles sont de méme ordre de grandeur
avec celles de Bamako, -4,3%o p6UtO et -27,3%o pous’H, sur les périodes de 1962 & 1996
(avec une interruption entre 1967-70, 1977 et 1980-de Kano -3,9%o et -21,7%o (sur les
périodes 1961-1966 et 1971-72), et de N'Djamén@fs3et -20,6%0 entre 1964-75, 77-78 et
1995. A I'échelle locale, ces résultats sont comipias & ceux trouvés par Guéro (2003) dans
le cadre du projet RAF/8/022-AIEA, de -4,3%. p6tiO et -26,4 %o pou’H en 1997-1998.
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Tableau V.2 : Teneurs pondérées en isotopes stadxesiuies de Niamey et alentour.
(a)Ousmane : statNiamey-Université ;(b) Taupin et al. : statioRSTOM ; (c) Tremoy et al. : startion-IRD
et (d) donnéesspanelles. S, N, H respectivement année sechealeoetnhumide.

1987 1992 1993 1994 1998 1996 1997 1998 1999 200§ 2010 Moyenne

Hauteur de Pluie 366 490 447 676 537566 450 978 567 - - 563,6'
(mm)

Observation S S S H N N S H N - -
8'%0 29 -35 -24-46 -5 -47 32 -44-58 -38 44 -41°

(%o Vs V-SMOW)

8°H 13,8 22 -17 -29  -33 - 19 2637 20 -255 -23,1°
(%o Vs V-SMOW)

d 94 ¢ 272 748 7 - 6% 92 94 105 86 9,3
(excés en deutérium)

V.3.1.2.1. Variabilité saisonniere de la compositisotopique

Au cours d’une méme saison, il existe une impogtardriation de la composition
isotopique. En début (mai-juin) et a la fin de &ssen pluvieuse (fin septembre-octobre), la
composition isotopique des eaux des pluies eserfeht enrichie en oxygéne-18 et en
deutérium marquant une forte évaporation. Les émiplus enrichies sont prélevées en début
et en fin de saison des pluies lorsque l'atmospHargement sous saturée favorise
I’évaporation des gouttes de pluies. Tandis quauicde la saison (juillet-aolt-septembre)
ou les pluies sont importantes, avec des tempé@sahasses et une humidité relative proche
de la saturation, la composition isotopique s’appayFigure V.4). Ce phénomene lié a
I'effet de masse est caractéristique des pluiegidates (Ousmane, 1988 ; Taupin &,
1997 ; Goni etl., 2001 ; Taupin eal., 2002 ; Dakoure, 2003 ; Favreau, 2003 ; Taupi.et
2003). Les précipitations de Niamey sont beaucdup pnrichies en isotopes lourds que
celles de Bamako comme le démontrent les valegpeotives de leurs pentes de 7,7 et 7,9,
et celles dexcés en deutérium "d" de 54 et 9,klors Tremoy etal. (2012),

I'appauvrissement de la vapeur d’eau est lié diVaé convective de la masse d’air.
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Figure V.4 : Teneurs pondérées mensuelle® & dans les pluies de Bamako et Niamey
(1992-1998).

V.3.1.2.2. Origine des eaux des pluies du Niger

L'origine de la vapeur ayant généré les précipitstiest déterminée a partir des
valeurs de I'excés en deutériufft” = 5 °H - 8 x 4'%0). On observe que toutes les valeurs
calculées de "d" sont inférieures a 10 (Tableay.\C&la montre que les masses d’air qui ont
généré les précipitations du Niger sont issuesademdusson guinéenne (Dansgaard, 1964 ;
Clark etal., 1997). Selon Taupiet al, 2002, les valeurs des excés en deutérium infé&sed
10, mettent en évidence I'absence d’'un recyclagesdax de surface et une origine commune
des pluies liée au flux de mousson du Golfe de &aiin

La droite de corrélatiof®H vs §'%0, établie & partir des pluies mensuelles de Niamey
(Archives AIEA, 2011) a pour équation (figure V:5)

0°H=7,7.6"0 + 5,4 (1992-1999, avec n = 28 et r =0,97)

La valeur de la pente est de 7,7. Celle-ci estrigdiée a celle de la droite météorique
théorigue (DMM) obtenue a I'échelle globale (Cral@61,in Clark et Fritz, 1997). Cette
pente inférieure a 8, montre que les précipitatsn g Iégerement évaporées au cours de leur
chute. Dans la région de Niamey, plusieurs travaok permis I'élaboration des droites

météoriques locales suivantes :

- Niamey Université, 1982: 0°H=6,6.60+75 (Ousmane, 1988)
- Niamey ORSTOM, 1992-1995:6°H = 7,6.6 %0 + 5,7 (Taupin efal., 1997)
- Niamey ORSTOM1997-1999: §°H =7,2.6 %0 + 4,3 (Favreau, 2000)
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Ces droites météoriques locales établies a pads dluies de Niamey sont
comparables a celles obtenues dans d'autres satiorNiger et dans des stations sahélo-

soudaniennes :

- Région de DossO : 0°H =7,1.6 **0+5,8 (Guéro, 2003)
- Région de Diffa : 0°H = 6,9. (+0,7)6"%0 + 0,83 (+2,4) (Gaultier, 2004)
- Stations sahélo-soudanienness?H = 7,6.6 %0 + 7,1 (Joseph et al., 1993)
20
- Niamey Sahel DMM
S 10 | 52H = 7,7 5180 + 5,4 52H = 7,6 5180 + 7,1 52H = 8 5180 + 10
S o, R=o097n=28
P
>
2 10
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I
§ 30 -
-40

5180 (%o Vs V-SMOW)

‘—DMM = DML-Niamey ====DML-Sahel ‘

Figure V.5 : Relatiodt®0 vs§°H dans les précipitations de Niamey (1992 — 1999).

V.3.2. Teneurs en tritium dans les précipitations

Au Niger, il n’existe aucune chronique des teneamrdritium dans les précipitations.
Néanmoins, on retrouve des mesures ponctuellesé@eésl par quelques auteurs dans la
littérature (Ousmane, 1988 ; Girard, 1993 ; Ledi®@96 ; Guéro, 2003). A partir d’'une
comparaison des données du réseau AIEA/OMM desrssagous-régionales (Bamako 1963-
79 et 1998, Kano 1971-73, Khartoum 1960-78, N'Djamn&963-78, Tunis 1968-97) a celles
d’Ottawa (1953-97), une chronique locale a éténsttmée par Ousmane (1988) et Favreau,
(2000). Cette chronique est complétée (figure &) certaines mesures effectuées au Niger
(Guéro, 2003) et au Burkina Faso (Dakoure, 200@m#&ogo, 2008 ; Koussoube, 2010) afin
d’avoir un référentiel de base de la teneur degegplactuelles. La moyenne pondérée des
mesures recueillies au Niger et au Burkina Faseetfl98 et 2008, est de 5,21 UT. Cette
valeur représente la signature isotopique des plactuelles et par conséquent, la fonction

d’entrée de notre systéme hydrologique.
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Figure V.6 : Courbe de décroissance de I'activédrdium reconstituée et extrapolée (cercle)
dans les pluies du NigeFévreau, 2000modifié.

V.4. TENEURS ISOTOPIQUES DES EAUX DE SURFACE

Le seul échantillon analysé est celui du barragd é® situé sur le lit majeur de
Dargol (Tableau V.3). Les eaux de ce barrage estregdes teneurs de 0,79%o et -1,99%o
respectivement pour I'oxgygene-18 et le deutéri@ms eaux sont tres enrichies par rapport
aux précipitations actuelles (tableau V.2). Celgpligwe que ces eaux ont subi une
évaporation intense.

La teneur en tritium s’éléve a 5,2 UT et se trodaas la méme gamme de valeur que
celle de la moyenne annuelle des pluies de Banikioldau V.2) et celle déduite des pluies
du Niger et du Burkina Faso entre 1998 et 2008.

V.5. TENEURS ISOTOPIQUES DES EAUX SOUTERRAINES

V.5.1. Méthodes d’investigation

V.5.1.1. Points d’eau et campagne d’échantillonnage

Les points de préléevements des eaux des nappedesopuits et les forages. La
campagne d’échantillonnage est réalisée en pénedehautes eaux (octobre a décembre
2009). Ainsi, 22 ouvrages ont été prélevés posr daalyses isotopiques couplées en
oxygene-18 et deutérium (20 forages et 2 puits),7eti’entre eux sont dosés en tritium. Le
nombre limité de ces points est di au moyen albbliétude. Ces points d’échantillonnage

sont choisis en fonction de la morphologie du tarea du type d’aquifére.
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Les mesures et le prélevement ont été effectuétesuruvrages en fonctionnement
aprés au moins 30 minutes de pompage (forages)eopuisage (puits), dans le but de
prélever les eaux représentatives de la nappe pf@dsvements sont effectués dans divers
types des flacons et de capacité variable :

- des piluliers en verre ambrés de 20 ml pour le lsoapygene-18/deutérium ;
- des flacons polyéthyléne de 500 ml pour le dosagkeitilim.

Ces échantillons, hermétiquement fermés et gardiébrade la lumiere, sont mis au
frais au laboratoire d’analyse de I'eau du Dépaetainmde Géologie de I'Université Abdou
Moumouni de Niamey (UAM), avant d’étre acheminég klboratoires spécialisés. Ainsi, les
échantillons destinés aux analyses du couple oxy@8net deutérium sont acheminés au
Laboratoire d’Hydrogéologie et de Géochimie Isoqoiei (LHGI) de I'Université de Paris-
Sud (Orsay) et ceux destinés aux analyses duntritiau laboratoire HYDROISOTOP
d’Allemagne.

V.5.1.2. Méthodes analytiques et précision des s

Les analyses edr?O etd°H ont été effectuées au Laboratoire d’Hydrogéol@giele
Géochimie Isotopique (LHGI) de I'Université de RaBiud (Orsay), par spectrométrie de
masse aprés équilibration avec du,&@®5°C pous'®O, et réduction par passage sur du zinc
& 460°C poui®H. Les erreurs analytiques sont respectivement 8¢2 %o et + 2 %o vs V-
SMOW pour I'oxygéne-18 et le deutérium.

Les analyses de tritium ont été faites au labamatbliYDROISOTOP en Allemagne,
par spectrométrie de scintillation en liquide (LS4pyés concentration avec électrolyse. Les
résultats sont présentés en unité de tritium (WEcaine précision variant de + 0,5 et + 0,9
UT suivant la teneur. Au niveau d'un des échamigloune valeur inférieure au seuil de
détection (< 0,9 UT) a été observée.

Les résultats des analyses sont présentés daabléau V.3. Le calcul de "d" est
effectué en fixant la valeur de la pente a "8", ©&on les travaux de Dansgaard (1964), la
pente de 8 est extrémement constante tandis qderioée a I'origine dépendait de I'origine
des masses de vapeur.

Dans le tableau V.4, sont présentés les résugtatistiques des teneurs en isotopes des eaux
souterraines du Liptako.
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Tableau V.3 : Analyses isotopiques des eaux deceidgt des eaux souterraines du
F : forage ; PC : puits cimenté ; PT : puits tradiinel ; E.S : eau de surface.

Localités Type |6™0 0,2 (%) |6°H 2 (%o) "d"  |*H (UT) [C.E (uS/cm).
Diagourou jardin E -2,32 -11,59 6,97 4,4+0,8 376
Pate Kouara & -4,13 -24,8 8,24 385
Tchantiga o -4,3 -26,82 7,58 3,5+0,7 573
Zindigori Fs -3,54 -20,06 8,26| 3,6+0,8 350
Sekomi Goria B -3,29 -22,92 3,4 1,4+0,6 285,1
Warigountou m -2,87 -15,72 7,24 3,2+0,8 545,8
Sirfi Kouara [ -3,69 -22,7 6,82 4,1+0,8 541
Fogou [ -3,2 -23 2,6 4,4+0,7 543
Ayoungam B -4,13 -25,17 7,87 266,8
Begorou ks -3,89 -21,56 9,56 4,5+0,8 448
Diagourou Oum F -2,45 -14,82 4,78 4,4+0,7 599
Tera Campt 0,9 -0,09 -7,29| 3,6%1,1 286,8
Tera Pont s -0,59 -5,11 -0,39 3+0,5 531
Tera Prison PC 0,19 -3,06 -4,58 719
Fala Pt -1,77 -14,74 -0,58| 4,2+0,7 510
Tera SATOM B4 4,3+0,9 549,3
Chatoumane o -3,4 -23,76 3,44 784
Toumbinde s -3,89 -23,82 7,3 4,7+0,71 706,3
Tondi Gougou -2,96 -21,17 7,15 985
Tondi Gougou Il -3,54 -17,15 6,53 5,9+0,7 976
Yanga Gs -4,49 -31,09 4,83 <09 1123,3
Doumba k7 -4 -26,73 5,27 1150,5
Kabangou s -4,03 -27,63 4,61 2,7%0,6 11845
BARRAGE ES 0,79 -1,99 -8,31 5,2+0,8 143,6

Liptako.

Tableau V.4 : Teneurs isotopiques moyennes dareal®s souterraines du Liptako.

Isotopes Effectiff moyenne | Minimum | Maximum | Ecart-type
6180 (%0 vs SMOW) 22 -2,97 -4,49 0,9 1,46
82H (%0 vs SMOW) 22 -19,25 -31,09 -0,09 8,24
3H (UT) 17 3,69 <0,9 5,9 1,22
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V.5.2. Oxygene-18 et deutérium

V.5.2.1. Répatrtition spatiale

Les teneurs isotopiques de 22 échantillons d’eates@ine de socle du Liptako, dont
deux puits captant les nappes d’altérites, vaden4,49 %o a 0,9 %o pour oxygene-18 et de -
31,09 %o et -0,09%0 pour le deutérium. Les valeuryenoes globales et les écart-types sont
respectivement de -2,97 %o et 1,46 %o pour 'oxyge8eet de -19 %o et 8,24 %o pour le
deutérium. En considérant uniquement les eaux gei$eaes profonds de socle, on retrouve
les valeurs moyennes respectives de -3,63 %o 68922, pour oxygene-18 et deutérium.

Les valeurs relativement élevées des écart-typestramd les hétérogénéités de
circulation d’eau liées a la discontinuité du milie

Ces résultats correspondent a ceux trouvés par &esifi988) dans toute la région
du Liptako (-3,62%0 e6 = 1,15 %o pours*®O ; -17,67 %o e6 = 7,73 %o pour le5°H), par
Girard etal. (1997) dans le secteur de Niamey (-4,7+0,1%. @0t® et -20,8+1%o pour le
8°H) et semblables & celles des autres aquiféreocle d'Afrique de I'Ouest (Kamagaté,
2006 ; Yaméogo, 2008).

Nombre d'observation
Nombre d'observation

0
-4,49 -3,72 -2,95 -2,18 -1,41 -0,64 0,13 0,90 -31,1 24,9 -18,7 -12,5

82H (%o vs V-SMOW)

0,1

a) 510 (%o VS V-SMOW) b)

Figure V.6 : Histogrammes de fréquence des terens¥0 (a) ets’H (b).

Les histogrammes de la figure V.6 montrent a nouvestte diversité des données.
Ainsi, les teneurs e°0 sont & 36% supérieures & -3%o tandis que 77%hafficdes valeurs
en deutérium supérieures a 25%o. Les teneurs cakué I'excés en deutérium "d" restent

toujours inférieures a 8 dans toutes les nappesjuant une fois de plus que ces nappes
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affichent un cachet d’évaporation réalisé avamgdpat ou aprés l'infiltration. Ce phénomeéne
d’évaporation est typique aux zones arides. Cél@ alémontré par Favreau (2000) et Guéro
(2003) dans les régions sédimentaires adjacentemmntent les nappes phréatiques de
Dantiandou (Favreau, 2000) et des Dallols (Gué»63%

La figure V.7 présente la distribution spatiale tlegeurs en oxygene-18 dans les eaux
souterraines du Liptako. Elle montre une orgarosaspatiale structurée selon la morphologie
du terrain. Les trés fortes valeurs des écart-typesableau V.2) rendent compte de cette
dispersion et indiquent une hétérogénéité spalisdeeneurs en isotopes stables dans la zone.

L’observation minutieuse de la dispersion spaté#gs échantillons met en évidence
deux regroupements dans la distribution des tenemrsotopes lourds en relation avec la
géomorphologie (mares, koris) :

- Les eaux enrichies en oxygéne-k& rencontrent autour des retenues (barrage, )nares

et dans les ouvrages proches du lit majeur de Datgde ses affluents (BCPT,, F,

Fs, Fs, Fa1, Fa7, Fug) Qui constituent les zones préférentielles de amgh et

d’évaporation.

- Les eaux appauvries en oxygene-Xdnt principalement rencontrées dans les forages
profonds se trouvant sous les plateaux, raremenabards des koris ou des mares.

Cette nappe est soit alimentée par les précipitatimportantes du cceur de la saison

hivernale (juillet et aolt) pauvres en isotopesdsuou soit il existe un mélange avec

des eaux relativement anciennes (Ledualgt2000 ; Massing et Tang, 2010). Ces
deux hypothéses seront vérifiées dans le proctaigpaphe traitant des origines des

eaux souterraines.

Plus particulierement, en zone de socle, I'hétéréigé isotopique pourrait aussi étre
accentuée par la discontinuité hydrauligue due #agtures, qui ne favorisent pas le
processus de continuité de circulation des eauxsrf@ne, 1988, Nkotagu, 1996). Ce
phénomene est illustré par les forages de Diag(ffguet Paté Kouara gf; séparés par la
vallée de Tilim, qui enregistrent respectivement tEneurs en oxygene-18 de -2,45%o. et -
4,13%o. Le lit de Tilim se superpose a une faillgeuee NE-SW, et aussi, ces forages trés
proches I'un de l'autre captent les eaux contenlaes des fractures différentes. Il faut noter
que, dans les régions de socle de zones humidesgleferes de fracture enregistrent des
teneurs relativement homogénes en isotopes staliaprétées par le fait du long parcours

des eaux d'infiltration dans I'épaisse couche @lites permettant aux processus de mélange

176



de se réaliser et de minimiser les traces d’héé&méige (Biemi, 1992 ; Savané, 1997 ; Adiaffi,
2008). Cette hétérogénéité spatiale de la compasgbtopique est caractéristique des zones
arides et semi-aride (Leducadt, 1997 ; Le Gal La Salle al., 2001) ou les recharges se font
généralement par les points bas du paysage pa&ales de surface relativement évaporées
(Njitchouaet al, 1993, 1995 ; Favreau at, 2002 ; Yaméogo, 2008 ; Saravanalet2009 ;
Massing et Tang, 2010).
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Figure V.7 : Distribution spatiale deseurs en'®0 des eaux souterraines
du Liptako.
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V.5.2.2. Origine des eaux et mécanisme de recharge

L'étude de la recharge par la technique isotopicgmose sur la comparaison des
teneurs dans les nappes par rapport a la moyemuEge des précipitations, et les droites
météoriques mondiale et locale reportées dansgathme’’H vs5°0.

Cette technigue permet de retracer les différemtadifications suivies par les eaux de
pluie avant d’atteindre la nappe. Plusieurs étudafisées en zones semi-arides ont montré
que I'enrichissement en isotopes lourds peut suryaEndant la chute des pluies (Joseph et
al., 1993 ; Taupin eal., 1997 ; Guéro, 2003), en surface (Ousmane, 198&ehku, 2000 ;
Gaultier, 2004, Diaw, 2008) et dans les zones ratorées (Gaye, 1990 ; Olive, 1996 ;
Allison, 1998 ; Saravana at. 2009).

Dans les régions soudano-sahéliennes, le factépopdérant de I'enrichissement en
isotopes stables est I'évaporation, dont les eféetst fortement ressentis dans les sols
(Galadima et Karbo, 1993 ; Sidoroadt, 1993 ; Zakara atl., 1993 ; Njitchoua eal., 1993,
1995 ; Guéro, 2003 ; Ngounou Ngatchalet 2007 ; Yaméogo, 2008). Dans ces régions, les
droites d’évaporation établies a partir des eaugutttace et/ ou des nappes superficielles ont
des pentes variant généralement de 4 a 5,5. Gelalable pour toutes les eaux évaporées du
monde (Clark et Fritz, 1997 ; Mook, &t, 2008).

En reportant les points échantillonnés dans lerdiagnes?H vs6*°0 (figure V.6), on
observe gue tous les points sont situés en dessolasDMM et s’organisent autour de deux

droites de régression linéaire suivantes :

- ()6°H=75.6%0 +4,5:R>=0,83 (Nappes profondes)
- (2)6°H=48.6%0-4:R*=0,95 (Nappes superficielles)

Le troisieme groupe (encadré en tireté) se détaadeadeux autres sera séparément interprété.
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Figure V.8 : Relatiod*®0 vs?H dans les eaux souterraines du bassin de Dargol.

Le regroupement des points d’eau fait ressortis fgooupes d’eau distincts qui sont :
- Le premier groupe, avec 63% d’effectifs, correspond aux échantillgos sont sur ou
proche des droites météorique mondiale et locads. iints s’alignent autour d’une droite
(1) de pente 7,6 trés proche de celle de la DMIci €gppose une recharge directe des nappes
due a l'infiltration sans reprise évaporatoire.rfiaces forages, trois { Fs3, Fs7) se trouvent
sous la DML (points encerclés) et s’'alignent sug droite de pente 4, parallele a la premiére
droite (2) d’évaporation. Cette déviation par rap@ola DML indique un enrichissement par
processus d’évaporation qui ne résulte pas d’'uaparation des eaux de pluie pendant leur
chute. La position de ces forages dans les cuvettesdunaires et sur les glacis sableux,
lieux privilégiés de ruissellement, d’infiltratiofNgounou Ngatcha eal., 2001 ; Gaultier,
2004 ; Diaw, 2008) et de forte évaporation, offreces eaux ce cachet singulier d'eau
intermédiaire évaporée. Contrairement au constét gar Favreau (2000) en zone
sédimentaire voisine, les aquiféeres de socle dtakgrecoivent en partie les eaux évaporées
des sols des glacis sableux aprés un parcoursoplusoins long. Desconnet at. (1997)
montrent que dans les zones sédimentaires desnsegahéliennes, 90 a 90% des eaux
accumulées dans les mares s'infiltrent et rechargenappe. Alors qu’en zone de socle, les
altérites argilo-sableuses ont des effets surtésse d'infiltration des eaux.
- Le deuxieme groupeconcerne les échantillons des nappes superfiigheits captant les

altérites et forages moins profonds crépinés &fface horizon fissuré — arenes grenues) qui
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s’alignent sur une droite (2) de pente 4,8 indiquam enrichissement par évaporation des
eaux de surface qui alimentent les nappes paoleepsus de recharge indirecte. La valeur de
cette pente est comparable a celles retrouvéelepauteurs (cités plus haut) dans les zones
sahéliennes.

Le prolongement de la droite (2) sur la DML pasaeyn point de coordonnées -4,1%o
et -23,1%0 correspondant aux teneurs des pluies mmege pondérées de Niamey.
L’appartenance de ce point a la droite (2) indique les eaux de nappes superficielles
proviennent des pluies efficaces actuelles quisoivi d’évaporation en surface ou dans les
premiers metres du sol. Les points appartenant graxgpe comportent les puits captant les
nappes d’altérites (BCPT,) et les forages moins profonds influencés paraledge de Téra
(Fa7, F4g) et la mare de Diagorou 4§~
- Le troisiéme groupe(encadré en tireté) qui se démarque de deux angreontient que
trois échantillons (f, Fs7, Fss) relativement appauvris en isotopes loudf8Q < -4%o) par
rapport a I'ensemble des points. Cet appauvrisselaisse croire que ces eaux proviennent
d’'une recharge pendant les années plus humidestgela Le nombre limité de ces points ne
nous permet pas de tracer une droite de régresgian conséquent, nous ferons appel a
d’autres arguments pour appuyer nos propos. Lextéaistiques exceptionnelles de ces trois
points sont surtout leurs charges minérales éle(®eklO0 uS/cm) mais aussi leur faible
teneur en tritium (cf. infra). On note aussi 'apgpaance de ces échantillons dans la famille
des eaux proche de la saturation (cf. Chapitre1\28.synonyme des nappes confinées, a
vitesse de circulation faible. La convergence de&@éments d’explication laisse croire que
ces eaux se sont infiltrées trés rapidement soudinmat plus humide et a une température
plus basse que celle du climat actuel. Cela coefilanthese des mélanges d’eaux d’origine
ancienne antérieures a 1954 (Girard, 1993), conangubgéré Ousmane (1988) a partir des
activités de**C. Le cas le plus édifiant est le forage de Yarkgg qui passe de 41+7 UT en
1981 (Ousmane, 1988) a une teneur quasi-nulleqUT, limite de détection) en 2009 (cf.
infra).

Au Niger, le phénomeéene des mélanges est fréquemaotmarvé dans les aquiferes
sédimentaires ou les nappes supérieures recoiveattia d’'une drainancper ascensuntes
eaux des nappes sous-jacentes plus anciennveetersa(Galadima et Karbo, 1993 ; Dodo
et Zuppi, 1997, 1999 ; Leduc &k, 2000 ; Guéro, 2003 ; Gaultier, 2004). De mémeza@re
de socle de I'Afrique de I'Ouest, le processus dégrecharge a été mis en évidence dans les
aquiféres fissurés de la Cote d’'lvoire (Soro et l@di Tie, 1997) couverts par les dépbts
sédimentaires (Adiaffi, 2008 ; Adiaffi et., 2009) et aussi au Burkina Faso (Dakoure, 2003).
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V.5.2.3. Distribution de I'oxygéne-18 en profondeur

V.5.2.3.1. Relation entre oxygeéne-18 et niveauigiae

Pour mieux apprécier les relations éventuelleseetdr profondeur des nappes et
I'enrichissement en isotopes lourds des eaux swairtes, un diagrammexygene-18 vs
profondeur du niveau statiquest réalisé (figure V.9). On observe que les emnchies en
isotopes lourds semblent se localiser dans lesepantl la profondeur de la nappe est a
environ 20 m au maximum. Les études théoriquesabaratoire (Barnes et Allison, 1983,
1988 cités par Allison, 1998 ; Olive, 1996) ont rérla variation isotopique en fonction des
profondeurs des zones non saturées. Cette rekatima la profondeur des niveaux des eaux
sous le sol et leur enrichissement en isotopegi$oarété mise en évidence par les travaux
réalisés en zone de socle (Girard, 1993 ; Sidoral.et1993). Dans ces travaux, il a été
démontré qu'en régime permanent, I'évaporationasdne les isotopes lourds dans la zone
non - saturée pendant la période séche (Sidoab.,e1993). Ces isotopes lourds accumulés
dans cette zone, seront lessivés et drainés danaplge par infiltration lors des épisodes
pluvieux ultérieurs. L'étude réalisée par Adia#D08), en zone de socle des régions humides,
montre que I'effet d’évaporation s’explique parféeble permeéabilité des couches d’altérites
qui retardent le drainage des eaux d'infiltratiGarsvla nappe de fissures. De méme, dans la
zone semi-aride de Kalahari (Botswana), Stadled.g2010) lient I'enrichissement des eaux
d’infiltration & un temps de transit relativemeand) dans les premiers meétres des sols avant
d’atteindre la nappe. Néanmoins, le graphique (fEgu.10) portant sur la relation entre

oxygene-18 et la profondeur des ouvrages n’estrpagxplicite.

182



NS moins
| profond

«&— Influence des eaus de
surface sur la recharge

5180 (%o vs V-SMOW)
AN

2
A ~ N A
-3 RSN A a Moyenne pondérée O
& kg A== =m0 _ A dans les pluies de Niamey
44 _A____A__t__é_____—_—_—__::__—___"::—_'—_—_—_—=-.->_.‘ _____
‘5 T T T T T : T T T N\S prOfond
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Profondeur niveau statique (m)

Figure V.9 : Variation de teneur 8O en fonction de la profondeur du niveau
statique des nappes.

0
Faible
g 1 rofondeur
s | T
P 2 ¢ Tl
i T~ S~o ‘
> =~ S~
& 31 Rk S .
N—r ' ~ - -
3 M S
o -4 ¢ » * ~~a* Profondeur
.
* élevée
'5 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Profondeur totale des forages (m)

Figure V.10 : Relatiod*®0 en fonction de la profondeur totale des forages.

V.5.2.3.2. Relation entre oxygene-18 et chimismd'eau

Le diagrammeoxygene-18 vs conductivité électrigffigure V.11) ne montre aucune
relation entre les teneurs en oxygéne-18 et la malisétion des eaux quelque soit I'aquifere
(Ousmane, 1988). En revanche, il confirme I'existedes trois groupes d’eau précédemment
définis sur le diagrammaxygéne-18 vs deutérium.

Ces observations confortent I'idée que I'hydrolygela pollution sont en majeure

partie responsables de la minéralisation des eawode (cf. Chapitre 1V).
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Figure V.11 : Relation ent@®°0 et conductivité électrique.

L’étude hydrogéochimique (chapitre V) a révélé gaemi les éléments dissous dans
I'eau, seul I'ion magnésium est l'indicateur d’éwitdbn géochimique de I'eau dans l'aquifere.
Cela montre que cet ion provient presque exclusergnge l'interaction eau - roche par
I'hydrolyse des silicates et de ce fait, il semtdeactériser les eaux ayant resté longtemps en
contact avec les roches.

Le diagramme de la figure V.11 illustre la relatiomire les teneurs en oxygene-18 et
lion Mg®*. Ce diagramme distingue les eaux des aquiféresrfitipls (niveau statique
faible) de celles des nappes profondes. Mieuxpplose les aquiferes schisteux plus profonds
et confinés, des aquiféres granitiques surmontés lga altérites sablo-argileux plus
perméables que ceux issus des terrains schisteuxcefte figure, mis a part les forages
captant le socle granitiqgue, on remarque une aetjenentation des teneurs en magnésium du
niveau superficiel vers la profondeur des nappestteCaugmentation des teneurs en
magnésium accompagnée par l'appauvrissement eneogyt8 des eaux souterraines
indiquerait alors la relation entre le processuscgémique d’hydrolyse et 'augmentation de
temps de séjour de l'eau dans l'aquifere. Cettelyapaprouve une fois de plus que
I'hydrolyse est un processus chimique lent qui deteaun temps assez long avant de
s’accomplir.

Ces résultats et ceux obtenus avec le systeme-catbonique (cf. chapitre IV.3.1.2)
font ressortir une nette concordance entre les dettkodes en ce qui concerne le temps de
séjour des eaux. Parmi ces trois forages (rectangflétant les eaux relativement anciennes,
deux (ks, Fus5) se retrouvent dans la famille 1 du systeme cedsbonique dont les eaux

évoluaient dans le domaine des milieux ferméstibaphere, proche d’état de saturation en
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carbonate, ce qui traduit un temps de séjour pgélate I'eau dans I'aquifére. En effet, les
eaux de ce groupe (rectangle) ont des teneurgtiemttres faibles (cf. infra).
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Figure V.12 : Relation entre oxygéne-B8°0) et magnésium (Md).

V.4.2.4. Relations entre tritium et excés en deuiér

L’étude des variations entre les exces en deutégufas teneurs en tritium met en
évidence quatre principaux groupes d’eau reflétst conditions d'infiltration particulieres
propres a chaque site (figure V.13) :
- le premier groupe dont la valeur de "d" (9,56) est supérieure aecdk la DML n’est
constitué que de forageds:
- le second groupeomprend les forages,F~, Fi1, Fis, Fos, Fa1, Fag présentant des valeurs
de "d" variant de 6,53 a 8,26. Ce groupe porte &qgoe d’'une évaporation partielle en
atmosphere.
Dans ces deux premiers groupes, on retrouve teusdi@ts du groupe 1 dans le diagramme
oxygéne-18 vs deutérium (cf. figure V.6) indiquamte recharge directe des nappes due a
l'infiltration "sans reprise évaporatoire".
- le groupe 3se caractérise par une évaporation plus ou maorsopcée avec des valeurs
d’excés en deutérium dans la gamme de (2,6 < "dB3)4Les effets de cette évaporation sont
surtout ressentis sur les échantillonsgitaupe 4 dont la sous-saturation en deutérium est
assez forte (-7,29 < "d"< -0,39). Les points cdnatit le groupe 4 (F47, F48, PT2) se
particularisent par leurs valeurs enrichiess&i0 (-1,77 <820 < 0,9) dues & I'évaporation
des eaux de surface avant l'infiltration. lls cependent aux points trés évaporés du

deuxiéme groupe dans le paragraphe 1V.5.2.2 (afdiy.8).
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Dans I'ensemble, on constate une similitude erggerésultats et ceux du diagramme
V.6 portant sur les mécanismes de recharge. Celforte nos analyses sur les différents
mécanismes et processus de recharge identifieslalanse d’étude. lls confirment aussi que
les pluies des zones arides a semi-arides subissentmodifications rapides liees a

I'évaporation depuis I'atmosphére jusqu’aux nappamtrairement a celles des régions
humides de I'Afrique de I'Ouest (Biemi, 1992 ; Sagal997).
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Figure V.13 : Relations entre excé$# et teneurs efH dans les eaux
souterraines du Limtak
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V.5.3. Teneur en tritium des eaux souterraines

V.5.3.1. Répatrtition spatiale

L’activité en tritium dans la nappe de socle montne large gamme des valeurs. Les
teneurs minimale et maximale de 17 analyses sepeotivement < 0,9 (limite de détection)
et 5,9 UT, pour une moyenne de 3,69 UT et un dgpd-de 1,22 UT (tableau V.4). On
observe que 82% des échantillons ont des teneurgiem supérieures a 3 UT tandis que les
18% ont des valeurs inférieures. D'une maniére @daéon observe que 82% des eaux
souterraines de socle du Liptako ont des teneutstierm supérieures ou égales a 3 dont 64%
enregistrent des valeurs supérieures a 4 UT. @Ggltique que les aquiferes du Liptako sont
constitués d’une composante importante d’eaux tésehéanmoins, les eaux plus anciennes
caractérisées par une faible teneur en tritium aassi présentes. Ces eaux a faibles teneurs
en tritium sont observées généralement dans deages/captant les nappes situées au pied
des plateaux ou les zones schisteuses, qui safonhpes (figure V.14).

La distribution spatiale des teneurs en tritiumtess variable. Cette large dispersion
(figure V.15) confirme a nouveau une hétérogérsptdiale de I'hydraulicité des aquiféeres de
socle. En plus, elle suggérerait la prédominancéadecharge latérale (ou indirecte) sur la
composante verticale (ou l'infiltration directeqyrpe que tous les points a teneurs élevées sont
a proximité des mares ou du lit des koris. Cettpartante variation des teneurs en tritium
indique une variabilité spatiale des mécanismegedearge déja notifiée dans le paragraphe
IV.5.2.2. Ces résultats sont comparables a celéss afjuiferes de socle du Burkina Faso
(Yaméogo, 2008).
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Figure V.14: Histogrammes de fréquence eesurs eriH des eaux souterraines
prélevées en octobr@0
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V.5.3.2. Processus de recharge et ages relatifsedes

Les teneurs en trittum qui ont connu une explostmpuis les premiers essais
nucléaires de 1952, représentent des valeurs d&® Wl dans les précipitations actuelles
(archives AIEA, 2011). Ces valeurs sont de 5,4 WrIrl1897 et 1998 a Bobo-Dioulasso
(Dakouré, 2003), 4,08 UT en 2004 et 2005 a OuaggulojYaméogo, 2008), de 5 UT en
2003 et 2008 (Koussoubg, 2010), 5,31 UT en 199&mdRo (archives AIEA, 2011). Au
Niger, la teneur en tritium est de 6 UT en 19972998 (Guéro, 2003). La valeur moyenne
calculée a partir de ces données est de 5,21 U eEl représentative des teneurs en tritium
des précipitations régionales.

La valeur obtenue par décroissance radioactived8@ & 2009 (date de prélevement)
avec la valeur 5 UT, est de 0,2 UT. A partir ddecealeur, et de celle des précipitations
actuelles, trois groupes d’eaux souterraines smgisent :

- Teneurs inférieures & 3 UT: Les eaux appartenant a ce groupe proviennenaglggeres
profonds indiquant que I'on est en présence d'aalativement anciennes. Ce sont surtout
certains forages captant les aquiferes schisteixx €F doléritique (k) caractérisés par une
couche d’altération considérable, allongeant leptemie séjour des eaux dinfiltration dans
cette zone avant d’atteindre la nappe. Les fordggsFs représentent le groupe d’eau
relativement ancienne dans le paragraphe IV.5123orage ks est le seul qui enregistre la
plus faible valeur (0,9 UT), inférieure a la limide détection. Cette valeur proche de celle
calculée par la décroissance radioactive, refletee des eaux infiltrées avant les premiers
essais nucléaires de 1952 (Clark et Fi@97). Le troisieme forage {§f dont la teneur en
tritium est de 1,4+0,6 UT se situe a c6té de laenmsmemi-permanente d’Onslo. Dans les
anneées antérieures a 1980, cette mare représqraetilala plus humide de la région car elle
est permanente sur toute I'année. Ce constat laisgee que la faible teneur en tritium
constaté dans cet ouvrage, est lie au stock d’esoennes important par rapport a la
recharge actuelle.

- Teneurs comprises entre 3 et 4 UT Ces teneurs inférieures a celles des précipitatio
actuelles et supérieures aux teneurs des eaukeeh@nt anciennes (< 3 UT), indiquent un
mélange d’eaux lié aux apports récents. Les ousrdgece groupe se situent dans les zones
potentielles de recharge notamment a coté desuetdh;, F45) ou des koris (F, Fos, Fa1).

Ce mélange d’eaux est frequemment observé daraqlaferes fissurés (Ousmane, 1988 ;
Dakoure, 2003 ; Yaméogo, 2008) qui constitueneld secours pour I'alimentation en eau de

la population et du bétail pendant la saison seche.
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- Teneurs comprises entre 4 et 6 UTElles sont comparables aux teneurs des précipitat
actuelles. La proximité de ces valeurs avec celisspluies (5,2 UT) et des eaux de surface
actuelles, confére a celles-ci la nature d’eauntéceleur temps de séjour serait donc de
qguelques années a quelques dizaines d’annéesollage$ concernés AH, F, Fis, Fos, Fss,

Fae, Fs7, PT,) correspondent aux points constituant les deurmiams groupes du paragraphe
IV.5.2.2; ce qui vient appuyer leur appartenange eaux récentes infiltrées directement

(sans évaporation) ou indirectement aprés avoiesulgvaporation.

Ces résultats, certe trés limités, apportent désnrations sur le fonctionnement
hydrodynamique trés variable des aquiféres fissdeésocle, vu la variabilité importante de
la gamme des valeurs en tritium. Selon Aranyossy.e1998 :"la présence de tritium dans
une nappe, témoin de l'apport d'eau récente, nduitgpas automatiqguement, en terme de
bilan, une recharge effective. Inversement, I'abseate tritium ne signifie pas forcément une
absence de recharge actuelle ; elle peut simpleroemespondre a un temps de transit de
l'eau a 35-40 ans"La seconde hypothese permet d’affirmer que l'erreuve en présence
d’eaux de mélange d'ages et des périodes de rexldifigrents. L'excés en deutérium
supérieur a 3,4% confirme une contribution relatieat importante d’eau de la mare
évaporée lors de recharge antérieure de la namseeaux dont les teneurs en tritium sont
inférieures a 3 UT, pourraient contenir une pagontante des eaux antérieures a 1952. Les
eaux ayant des valeurs en tritium inférieures aT3 fpburraient également étre des eaux
anciennes dont les teneurs ont décru avec le temps.

A travers ce paragraphe, nous constatons querpiétation des teneurs supérieures a
3 UT est tres délicate en raison des faibles tanear tritium observées dans les pluies

pendant ces dernieres décennies.

V.5.3.3. Relation entre tritium et oxygéene-18

La relation entre les teneurs en tritium et 'oxygél8 (figure V.16) montre trois
groupes d’eau appartenant a des périodes de rectifigyentes :
- Les eaux de faibles teneurs en tritium(< 3 UT), elles se rencontrent dans les nappes
profondes caractérisées par des teneurs trés amswn oxygene-18 (figure V.15). Ce
signal ancien pourrait étre rattaché a l'infiltoatide ces eaux pendant la période plus humide
antérieure a 1950 ou méme plus ancienne, périodguéa par une faible évaporation et plus
d’effet de masse. On peut aussi le traduire pamade d’alimentation lent et diffus qui est

probablement induit par effet - piston des eauxpllge a travers les zones altérées. Ces
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derniéres sont caractérisées par une perméaldtitéte et une circulation relativement lente
entrainant un temps de séjour trés long (Adiaf8).

- Les eaux de teneurs moyennes en tritiurfde 3 a plus de 4 UT), elles se rencontrent aussi
bien dans les nappes profondes de socle qu’au wigea nappes superficielles. Ces deux
niveaux se démarquent selon leurs teneurs en ogyt@mui est relativement enrichies dans
les nappes moins profondes par le phénomeéne d'éatipn Ces aquiféres se caractérisent
par un mode d’alimentation indirecte a traversitlenajeur de koris ou latéralement par les

eaux de surface.
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Figure V.16 : Relation enti@°0 et®H dans les eaux souterraines du Liptako.

V.5.3.5. Evolution dans le temps sur quelques fozag

L’évolution des teneurs en tritium dans les cingafes analysés est discutée par
comparaison aux mesures réalisées par Ousmane) (2888 octobre 1980 et juin 1981
(tableau V.5). Les teneurs en tritium mesurées @oboe 2009 pour les quatre des cing
forages (s, Fa7, Fas, F40) SONt proches des teneurs actuelles (5,21 UT)cérare, I'activité
mesurée pour le foragesteste sous le seuil de détection, ce qui confifatesence de
tritium détectable dans ces eaux. En appliquanbilade la décroissance radioactive, on
obtient des valeurs qui permettront d’'interprétévdlution des teneurs en tritium dans les

forages étudiés.
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Le modele de la décroissance radioactive s’expparel’équation suivante (Olive et
al., 1996) :
An = Ay re™
Avec,
A, : Teneur en tritium au temps t
Ant: Teneur initiale en tritium
/.. Constante radioactive du tritiumd € Ln2 / T)

T . Période ou demi-vie du tritium qui est de 22aBis.

En appliqguant une simple décroissance radioactixecanq forages analysés en 1980
et 1981 (Ousmane, 1988), on obtient en 2009 lesardrations suivantes (tableau V.5) :
- 3,1 UT a Téra camp (p) et Téra pont (f5) comparables aux teneurs respectives mesurées
de 3,6x1 et 3,1+0,5 UT. Ces résultats suggerent’ipiération diffuse est négligeable parce
gue le processus par évolution radioactive resteiknt. La présence des teneurs en tritium
moyennes traduit la présence d’'un stock import&#uk anciennes par rapport a I'apport de
la recharge actuelle.
- Les forages de Toumbindé; §f et de Sirfikouara (f5) enregistrent des valeurs de 15 UT et
8,1+2,4 UT en 1980. Par décroissance radioactivieomve des valeurs de 2,93 UT et 1,6 UT
respectivement a Toumbindé;{fFet a Sirfikouara (k). Contrairement au premier cas, ces
valeurs sont inférieures a celles mesurées en @o0Sont de 4,7+0,7 UT (k) et 4,1+0,8 UT
(Fs9). Cela pourrait s’expliquer par la dilution desicentrations en tritium dans la nappe par
les eaux d’infiltration actuelle.
- A Yanga (5s), la valeur mesurée en 1980 est de 41+7 UT. @attr est trés supérieure a
celle des pluies mesurées par Ousmane (1988) én(198JT). L’application de la loi de la
décroissance radioactive appliqguée a cette eauedama valeur de 8,02+7 UT, comparable a
la teneur de pluies actuelles (5,21 UT). Si onttcompte de la marge d’erreur importante de
+7 UT, on se trouve avec les teneurs de 15,02 ULLG& UT ; ce qui suggérerait que nous
sommes en présence d'eau relativement anciennelaquearge d’erreur considérée soit
positive ou négative. Ce forages{fcontient les eaux les plus faiblement tritieesadeegion
(< 0,9 UT). Selon Ousmane (1988), cette nappetseehiargée par les eaux tres tritiées des
années 1960. Cette conclusion est en accord alledsseie de ces travaux, qui indique que le

taux de renouvellement est faible voire nul danteqeartie de I'aquifere.
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Tableau V.5 : Evolution des activités #hdans les forages de 1980 (Ousmane, 1988) &

2009 (mesures these, 2009).
(*) Station Niamey-Unisié, (**) moyenne 1998-2008 des pluies du NigdBwekina Faso

Mesures anciennes| mesures actuelles Durée (dt) entre Décroissance
Localités | Tritium| Année |Tritum| Année |échantillonnages radioactive
(UT) uT) en année (Um)
Sirfikouara| 8,1+2,4|23/10/198Q 4,1+0,8| 01/11/2009 29 1,6+2,4
(Fa9)
Teracamp| 15 |17/06/1981 3,6+1,1| 31/10/2009 28 3,1
(Fa7)
Tera pont 15 |16/06/1981 3+0,5 | 31/10/2009 28 3,1
(Fag)
Toumbinde 15 |24/10/1980 4,7+0,7| 27/10/2009 29 2,93
(Fus)
Yanga 41+7 |24/10/1980 < 0,9 | 25/10/2009 29 8,02+7
(Fas)
Barrage 15 | 19/03/1985,2+0,8| 18/12/2009 28 --
Pluie 15* | 31/08/19805,21** | 1998 - 200§ 28 -
CONCLUSION

L'interprétation des données isotopiqué¥@, 5°H, *H) a permis de caractériser le
fonctionnement hydrodynamique des nappes par ca@igoar avec le signal d’entrée (Pluie).
Ainsi, l'origine et le processus de recharge, ¢etaps de transit des eaux ont été précisés.

Les principales conclusions tirées a partir deecétiide se résument comme suit :

> la distribution des teneurs isotopiques dans les sauterraines du Liptako montre
des variations spatiales accentuées par la diseotdihydraulique due aux fractures.

Ces variations confirment I'indépendance de chdcarture dans la circulation des

eaux souterraines ;

> la recharge des nappes s’effectuent selon deuxmséoas distincts : une recharge
directe a partir des eaux de précipitation peu &l gvaporees pour la majorité des
forages, et une recharge indirecte a partir d'eausdrface fortement évaporées
rencontrées dans les puits captant les altéritelans les nappes peu profondes ;

> les teneurs en tritium trouvées dans les nappdgmmamt ces variations spatiales des
teneurs isotopiques. Elles confirment aussi quedebarges sont actuelles pour la
grande majorité des points. Dans le secteur depesapu les concentrations en
tritium sont inférieures a 3 UT, le taux de rendlereent pourrait étre faible, ou un
mélange avec les eaux infiltrées pendant les pésiqulus humides qu’actuelle.

Aussi, I'évolution de la décroissance radioacties tbrages eéchantillonnés en début
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des années 1980, apporte une précision sur ladiafiltration diffuse dans la

recharge des eaux, mais aussi sur le processusldaga.
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CHAPITRE VI : CARTOGRAPHIE DES POTENTIALITES EN EAU
SOUTERRAINE PAR ANALBE MULTICRITERE

INTRODUCTION

Les aquiferes de socle du Liptako, malgré leureres limitées, sont fortement
sollicités pour satisfaire les besoins en eau sanits des populations. Cette forte demande
requiert I'optimisation de leur connaissance. Lésultats issus de cette these ont permis
d’améliorer les connaissances sur le fonctionnerhgditodynamique des aquiféres de socle
fissuré du Liptako, mais ne permettent pas d’em@saine modélisation hydrodynamique
physiquement significative. Une modélisation rdalide ces aquiféres fissurés suppose la
connaissance détaillée des axes de drainage prédéseque sont les failles et la drainance
verticale de la nappe superficielle d’altérites §Bargues et Monjoie, 1991 ; Durand, 2005).
Le manque de chronique piézométrique, les incedgusur la recharge et les parametres
hydrodynamiques (transmissivité, conductivité hytlicaue, ...) obtenus par des essais de
puits (quatre heures de pompage au maximum), ¢o@stiun frein pour la modélisation
hydrogéologique de ces aquiferes.

L’étude des propriétés hydrogéologiques montre ridations existantes entre la
productivité de forage et la lithologie. Hormis gqemrametres, d’autres facteurs influencent
aussi I'emmagasinement et I'écoulement des eautesaines, a savoir, la topographie, la
pente, les fractures, I'hydrographie et la lithado(Engalenc, 1978, 1981 ; Edetadt 1998 ;
Yeh etal., 2008). Ceci montre que I'étude du comportementedeaquiferes est complexe, et
exige lintégration de I'ensemble des caracténstgdans une base de données unique pour
mieux les combiner et les modéliser. Dans le cddreette recherche, et pour une utilisation
optimum des données disponibles, une cartograpFsepdtentialités en eau souterraine par
analyse multicritére est proposée dans la lignepiegositions faites par Savané et Biemi
(1999) et Lachassagneadt (2001). Les objectifs sont :

- cartographier les zones de recharge potentielle
- générer une carte d’indice de productivité paedietdes aquiferes de socle.

VI.1 : DONNEES, MATERIEL ET METHODE

V1.1.1. Données et matériel

Dans cette étude, des données de diverses origmegté utilisées. Il s’agit de

données géologiques (cartes géologiques au 1/200(ABdou etal., 1998), feuilles de
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Tillabéry et Niamey) et topographiques (deux casaied/200 000 (IGN Paris, 1960), feuilles
de Sebba et Téra), deux scénes d'images satelitéhster, ETM de Landsat), d’'un Modéle
Numérique de Terrain (Shuttle Radar Topography Mis$SRTM)) de 30 m de résolution

téléechargé a partir du site_http://www.gdem.astedac.or.jpet des niveaux piézometriques.

L’interprétation et le traitement de ces donnéesngires ont permis de générer des
informations dérivées : linéaments, pentes, lith@superficielle. Les logiciels ENVI 4.3 et
PCI Geomatica 9.1 sont utilisés pour le traitentkas images satellitaires et ArcGis 9.2 pour

la mise en place du Systeme d’'Information Géogmh(SIG).

V1.1.2. Méthodologie

La méthodologie adoptée pour la cartographie deeszae recharge potentielle et
d’'indice de productivité potentielle des aquiférds socle est basée sur une approche
multicritere. Cette démarche comprend quatre étaples définition des critéres, la
classification des critéres, la pondération daems et la combinaison des critéres.

Les criteres qui ont été sélectionnés pour leduémice sur les themes "zones de recharge
potentielle” et “indice de productivité potentiéliies aquiféres sont présentés dans le tableau
VI.1.

Tableau VI.1 : Critéres influencant la productiypigentielle des aquiféeres.

Themes Criteres
Pente
Zones de recharge potentielle Densité de fracturation

Validation : hydrogéochimie, isotopes | Lithologie superficielle (couverture sableuse,

alluvions, bed rock altéré, bed rock affleurant)

Densité de drainage

Zones de recharge potentielle

Indice de productivité potentielle Niveaux piézométriques

Validation : débit d’exploitation, forage | Densité de fracturation
sec, profondeur

Lithologie profonde (géologie)

Cette liste de criteres n'est pas forcément exhausCependant, au vu des données
disponibles et des spécificités hydrogéologiquekyetoclimatiques de la zone, les criteres
mentionnés nous apparaissent comme essentiels.

Pour rappel, une méthodologie multicritere estdorg affectée d’'un certain empirisme et

d’une certaine subjectivité.
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V1.1.2.1. Définition des criteres

Il s’agit de définir les critéres réalistes servantttablir les cartes des zones de
recharge et d’'indice de productivité potentiells dquiferes dans le bassin de Dargol. Les six
criteres retenus sont les suivants :
- La pente: elle est obtenue a partir du Modele Numérique dealn. Les eaux de pluie
ruissellent sur les versants ou les zones a paitte. rCe ruissellement ralentit quand la pente
devient faible, et dans les dépressions a penidefdieau stagne et l'infiltration prend le
dessus sur le ruissellement. Ce critere permes altdentifier les zones a faible pente
indiquant les zones favorables a de bonnes conditiinfiltration. Le rdle que joue la pente
dans l'infiltration des eaux montre I'importance @k critére dans I'élaboration de la carte de
recharge (Yeh eal., 2008). L'analyse de la carte des pentes donnandiésations sur les
zones basses a faible pente, favorables a I'imgi@nt des forages. La figure VI.1.a montre
la distribution des pentes dans le bassin de Dakgsl zones aux pentes faibles a trés faibles
sont surtout concentrées dans les parties Nord-&rst, Doumba, Diagorou, Toumbindé et
Nord Sékomé.
- La densité de fracturation en milieu de socle cristallin et cristallophyllidles aquiferes
doivent leur perméabilité grace aux fissures (Lashgne eal., 2005). La connectivité de ce
réseau de fissures est généralement assurée pgpindiss sub-verticaux. Au niveau du
substratum rocheux sain, les fractures majeuresgdie tectonique conferent a ce bloc
rocheux une perméabilité élevée et les foragesséSahu droit de ces fractures enregistrent
généralement des débits plus importants qu’ailléBedey, 2003 ; Jourda, 2005). Partant de
ce constat, le role tres complexe des fractures lammagasinement et la drainance des
eaux souterraines de socle peut étre pris en cotdptecarte de densité des linéaments issue
des traitements d’'image satellitaire est générée giscriminer les zones de socle a plus forte
et a plus faible perméabilité en estimant que itélaencera une infiltration élevée ou faible.
Un deuxieme aspect est considéré avec les transeuterrains ou les zones préférentielles
d’écoulement souterrain au sein de l'aquifére dgesd.a carte de densité de fracturation,
déduite de la carte de linéaments et des donnéestustles, est élaborée apres avoir
discrétisé la zone d’étude suivant un maillage @en3x 30 m et le nombre des fractures par
maille a été compté automatiquement sous ArcGis 9.2
La carte de densité de fracturation (figure VI.1limet en évidence lintensité des
déformations qu’a connu le bassin de Dargol damsnigs.
Les zones Nord-Est Téra, Doumba, Diagorou, Toud@éet Nord Sékomé ont de densité de

fracturation trés élevée. En revanche, les zone€hd#oumane, Tondigoungou et la quasi-
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totalité de la partie Nord sont a densité faibkeéa faible. Cette carte donne une idée sur la
perméabilité zonale observée dans le bassin deoDarg

- La densité de drainagela carte de densité de drainage est obtenue apresriérisation du
réseau hydrographique issu de la mosaique de @etesdopographiques (Feuilles de Sebba
et Téra au 1/200 000) fournies par le Centre RédgoAgrhymet (CRA). A partir de cette
carte du réseau hydrographique, une carte de detsidrainage par maille a été réalisée
selon le principe décrit plus haut. A priori, land@&é du réseau de drainage permet d'évaluer
un certain potentiel de recharge des eaux soutegapar les eaux de surface. Le
développement de ce réseau est aussi influencéapaature lithologique de terrain. De
nombreux auteurs ont associé la carte de dens#élinéaments a celles de densité de
drainage pour donner la carte des zones a fractunesrtes (Edet etl., 1998; Jourda «dl.,
2006).

La distribution de densité de drainage est illestpér la figure VI.1.c. Elle montre
gue les zones a densité faible sont localiséesldarmrties Sud-Ouest et Sud-Est. Ces zones
sont plus développées sur les granitoides queesuroches vertes. Les zones a fortes et a
densité moyenne de drainage s’observent un peoupaans le bassin.

- La lithologie superficielle : en surface, les roches affleurantes affectent deiérea
significative l'infiltration des eaux vers les naggpsouterraines. La Figure VI.2.a présente la
répartition spatiale des terrains superficiels.t€etarte est élaborée a partir du traitement
d’'image satellitaire. Selon I'importance de I'espaps’ils occupent nous avons, la couverture
sableuse, le bed rock altéré, les alluvions etdd kock affleurant. L'importance de la
recharge localisée dans les zones semi-arides ¢Letdliaupin, 1997 ; Favreau at, 2009)
impose la prise en compte de ce type de carte lddaloration de la carte de recharge par
approche multicritere (Shabanatt, 2006 ; Gaur edl., 2011 ; Mayilvaganan etl., 2011).

La couverture sableuse occupe largement la pautle & aussi I'extrémité Nord de la
zone d’étude. Ce sont les zones ou sont pratigedesultures pluviales. Le terrain sableux
est généralement favorable a l'infiltration desxeatia la recharge dans certaines conditions.
Le bed rock altéré est surtout développé dans l&iénblord de la région. Quelques
pointements sont observés au Sud-Est, Sud-Ouest eéntre Sud. Sur ce terrain encroGte,
l'infiltration est réduite, ce qui occasionne dedd ruissellements vers les koris.

Les terrains alluvionnaires se rencontrent natemadint dans le lit des koris et les plaines
alluviales. Leur répartition ne fait pas ressodime importance zonale de ces terrains.
Néanmoins, certaines zones telles que, Nord Sékdlodl Téra et Sud Chatoumane se

distinguent par le développement des terrains iallxv

207



Les études piézométriques, hydrogéochimiques &pgspes (Cf. chapitres llI, 1V, V), ont
révélé que les terrains alluviaux constituent leses privilégiées de recharge. De ce fait,
cette classe constitue un maillon important stinéene "zones de recharge potentielle”.

Le bed rock affleurant est plus répandu au Nord-E&ta et dans la région de
Toumbindé. Ce type de terrain est quasi-imperméable

A travers cette description sommaire des terraipgiiciels, nous avons fait ressortir
'importance de chaque type de terrain vis-a-visl'ohdltration. La prise en compte de ce
critere contribue a réduire le biais dans la déteation des zones de recharge, et au-dela,
I'indice de productivité potentielle.

- La lithologie profonde :elle est extraite a partir de la carte géologidedillabéry (Abdou
etal., 1998). La prise en considération de ce critejeist#fie, car autant que les fractures, la
lithologie profonde influence aussi la circulatioles eaux souterraines (Bilal et Ammar,
2003 ; Shaban «dl., 2006 ; Yeh efal., 2008). Les unités géologiques sont rassemblées en
deux types de terrains (figure VI.2.b) au compodertrhydrogéologique distinct a savoir, le
terrain granitoidique et celui des roches vertesih, 2000).

La figure VI.2.b montre la distribution de la litlhgie dans la zone d'étude. Elle
révele que les terrains granitoidiques occupemntdporité de la zone. Les roches vertes ne se
rencontrent que dans la partie Sud-Est encadrépartiet d’autre par les massifs de Téra et
de Tondigoungou. Cette distribution spatiale deshes a une influence sur lindice de
productivité potentielle des aquiferes (Cf. chagpilil).

- Les niveaux piézométriquesla carte piézométrique utilisée est celle réalgsémrtir des
données de la campagne de hautes eaux 2009. (e crignseigne en partie sur
I'exploitabilité de la nappe, et dans une moindresare sur sa productivité, car en zone de
socle fracturé, les fractures responsables deuléoment peuvent étre de plus en plus fermées
avec la profondeur (Cf. chapitre IlI).

La distribution des altitudes des niveaux d’eaupessentée par la Figure VI.1.d. Nous
observons une évolution décroissante des nivearpopiétriques de 'amont vers l'aval. Des
domes piézométriques s’observent au niveau desonmggide Sékomé, Chatoumane,
Toumbindé et de Téra. Cette différence localiséenileaux d’eau montre que les conditions
d’emmagasinement d’eau difféerent d’un endroit dadpape a un autre. Ce critere combiné a
d’autres, donneront plus de visibilité sur I'indide productivité potentielle des aquiféeres.
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VI.1.2.2. Classification des critéres

Pour faciliter I'interprétation, chaque critére diéié est subdivisé en classe variant du
degré tres faible au degré fort. L'importance daqule classe varie en fonction de son
influence sur le théme étudié. Ainsi, tous lesece$ retenus sont classés en quatre classes a
I'exception du critere "lithologie profonde" qui mmsséde que deux classes. Nous avons
limité le nombre de classes a deux au niveau daitére, parce que I'étude de la relation
roche et productivité des ouvrages ne nous a pasigpéde distinguer le réle de chaque faciés
dans la productivité des ouvrages. Cette contrastelue au faible nombre des ouvrages et a
leur concentration au niveau des villages.

Le tableau IV.2 présente les limites des clasgesues pour cette étude.

Tableau V1.2 : Limites de classes des critéres.

Degré d'influence par classe

Thémes Critéres Tres faiblel  Faible Moyenne Forte
Zones Pente > 4,5 3-45 15-3 <15
de recharge Densité de fracturation <0,6 0,6-1,2 12-2 428
potentielle | Lithologie superficielle Bed rock] Bedrock alt. Caableuseg Alluvions

Densité de drainage 0,75-145 0,5-0,15 0,25-0 0-0,25
Indice de |Zones recharge potentielle <1,8 1,8-2,8 2,-2,1 2,7-4
productivité] Niveaux piézométriques <215 215 - 230 230-245 5 -2260
potentielle | Densité de fracturation <0,6 0,6-1,2 12-2 428

Lithologie profonde -- - Granitoides R. Vertes
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VI.1.2.3. Evaluation et pondération et combinaisdes critéres

L’évaluation spatiale des critéres dépend de la#iigue étudiée. La réalisation de
chaque theme (Zones de recharge potentielle etdri# productivité potentielle) fait recours
a la combinaison de plusieurs critéres. Dans leecde cette étude, le theme "Zones de
recharge potentielle” rassemble les critéres pelitieologie superficielle, densité de
fracturation et densité de drainage. Pour le théimdice de productivité potentielle”, les
critéres retenus sont, les zones de recharge tenia densité de fracturation, la lithologie
profonde et les niveaux piézométriques. L’'analysatioritere nécessite la pondération des
éléments selon I'importance de chacun dans lasataln du théme. L’assignation d’'un poids
a un critére est la partie la plus délicate etlles gmpirique dans une analyse multicritere.
Elle doit se faire en gardant a I'esprit le contegénéral de I'étude. Par exemple, pour la
réalisation du théme "Zones de recharge potertieless «poids» les plus importants
pourraient étre affectés aux criteres "densitérdetdration et a la "lithologie superficielle"
par certains acteurs, alors que pour d’'autreqliesimportants seraient les critéres "pente" et
"densité de drainage". Ceci montre le caractére subjectif de la démarche par analyse
multicritéere et le rdle que jouent les acteurs dEnsonception et la production de cartes
réalistes (Saley, 2003).

Les différents codes affectés aux classes desaxitdes themes "Zones de recharge

potentielle” et "Indice de productivité potentiélfont résumés dans le tableau VI.3.
Pour le théme "Zones de recharge potentielle”giieadécidé d’affecter des poids de 20% aux
deux criteres de "surface" (pente et densité dmalya) qui pour certains aspects pourraient
étre considérés comme en partie redondants. Des plei 30% ont par ailleurs été affectés
aux criteres de lithologie superficielle et de d&nde fracturation.

Pour le theme "Indice de productivité potentiell@és poids de 10% et 20% ont été
affecté respectivement aux criteres niveaux piexogues et densité de fracturation, et les
autres critéres sont considérés a égalité (35%wuchac
L'intégration spatiale des criteres et I'analysecoé réalisées dans I'environnement SIG selon

le modéle conceptuel présenté dans I'organigramaria figure V1.3,
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Tableau V1.3 : Codification et pondération desérgs des themes.

Pondération
Thémes Criteres Classes Codes (%)
<15 4
Pente (%) 15-3 3 25
3-45 2
4,5-20 1
<0,6 1
ZONES DE Densité de fracturation | 0,6 -1,2 2 25
RECHARGE (30 * 30 nf) 1,2-2 3
POTENTIELLE 2-48 4
Bed rock 1
Lithologie superficielle | Bed rock alt. 2 30
Cou. Sable. 3
Alluvions 4
0-0,25 4
Densité de drainage 0,25-0,5 3 20
(30 * 30 nf) 0,5-0,75 2
0,75-1,45 1
<1,8 1
Zones de recharge 1,8-2,3 2 35
potentielle 2,-2,7 3
2,7-4 4
INDICE DE <215 1
PRODUCTIVITE Niveaux piézométriques| 215 - 230 2 10
POTENTIELLE (m) 230 - 245 3
245 - 260 4
<0,6 1
Densité de fracturation | 0,6 -1,2 2 20
(30 * 30 nf) 1,2-2 3
2-48 4
Lithologie profonde Granitoides 3 35
R. Vertes 4
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Figure V1.3 : Organigramme synthétique de la mé¢hd'élaboration des cartes de recharge
et d’'indice de productivitétentielle des aquiferes de socle.
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VI.1.2.4. Validation

La validation des différents thémes a été effectudmrtir de données de référence
provenant de mesures de terrain réalisées dansiVeages de captage. Les données servant a
cette évaluation doivent obéir au principe d’'indégence (Jourda etl., 2006). Ce principe
exige que ces données n’aient pas participé dobésion de la carte soumise a I'évaluation.
Pour le cas d'espéce, les données retenues powalidation de deux thémes sont
respectivement les données hydrogéochimiques #ipispies pour la carte de zones de
recharge potentielle et les parametres de foradsit(d’exploitation, forages secs) pour la

carte d’'indice de productivité potentielle.

VI.2. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La démarche méthodologique proposée dans ce trsieatl déroulée en deux étapes.
La premiere étape a consisté a la constitutionadéase de données par élaboration de
plusieurs cartes thématiques (pente, densité deufedion (linéaments, fractures majeures),
densité de drainage, niveaux piézométriques, bOtfiel superficielle et profonde), qui par
combinaison donneront en deuxieme étape les cddeszones de recharge potentielle et
celles d’indice de productivité potentielle. Noukm@s procéder a la présentation des cartes
thématiques établies par analyse multicritere dempremier, et en second lieu utiliser les

données de références pour leurs validations.

VI.2.1. Zones de recharge potentielle

La carte des zones de recharge potentielle étdals le cadre de cette étude est
présentée a la figure VI.4. Cette carte est subéévien quatre zones, a savoir recharge
potentielle tres faible, faible, moyenne, et fodenformément a la classification du C.I.E.H.
Les zones de forte recharge sont localisées adwla ville de Téra et dans sa partie Nord-
Est, la région de Doumba, de Diagorou, de Toundidg Zindigori, de Chatoumane et de
Sékome. Ces régions sont marquées par une fors#té@ele fracturation, et aussi des faibles
pentes. La zone de Fonéko qui se trouve a I'extééiord appartient a la classe de forte
recharge potentielle, due au creux interdunairestitoilant des vallées trés marecageuses
pendant la saison pluvieuse.

Les zones de degré de recharge faible a trés faini¢ observées au niveau des
affleurements rocheux et des zones encroltées morteaglacis, tres développés dans la

partie Nord. Nénamoins, on observe aussi des zoedsible recharge dans la partie Sud,

215



Nord-Ouest et Nord. Ces régions sont marquéesapprédsence des dunes a pente abrupte
(Nord-Est Sékomé, Sud Zindigori, Est Téra) et dsumements granitiques ou des roches
vertes.

Ce type des cartes renseigne sur les sites ouales des nappes pourraient se
renouveler dans les conditions pluviométriques mdes (Cf. chapitre Ill). Elles peuvent
aussi étre utilisées pour prévenir le risque déupoh afin de mieux gérer les ressources en

eau souterraine.
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Figure VI.4. Carte des zones de recharge potemtiels aquiferes fissurés de socle.
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VI1.2.2.2. Indice de productivité potentielle desuaigres fissurés

La carte d’indice de productivité potentielle edlustrée par la figure VI.5.
L’élaboration de cette carte est basée sur la aueidgmn de la carte de recharge potentielle
avec les critéres niveaux piézométriques, la lag@ profonde et la densité de fracturation.
Quatre classes d’indice de productivité potentieli¢ été cartographiées. La carte produite
appelle les commentaires suivants :
- les zones a fort indice de productivité poteldiede concentrent dans la partie Sud-Est
notamment la région de Téra, Doumba et Diagorouok¥erve aussi quelques poches de ces
classes dans la zone de Zindigori, Toumbindé Sakemeé. Cette classe s’observe surtout sur
les roches vertes, mais aussi au niveau des zenesnthct. Elle se localise également sur les
granitoides notamment dans la zone de Sékomé mria Nord-Est. Ces zones sont a fort
indice de productivité potentielle parce qu'ellemtstrés fracturées. Les fractures sont des
zones a permeéabilité trés forte favorisant l'indition et la drainance des eaux souterraines.
La cartographie de ces zones est trés importamig ldachoix des futurs sites de prospection
géophysique ;
- les zones a indice de productivité potentielleyemme sont développées dans la partie
centrale, Sud-Ouest et Nord-Ouest. Elles se siteenigénéral sur le massif granitique
surmonté par des dunes sableuses. Ce sont des&zdeassité de fracturation moyenne ;
- les zones a faible indice de productivité potdhgisont développées dans la partie Nord et
Sud-Ouest. Ce sont des zones peu perméables otlideest sub-affleurant ;
- les zones a indice de productivité potentiells fiaible se situent au Nord de la région et au
Sud prés du secteur de Tondigoungou. Elles setéasmnt par la présence des affleurements
granitiques au Nord et des pointements des rochsigjiies au Sud. Ces zones a indice de

productivité tres faible sont tres peu perméablé&iofiitration se fait difficilement.
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Figure VI.5. Carte d’indice de productivité des iéénes fissurés de socle.
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VI.2.2.3. Validation des cartes thématiques

Le caractére discontinu et la variabilité des péips hydrodynamiques rendent
I'étude hydrogéologique du milieu de socle trédiaié. La probabilité de succes et d’avoir
de I'eau en quantité importante pour la réalisatiam forage est déterminée par plusieurs
facteurs, dont le plus dominant est la fracturatiobans ce type de contexte, le test de
validation consistant a faire superposer les danéeréférence obtenues sur le terrain aux
cartes thématiques élaborées par analyse multest tres difficile. La difficulté de ce test
s’explique par le fait que ce milieu réserve tougode surprise, car a c6té d’'un forage a gros
débit on peut avoir un forage a débit faible oudraent sec. Malgré le caractere fortement
discontinu de ce milieu, nous avons procédé a liaataon en superposant les teneurs en
tritium, les nitrates, les débits d’exploitation les forages secs aux cartes thématiques de
recharge potentielle (figures V1.6, VI.7) et d’'icdide productivité potentielle (figures VI.8,

V1.9). En procédant de la sorte, le critéere d'ineléglance est respecte.

VI.2.2.3.1. Carte des zones de recharge potentielle

Les résultats d’étude isotopique (Cf. Chapitre W) montré que les eaux récentes ont
une teneur en tritium proche, ou sensiblement &gakdle des précipitations actuelles (5 UT).

La superposition des teneurs en tritium a la cdgerecharge potentielle montre
gue sur quatorze forages a forte teneur en trifri UT), onze se superposent aux classes de
recharge forte soit un taux de correspondance &e (fi§ure VI1.6). Pour les forages a faible
teneur en tritium, seul le forage de Fonéko suglestre se superpose a la classe de recharge
tres faible. Le forage de Yanga qui enregistre teneur en tritium correspondant a la limite
de détection < 0,9 UT, se localise dans la zonerte fecharge. Nous remarquons que, le
nombre trés limité des forages a faible teneurrigarh ne permet pas de tirer une conclusion
sur la correspondance au sein de la classe a gechable. En revanche, la correspondance
de plus de 79% observée sur les classes a sdgsfbifie a moyenne pourrait valider cette
carte de recharge potentielle.
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Figure V1.6 : Relation zone de recharge potentiefleeneur en tritium.
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Un deuxieme essai de validation a été realisé ga@izeteneurs en nitrates (figure
VI.7). On constate que, parmi les 22 forages aueap nitrates > 50 mg/l, 15 se situent dans
les zones a forte ou a recharge moyenne soit xrdegorrespondance d’environ 70%.

Les degrés importants de correspondances obtenuscps deux tests montrent que

cette carte de recharge établie par analyse nitdtierest fiable.
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VI1.2.2.3.2. Carte d’indice de productivité poterite

Pour la validation de la carte d’indice de produitéi potentielle, nous avons utilisé les
données de débit d’exploitation des forages (figuir8). Le choix du débit d’exploitation
pour ce test est tres réaliste car il exprime talpctivité des ouvrages de captage. On observe
gue les différentes classes de débit se superposentgrande partie aux zones
correspondantes. Ainsi, 82% des ouvrages a détiséosuperposent aux zones a forte et a
productivité moyenne. Pour les faibles débitssédocalisent aussi bien dans les zones a forte
et a faible productivité. Cela est di au fait gudorte productivité des ouvrages en zones de
socle est tres dépendante des fractures majeunesor@@tate que ces forages a faible débit se
trouvent isolés ou au droit des fractures secoasdair’'influence des fractures (densité de
fracturation) sur la productivité des ouvrages@apFbuvé par plusieurs auteurs (Koussoubé,
1996 ; Savane, 1997 ; Lasm, 2000 ; Jourda, 200%kéate etl., 2010). La quasi-totalité des

forages a fort débit se situe au droit ou preselfnacture majeure (Cf. chapitre 1).

Un autre test de validité nous a amené a superpesdorages secs sur la carte de
productivité potentielle (figure VI.9). On obsergee 62% des ouvrages se situent sur les
zones a faible voire a tres faible productivitépatmi les 38% restant, aucun d’entre eux ne
se situent dans la zone a fort indice de produéties observations confirment d’avantage,
I'efficacité de I'approche adoptée dans ce travail.
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VI.3. Perspectives

Les aquiféres fissurés du bassin de Dargol rept@&semne importante ressource
exploitée pour la consommation humaine et du chefles eaux se trouvent souvent
menacées par la contamination d’origine anthropique naturelle. Compte tenu de la
dégradation de ces ressources par les teneuregles@ nitrates, une carte de vulnérabilité
des nappes (Gogu at., 2003), mais aussi un modéle d’écoulement et despat sur le
comportement des nitrates (Orbanakt 2010) pourraient étre envisagés dans le futur pou
prévenir le danger de cette contamination sur @ssources en eau qui se raréfient
d’avantage. L’établissement d’'une carte de vulnéralronstitue une étape importante pour
la prévention contre le risque et le danger detdamination. Plusieurs méthodes empiriques
ont été développées a cet effet ces dernieres sufpéssargues, 2007 ; Hamzakt 2007).
Ces méthodes de la cartographie de vulnérabilitthggque sont les suivantes : DRASTIC
(Jourda, 2005), GOD (Murat at., 2003), EPIK, ISIS, (Gogu etl., 2003), DISCO (Pochon
et Zwahlen, 2003), SINTACS (Hamzaadt, 2007) ....

Le principe de la vulnérabilité des eaux soutegwmim la pollution est basé sur
'hypothese que [I'environnement physique peut meagour atténuer le risque de
contamination, et protéger I'aquifere contre lespaets naturels et anthropiques d’une
guelconque pollution. Cette protection est prophague aquifere car elle est fonction des
conditions hydrologiques, hydrogéologiques et ggiglees. Le risque d’'une contamination

est le produit de (Dassargues, 2007):

Risque = Aléa * Vulnérabilité

Dans le cadre de ce travall, il n’est pas prévupdmuire une carte de risque de
vulnérabilité des eaux souterraines dans le basibargol. Ce paragraphe est initié pour ne
pas perdre de vue I'aspect important de ce théeroelf@ude des aquiferes de socle fissurés
qui sont parfois soumis aux contaminations ponlgaalues aux activités anthropiques (Cf.
chapitre IV). Des cartes participant a I'établisseind’une carte de vulnérabilité sont
produites dans ce travail. Elles ont permis deitgspatialement la sensibilité des aquiferes

aux pollutions.
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VI.3.1. Vulnérabilité

Pour les études de vulnérabilité, en plus de léonade risque, il faudra aussi tenir
compte des types de vulnérabilité a savoir, la énahilité intrinséque et la vulnérabilité
spécifigue. La vulnérabilité intrinseque ne tierdmpte que des conditions physiques
(géologie, hydrologie, hydrogéologie) du bassinrsaaue la vulnérabilité spécifique integre,
en plus des facteurs précédents, I'évolution chilmidqu polluant. L’étude de la vulnérabilité
nécessite la connaissance avancée du comporteméridiinamique de l'aquifere. Cette
approche se fait généralement par essai de traggggré au modele couplé écoulement -

transport (Brouyere etl., 2008 ; Jamin &dl., 2012).

VI.3.2. Aléas

L’aléa se définit par la probabilité pour qu'un deenent contaminant ponctuel ou
diffus, instantané ou continu, se réalise avecartam degre, pour un espace de temps donné.
La carte des aléas permet d’'inventorier les aésvitu les zones constituant un danger pour la
potabilité des eaux souterraines. Ces points caroésurtout les zones urbaines (latrine), et
les zones rurales ou I'élevage est pratiqué. Cgeatatlevient important si ces zones sont a
proximité des zones de recharge amont ou une follgerait susceptible de migrer et se
propager dans toute I'étendue de I'aquifére. Darhtexte de socle fracturé, la propagation
est trées rapide car elle est accentuée par lefesfaihajeures constituant les zones

préférentielles d’écoulement souterrain (Nkota@96).

CONCLUSION

Dans ce travail, la méthodologie proposée poualtitsement des cartes de zones de
recharge et d’indice de productivité potentielles d&ux souterraines en milieux fissurés
précambriens du bassin de Dargol a partir deibatilon d’imagerie satellitaire et du systéeme
d’'information géographique a donné des résultatisfasants. Un modéle cartographique
spécifique est élaboré sur la base des critérdistasatraduisant la capacité du milieu a la
recharge et a la circulation des eaux souterraiaas les milieux fissurés. L'intégration des
données de diverses sources dans un SIG a peitabarer les cartes de recharge potentielle
et d'indice de productivité potentielle des aqueefissurés du bassin de Dargol. Ces cartes
sont d’'un apport important dans le schéma de gess ressources en eau de la région de
Téra.
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En effet, la réalisation de la carte de rechargeniielle apporte des renseignements
sur les zones favorables de recharge a travexidioaison de plusieurs criteres. Ces zones
serviront de guide pour bien localiser les futwsrages hydrauliques.

La carte d’indice de productivité potentielle petrde définir les zones a forte et a trés
faible disponibilité en eau souterraine dans lesibade Dargol. Elle compléte les hypothéses
émises (Cf. chapitre 1ll) & travers la relatiorcfraation et productivité des ouvrages. En plus
des sites trés ponctuels, elle a circonscrit toetegones a productivité potentielle élevée.

La validation de ces cartes thématiques par lespé&kmindépendantes confirme leur
fiabilité, et de ce fait leur utilité a guider Ipsospections a venir. Ces résultats ont montré que
'imagerie satellitaire et le SIG sont des méthoeffisaces pour la gestion des ressources en
eau souterraine. Les cartes issues de ce modétal spauvent étre utilisées dans la
modélisation hydrodynamique des nappes souterrdinglslanc etal., 2007 ; Chenini et
Mammou, 2010).

Cependant, ces cartes ne sont pas le gage d'ugsstmtal en cas de réalisation de
forage, méme si la probabilité est forte. Ellesstibment de ce fait un document potentiel
d’aide a décision pour guider le choix ou poser idgsstigations pour obtenir de nouveaux
sites d'implantation de forage a forte probabitigéréussite, car la forte potentialité traduirait

une chance de tomber sur un aquifere productifrdZoetal., 2006).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude réalisée dans le cadre de ce travail visketifier et a évaluer les potentialités
en eau souterraine dans le bassin de Dargol. [fisatites investigations menées a cet effet

ont permis de dégager les conclusions suivantes :

Hydroclimatologie et hydrogéologie

Les hauteurs de précipitations annuelles et meesuehontrent d’importantes
fluctuations spatio-temporelles. La diminution gegies observée depuis la fin des années
1960 dans la bande sahélienne n’entraine pas lmwion des écoulements. En revanche,
cette baisse récurrente des précipitations a deségoences néfastes sur la recharge des
nappes. Des taux de recharge variant de 0 a 92anhestimés, et cette recharge pourrait se
réaliser a partir d'un seuil annuel de la pluvioneesupérieur a 350 mm. Cela est corroboré
par les fluctuations piézométriques naturelles mantrent un minimum aux mois d’Avril-
Mai et un pic maximum aux mois d’Aolt-Septembreno&@me octobre si la saison pluvieuse
est prolongée.

La recherche des linéaments réalisée a partir mhegeds satellitaires a confirmé
lintense fracturation ayant affecté le socle Pnéloaen d’Afrique de I'Ouest. Cette étude,
validée par I'étude de terrain, les données géqlas et géophysiques, reléve les directions
majeures des fractures NW-SE, NE-SW, et seconddH®&sE-W.

Les différents sondages électriques effectués montque, les épaisseurs des produits
d’altération sont plus importantes sur les rocheseg que sur les granitoides.

Les parameétres hydrogéologiques mesurés par eks@gismpage montre que chaque
ouvrage est spécifique dans le socle du Liptako.p@uat considérer gu’il n'y a pas une
circulation générale des eaux souterraines saudnseguelques alignements de failles
d’envergure régionale. Cela est confirmé par leménation des zones préférentielles de
circulation d’eau d’orientations NE-SW, E-W et di®ctions a débit moyen NW-SE, N-S.

Hydrogéochimie

L’étude hydrogéochimique montre que le chimismel'’dau est acquis selon trois
sources principales : les origines superficiellath@piques (pollution), la dissolution des
gypses, et une origine profonde beaucoup plus itaptar liée a l'altération des minéraux

silicatés. Ousmane (1988) a montré que les appw@t&oriques sont tres faibles.
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A part des eaux fortement contaminées (40%), tolee®aux sont du méme type
chimique (bicarbonaté calcique), et ne se distingeatre elles qu’'a travers des variations de
concentrations ioniques de KigNa', HCOy, SQ?, cl en fonction de la lithologie et de la
géomorphologie. Cette observation renforce la cothme d’'un milieu fragmenté en unités

plus ou moins individualisées n’autorisant pas cinulation générale des eaux.

Géochimie isotopique

L'interprétation des données en isotopes stabé®(5°H) a permis de confirmer les
résultats hydrogéochimiques, en mettant en évidienpeésence des zones distinctes les unes
des autres caractérisant ainsi la discontinuitéadeifére. Elle montre également I'existence
de deux mécanismes de recharge : une rechargeéedirgrartir des eaux de précipitation peu
ou pas évaporées, et une recharge indirecte a pagilits de koris et des eaux de surface
fortement évaporées. Les teneurs en tritium obssrd@ans les nappes confirment que les
recharges sont actuelles pour la majorité des painestigués. Dans le secteur des nappes ou
les concentrations en tritium sont faibles, le talex renouvellement est faible voire nul,

montrant des zones de mélange avec des propoéievées d’eau ancienne.

Cartographie

L’approche cartographique élaborée consiste aietads$ cartes synthétiques sur la
base d'une analyse multicritere. Le choix des @#téa été réalisé en fonction de leur
signification physique mais aussi en fonction ddisponibilité des données. L'intégration de
'ensemble des criteres dans un SIG a permis dérgerdes cartes de recharge et de
productivité potentielle des aquiferes fissuréddssin de Dargol. Ces cartes sont d’un apport
important dans le schéma de gestion des ressoemoesu de la région de Téra.

Ainsi, la réalisation de la carte de recharge pate apporte des renseignements
précieux sur les zones ou linfiltration est plogportante. Elle pourrait étre prise en compte
pour éviter d’éventuelles pollution et pour locatiges futurs ouvrages hydrauliques. La carte
d’indice de productivité potentielle, outre dessitrés ponctuels identifiés par I'étude de
fracturation, a permis de circonscrire les zonpsoductivité potentielle élevées.

La validation de ces cartes thématiques par desé&bsnindépendantes confirme leur utilité a

guider les prospections a venir.
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RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Les investigations menées par approche multidiseipe ont permis d’améliorer
considérablement les connaissances des aquifeésesds de la région de Téra. Malgré cette
approche combinée, la complexité du fonctionnemaydrodynamique de ce systeme
aquifére reste largement méconnue. Le caracteoortiau de ce milieu, rend difficile la
compréhension hydrogéologique. De ce fait la ptmecontre les contaminations (NG a
la norme OMS pour 40% des forages) reste des oefjeurs a relever. Il serait souhaitable
d’acquérir beaucoup de données de terrain afinatmaitre localement la géométrie des
différents fragments constitutifs de l'aquifereure propriétés hydrodynamiques, ainsi que
leur interconnectivité. L'acquisition de ces comsances permettrait ensuite d’optimiser la

gestion quantitative et qualitative de ces resssien eau souterraine.
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Tableau 1 : Parametres hydrogéglegs des forages.

Nom
Alphaga-Kouara
Banizoumbou
Begorou-Tondo
Begorou-Tondo
Begorou-Tondo
Beina

Beina

Boguel

Boguel

Bondyo
Boukari Kouara
Boupo

Boupo
Dankama
Dariel

Dar Salam (Dinka)
Debereboki
Debereboki 2
Diagouroul
Diagourou2
Dibilo

Dibilo 3

Diri Bangou

Diri Bangou
Djankara
Djermossi
Djermossi
Doumba 1
Doumba 2
Doundiel
Doundiel

Fala

Long
0.86388889
0.60638889
0.64722222
0.64722222
0.63611111

0.66666667
0.77361111
0.6
0.6
0.89166667
0.30555556
0.85555556
0.85555556
0.60833333
0.85833333
0.82222222
0.77222222
0.73472222
0.81667
0.81667
0.78888889
0.78888889
0.62638889
0.62638889
0.61694
0.85194444
0.86777778
0.84139
0.84417
0.86639
0.86639
0.675

Lat
13.9111111
14.1155556
14.0361111
14.0361111
14.0361111

13.75

13.7736111
14.05
14.05

13.8722222

14.7111111
13.6916667
13.6916667
13.7916667
13.9166667
13.7708333
13.8980556
13.8694444
13.90806
13.90806
14.2138889
14.2138889

13.9833333

13.9833333

14.01407

13.9947222

13.9644444

14.00528
14.00528
13.97472
13.97472
14.2138889

Année NS (m) Débit exp.
17/01/1989 2&25. 1.9
07/05/2004 22.21 0.9
21/04/1988 178 0.6
21/04/1988 317.7 0.7
21/04/1988 5.39 0.8
25/09/1983 29.7 1.6
18/02/2005 25.9 4.1
18/05/1988 11.22 0.8
19/05/1988 14.09 2.3
30/07/1983 10.93 1
24/01/1990 4P7. 1.7
19/01/1989 35.23 5.2
19/01/1989 36.97 5.4
18/01/1989 20.15 2.6
01/12/1983 10.44 6
26/06/1983 2.3 8.4
09/06/1988 34.09 6 3
18/06/1988 226.9 2.1
10.8
5.5
31/01/1989 11.46 0.9
27/06/1988 44.8 0.2
28/04/1988 26.75 0.6
25/05/1988 384 11
8.2
13/07/2004 1518 5 4.
17/03/2005 17.7 0.9
09-a0(it-82 11.6 3.2
12-a00t-82 9.8 5.9
12-oct-82 13.9 3
13-oct-82 14.3 3
27/06/1988 11.14 0.9

Qsp m3/s/m mMRAs)

6.30E-05

8.00E-06
1.10E-05
1.10E-05

1.30E-05
5.50E-05

OOEL06
30EL06
1.60E-07

4.10E-05
1.10E-06

.60B-05
2.00E-06
3.80E-05
8.00E-06

S Prof. NA Faciés
1.50E-04 3.00E-09 72 13 Migmatite
56 23 Granite
1.00E-05 4.00E-05 70 14 Granite
7.00E-05 1.00E-05 70.8 10 Granite
2.50E-05 1.00E-08 431 12 Granite
1.90E-0 55 Granite
57.78 18 Granite
B-39 5.00E-04 55 16 Granite
B:65 2.00E-06 58 28 Granite
30E205 54 7  Migmatite
7.70E-05 3.00E-04 76 27 Schiste
1.70E-04 1.50E-05 20 33 Schiste
2.80E-04 5.00E-06 920 36 Schiste
3.10E-03 9.50E-04 42 21 Granite
60E-05 32 11 Granite
3.50E-04 63 20 Granite
5.00E-05 1.50E-04 91 27 Granite
2.00E-04 5.00E-06 52 12 Granite
39 Schiste
39 Schiste
1.00E-04 2.30E-07 90 6 Granite
1.80E-05 3.00E-05 115 23 Granite
8.00E-05 7.00E-05 55.35 17 Granite
4.00E-04 4.50E-08 68 11 Granite
31
42 21 Granite
3958 14 Granite
555
5 43.
50
50
85 Granite
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Fala
Fantafota
Fantafota
Farkou
Farkou
Fogou
Foneko
Foneko
Golgou
Guerobanguia 1
Guerobanguia 2
Handaga
Harikouka
Kalbara
Kalbara2
Kondabanke
Ko Tcholi
Ladanka
Largadi 1
Largadi 2
Lilingo
Lilingo
Londyogel
Lotiloti
Lourgou 1
Lourgou 2
Mobirma
Moupengou
Ouro Pate
Pate Kouara
Pogwa
Pogwa
Route Bane Gare
Sakama
Satama

0.675
0.72083333
0.75222
0.63333333
0.63333333
0.67277778
0.74166667
0.74166667
0.56944444

0.73155
0.73033
0.57778
0.71666667
0.66083
0.66083
0.80277778
0.72222222
0.75833333
0.775
0.775
0.79694
0.79139
0.81666667
0.9
0.73611111
0.73611111
0.63888889
0.90555556
0.81666667
0.81388889
0.66639
0.65638889
0.7525
0.64444444
0.54722222

14.2138889
13.9777778
13.89278
14.2
14.2
14.0555556
14.2083333
14.2083333
13.9805556
14.23053
14.2306
13.97333
14.1666667
13.89972
13.89972
13.8527778
13.9527778
13.8527778
13.9472222
13.9472222
13.87194
13.86250
13.7611111
143111111
13.9472222
13.9472222
13.9222222
13.8694444
13.8944444
13.895
13.83306
13.8319444
13.9888889
13.8916667
13.9722222

28/06/1988
02/06/1988
31-déc-03

23/06/1988

24/06/1988
11/05/2004
06/12/1988
07/12/1988
25/05/1988

31-déc-03
20/04/1988
18/06/1980
18/06/1980
17/01/1989
30/05/1988
26/07/1983
04/06/1988
03/06/1988

31-déc-03
26/06/1983

26/06/1988
08/06/1988
20/05/1988

21/05/1988

01/12/1983
29/07/1983
29/06/2008

11/07/2004
24/09/2008
26/05/1988
20/05/1988

14.15
47.59
55
26.17
25.37
17.53
4.04
4.74
12.21

33.94
4.06
31.73
30.75
17.13
3.4
21.43
26.94
26.6

26.76
7.82
15
14.04
23.73
19.16
8.48
16.96
6.38

10.81
19
24.28
19.1

15

0.7
1.7
0.6

1.8

1.2

3.6
0.5
1.6

3.2
0.4

8 0
1.1

1.4
2.1
4.1
0.9

2.7

1.8

7.8
3.5
2.2
11

1.80E-06

1.90E-081L.90E-05
3.00E-04

3.3E-0 3.50E-05
2.0DE-0 4.50E-06

30E305 4.40E-05
70E205 1.10E-04
.30E406 6.00E-04
7.50E-05 1.50E-04
1.30E-05 2.90E-05
1.90E-05 1.90E-05
,3.10-4
(0]:230/3) 1.80E-04
56D 1.40E-04
7.30E-05
4.10E-05 1.10E-04
3.50E-04
8.00E-06 5.00E-06
60B3-05 6.20E-05
3.35E-05
9.80E-05
.40EA05 5.00E-05
80E®5 9.50E-05

8.80E-04
2.00E-05

7.00E-04
3.00E-06

6.00E-05
1.90E-08
1.50E-04

3.00E-09

3.00E-05
5.40E-04

4.00E-05
3.00E-08

2.50E-05

1.30E-04
5.00E-03
1.20E-06

1.90E-05
8.00E-05

61 6
64 22
64
59.8 10
99 12
323
43 16
a7 16
39.95 10
46.3 22
55
5 49.
90 10
40 30
35 20
64 24
61 29
34
55
56 7
46 21
48.75
73 27
40 23
45 26
39 29
31
36
39 30
52
91 3
39.85 15

Granite
Granite

Granite
Granite
Quartzite
Granite
Granite
Granite

Granite
Granite
Granite

Migmatite

Granite

Schiste
Granite
Granite

Granite
Granite
Granite

Granite
Migmatite
Gneiss
Gneiss

Granite

Granite
Granite
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Satama
Satama
SATAMA
Sebangou 3
Sekomé
Sekomé
Sékomé Gouria
Senebelabe
Setebelle
Sinesika
Sirfi Kouara
Sirfi Kouara
Sirfi Kouara
Sirfi Kouara
Sirfi Kouara
Tempiana 2
Tempiana
Taratakou
Taratakou
Tchantchaga
Tera Base
Teral

Tera 2

Tera 2C
Tera 3B
Tera 4

Tera 6
Tera7

Tera

Tera SATOM
Tera Hopital
Tera BERIA

Tera (Sirfi Kouara)

Tenkiendi

0.54722222
0.54722222
0.54972
1
0.55833333
0.55833333
0.55387
0.83611111
0.95833333
0.89722222
0.76667
0.76667
0.76667
0.76667
0.76277778
0.74166667
0.68750
0.56388889
0.56388889
0.69417
0.75555556
0.76667
0.76667
0.76667
0.76667
0.76667
0.76667
0.76667
0.72666667
0.731
0.75737
0.72667
0.76278

0.75

13.9722222
13.9722222
13.96639
14.25
14.0333333
14.0333333
14.03962

13.6611111

13.8944444
13.8944444
14.02750
14.02750
14.02750
14.02750
13.9994444
13.8611111
13.82056
14.2472222
14.2472222
13.87083
14.0111111
14.02750
14.02750
14.02750
14.02750
14.02750
14.02750
14.02750
14.0172222
14.01581
14.00672
14.01722
13.99944

13.95

20/05/1988
11/10/1988
13-mars-89
06/11/1988
08/05/1988
09/05/1988

21/01/1989

12/01/1989
13/01/1989
04/07/1980
08/08/1980
25/07/1980
25/07/1980
24/09/2008
17/06/1988
31-déc-03
25/06/1988
26/06/1988
31-déc-03
29/03/1988
13/06/1980
31/07/1980
22-a0(t-81
30/07/1980
30/07/1980
31/07/1980
01/08/1980
23/09/2008

07/05/1988

23.73 3.6
23.48 1.8
17.57 15
20.59 0.5
7.71 1
4.23 4
51
3065 3 1
5.94 0.8
31.32 0.4
14.4 0.8
11.47 0.7
4 0.5
8.92 13
8.65 1.63
3039 8 O
36.58 2
2168 3 1.
14.52 1
35 0.7
1935 6 0.
10.77 2
5.65 2.2
4.65 25
7.12 4
3.76 25
10.66 5.8
9.06 0.9
5.82 6.75
6
1.6
5.82 6.75
8.65 1.63
19.66 3

.10E2D6
.00E=5

3.00E-04
9.30E-05

8.00E-06 OOES06

EZ2050
ES020

1.30E-05

1.10E-05
1.10E-05

2.00E-06

1.90E-05

1.10E-05

8.60E-05 60H-04 4.70E-08 64 15

3.90E-05
1.10E-04

2.00E-05

1.50E-05
5.80E-06

3.20E-05

2.60E-05

8.50E-06

1.60E-05 58 27 Migmatite
3.00E-08 61 25 Migmatite
57
1.00E-04 99 26 Granite
1.00E-06 435 18 Granite
1.00E-08 66.8 11 Granite
1.20E-04 108 87 Schiste
1.20E-05 920 Gneiss
3.50E-05 120 21 Granite
63 Granite
54 Granite
03.% Granite
58.5 Granite
71
1.50E-05 115 19 Schiste
920
3.00E-06 505 16 Granite
115 4 Migmatite
60
7.00E-03 120 Granite
45 rani@
58 Granite
112
45 rani@
43 Granite
5 56. Granite
81 Granite
49
49
71
Granite
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Tilim

Tondi Karia
Tondigoungo
Tondigoungo
Tondi Goungo
Tondikaria
Toumbindé
Waire
YANGA

Yolo
Zindigori
ZINDIGORI 1
ZINDIGORI 2

0.85
0.89166667
0.83333333
0.83333333
0.83444444
0.60907
0.85833
1.3
0.79694
0.75
0.66111111
0.65806
0.65806

13.9333333
14.3083333
13.8444444
13.8444444
13.8458333
14.08355
13.88583
14.0166667
13.93583

13.7416667

13.9861111
13.98583
13.98583

14/07/1983
21/06/1988
17/06/1983
18/06/1983
21/02/2005

02/12/1988
20/06/1980
18/01/1989
27/04/1988
22-juin-82
23-juin-82

13.82
16.69
14.25

9.85
16.11

6.64
20.7
16.69

14.32
125
115

10
2.9
0.7

15
0.5
0.6

2.6
13
0.6

8.70E-04 45 21 Gneiss
2.50E-05 5.00E-04 1.80E-05 70 13 Granite
1.60E-05 69 19 Granite
45 38 Migmatite
66.78 23 Granite
48
4.40E-05 .006505 3.50E-04 45 9 Granite
63 chise
8.00E-062.90E-05 1.50E-07 90 13 Migmatite
.308-05 3.40E-05 1.50E-03 525 4 Granite
16
55
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Tableau 2 : Résultats des analyses chimiques dssrnajeurs (méq/l) de mai 2009.
Conductivité (us/cm) ; T : (°C3IO, : mg/l

Nom Type Aquif. Long Lat Cond. T pHL TAC CG& Mg® Na K" NH,” Cl- SG* NOy COZ HCO; SiO, Bl (%)
Téra T5 F G 073035 14,01665 596 32,6 7,58 303 73Q,51 222 01 005 02 072 003 003 603 5996 -
Tondigoungou F7 G 083083 13,84725 9795 315 805 261 507 918,25 011 0,09 087 065 339 006 515 577 1,3
Téra P2  Alt. 074808 14,00663 632 30,8 8,09 162173, 1,9 1,34 009 0114 09 045 169 004 319 60,83
Sirfikouara F49 G 076417 13,99906 567 31,3 8 2498 084 27 009 008 024 087 027 006 492 ,26213
Diagourou F2 RV 0,81547 1390962 418 30,8 805 20875 1,32 1,48 005 008 017 023 0,18 005 4,0648 -03
Ladanka F14 RV 077256 13,84595 728 332 8,23 40%45 3,06 201 005 0114 0,15 035 0,18 0,15 7,94685 -0,4

Téra camp Fa7 G 0,75102 14,01039 337 318 756 14,5 1081 108 0,13 005 04 025 0,14 0,01 2,79 61,80,4
Chatoumane F30 G 0,54649 13,96434 842 325 8,173 34,15 1,76 288 01 009 04 046 1,88 0,1 6,15 572-0,2
Diagourou P1 Alt.  0,8162 13,9115 575 30,3 8,27 27,883 123 306 007 006 017 029 036 0,11 54862 -1.2

Toumtindé F15 RV  0,68818 13,90215 764 33 824 2935 222 239 006 0,2 0,24 1 1,35 0,11 574 66,4,7 -
Kabangou F18 G 0,73033 14,2306 1159 31,7 8,23 2963 5,447 191 004 0,16 114 0,3 465 0,11 5,68 55,4 1
Téra BERIA F54 G 0,72677 14,01722 634 33,2 82533329 191 209 0,14 0,08 0,22 0,5 0,08 0,13 6,563,8 -19
Bégorou F G 0,64577 14,03287 2795 314 781 12 111064 107 005 0,05 0,46 0 0,01 0,02 238 6227 -1
Diblo F G 0,78221 14,21844 789 31,7 835 333 36967 209 006 01 052 029 135 0,16 6,49 503,3-1
Fala F20 G 0,68854 14,21298 347,3 32,7 8,02 13,7911,048 1,12 0,03 0,07 0,15 01 0,69 0,038 2,7 61,39,8
Fonéko F27 G 0,60293 13,97608 319,3 31,8 8,13 161235 0,84 1,17 0,05 0,08 0,12 0,1 0,1 0,05 3,19 751,4
Sékomé F32 G 0,55786  14,02553 404 31,8 798 7,2 2,65 0106 006 005 05 0,1 1,65 0,02 1,42 69,2 0,9
Yanga F44 RV  0,80185 13,93538 984 33,1 821 278085,303 21 0,11 0,11 0,31 0,57 3,74 0,1 545 53,43
Zindigori F25 G 0,65764 13,99133 416 31,3 7,25 11,867 108 155 0,04 0,08 046 0,32 1,32 0 2,35 967,-0,5
Farkou F22 G 0,63291 14,2013 1230,8 331 7,83 29884 189 513 0,12 029 223 093 3,76 0,04 591625 1,5
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Tableau 3 : Résultats des analyses chimiques desnajeurs (még/l) d’octobre — novembre 2009.

Nom Type Aquif.  Long Lat Cond. T pHL TAC €a Mg*¥ Na° K' NH,” Cl- SQ* NO;y COZ HCO; SiO, BI(%)
Diagourou F3 RV 0,80809  13,90552 599 322 825 28366 16 335 011 003 0,39 036 017 011 554638 1,2
Diagourou j, F2 RV 0,8154  13,90968 376 304 849 618159 1,36 1,36 0,05 006 017 021 02 012 359703 1,3
Lambangou F5 RV 0,83768 13,91097 814 315 806 12293 0,86 0,83 008 003 0,11 008 003 003 242459 09
Tondigougou  F6 G 0,8308  13,84719 985 32,1 839 21898 221 241 003 0 079 057 303 012 424 7®1, -0,6
Tondigougou 2 F7 G 0,83446  13,84605 976 31,4 83841 417 218 365 012 005 11 076 454 01 358493 05
Patékouara F8 RV 0,81334 13,89929 385 329 8424 191,22 101 208 0,08 0,04 032 02 002 011 378406 O
Linlingo F9 G 0,79126  13,86277 369 34 847 216 51,9154 071 015 0,09 005 0,06 0 0,14 417 22911 0
Fantafaouta F10 RV 0,75254  13,89263 441 315 83862 214 153 1,13 02 004 006 036 021 012 943157 -0,9
Tchantchaga F11 RV 0,69412 13,87092 573 32 848133241 303 145 01 003 01 019 01 022 639 920 0,1
Tampiana F12 RV 0,68766 13,83725 5828 322 851624343 1,7 136 0,18 003 008 09 082 017 4721,71 -0,7
Ladanka F14 RV 0,77255  13,84599 583 32,8 859 32897 333 201 006 003 017 039 02 027 6,18 025 1,2
Toumbindé F15 RV 0,68814 1390215 706,3 328 84882 252 245 288 008 004 029 105 1,75 0,16 794, 2833 -0,7
Kalbara F16 RV 0,66111 13,90774 605 315 851 23806 1,95 1,82 007 0,03 0118 0,67 128 0,17 455268 02
Fonéko F1I7 G 0,72917 1423055 6105 315 874 27523 21 263 0 0 047 018 08 032 517 415 01
Kabangou FI8 G 0,73035 1423062 11845 31,1 8,446 23539 515 234 0 0 128 032 654 014 457 27502
Fala | F20 G 0,68854 14,21298 3488 321 861 13%97 058 1,18 003 005 016 01 085 012 261,126 -05
Zindigori F25 G 0,65764 13,99133 350 31,2 858 11 ,311 0,77 15 0,04 003 03 025 093 0,09 21 21,704
Zindigori N F26 G 0,65671 13,08874 665 31 875 32®275 185 302 009 004 041 026 053 0,39 6,1816 0,3
KababangouH F27 G 0,60293 1397608 3385 315 8688 1,76 091 121 005 003 014 01 004 018,573 3934 -1,2
Handaga F28 G 0,57778 13,97346 641 31,1 879 3135 2209 254 014 004 032 019 061 04 584 488105
Chatoumane F30 G 0,54651 13,96425 784 323 8,613 28304 19 349 011 004 046 041 209 025 540913 -04
Chatoumanec. F31 G 0,54885 13,97198 623 329 8B89 259 093 301 008 005 062 021 169 0,17 44535 -0,6
Sékomé Goria F33 G 0,55387 14,03962 2851 316 8®W4 155 065 057 01 004 023 005 095 003651, 41,59 0
Tondi Karia F36 G 0,60907 14,08355 227,7 3055 83®L6 092 084 0,77 004 006 007 005 0 0,06 248354 -04
Doumba F37 RV 0,8406  14,00804 11505 294 861 25384 4 307 015 O 061 614 16 022 483 47858 O,
Doundyal F38 RV 0,84386 14,00761 582 309 859 22245 1,29 257 012 005 038 036 12 019 4,28683 04
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Warigountou
Yanga 1
Yanga 2
Tera Mosquée
Sirfikouara
Tera Camp
Téra BERIA
Téra Pont
TeraT7
Tera T2
Fogou
Boguel2
Ayoun Gam
Lata
Sinessika
Tera Prison
SATOM
Bégorou
BARRAGE

F41
F44
F45
F50
F49
F47
F54
F48
F55
F56
F57
F58
F59
F60
F61
P2
F24
F35

00000 p0a o

Py
<

G

Altérites
G

G

0,84308
0,80184
0,80736
0,75584
0,76413
0,751
0,72677
0,75746
0,73444
0,74077
0,67227
0,59832
0,60216
0,73856
0,88354
0,74809
0,731
0,63666
0,74809

13,92813
13,93535
13,93793
14,00587
13,99906
14,01037
14,0172
14,0109
14,01593
14,01401
14,04778
14,04871
14,25224
13,86664
13,89807
14,0066
14,01581
14,03795
14,0070

545,8
968
1123,3

1731
541
286,8
542
531
585
441,5
543
410
266,8
630
539
719
549,3
448
143,6

30,7 8m®H3 183 251
32,8 8,62 23477 3,22
323 8,59,521556 3,72
324 8869 10,77 3,76
29,1 855 23,78 0,87
33 834 13 1 1,3,75
32,7 8,62 274,69 2,1
315 86 23214 2 1,56
31,4 8,47 27,4252 1,93
31 8,22 22,1332 1,18
326 8,32 233 9 2,70,89
33 859 14 2,20,87
31,1 8,18,8101,09 0,45
319 841 254 224228
322 86 26B84 1,66
32,9538 18 3,73 2,25
32,2 8,18 295 31,8095
322 8,14 17 7 2,00,58
222 779 74 1,08,25

2,15 011
2,22 0,12
3,11 0,12
2,48 0,2
2,31 0,09
0,93 0,13
2,38 0,14
2,33 0,08
2,05 0,27
1,32 0,15
1,72 0,09
1,41 0,05
1,28 0,07
2,08 0,09
2,76 0,07
1,46 0,16
3,28 0,07
2,17 0,04
0,15 0,09

0,05
0,04
0,03
0
0,04
0,06
0,05
0,03
0,03
0,05
0,03
0,06
0,04
0
0,04
0
0,09
0
0

0,17
0,32
0,66
3,01
0,24
0,33
0,28
0,43
0,15
0,11
0,12
0,41
0,15
0,34
0,29
1,19
0,1
0,63
0,04

0,39
0,7
3,71
0,59
0,85
0,21
0,47
0,63
0,59
0,18
0,14
0,31
0,11
0,66
0,36
0,45
0,54
0,47
0,03

4,54
3,73
11,13
0,26
0,05
0,07
0,37
0,03
0,05
0,43
1,19
0,46
0,53
0,27
2,23
0,02
0,43
0,05

0,35 52366 0,1
0,21 452 681 04
0,18 14,13572 0,6
0,05 221464 1

0,18 4,423,14 0,8
0,06 253 5910

0,24 5,239,464 0,6
0,2 4,43 254, 05
0,18 53 461, 2

0,08 4,33 1562 2,8
0,11 455 58,51,1
0,12 2,68 60,2®,2
0,04 2217449 05
0,14 4,93 57,349
0,22 5031,1% 1,5
0,13 463, 6528 0,9
0,1 5,79 51 6
0,05 3,34 62,6 ,7
0,01 1,47 18,7
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Tableau 4 : Résultats des analyses chimiques dssrnajeurs (méqg/l) avril - mai 2010.

Nom Type Aquif. Long Lat Cond. T pHL TAC Cd& Mg¥ Na K' NH,” CI- SGQ* NO;y CO# HCO; Sio, Bl (%)
Téra T5 F G 0,73035 14,01665 596 32,6 7,58 30,3 73@51 222 01 005 02 072 003 003 603 59%96-
Tondigoungou F7 G 0,83083 1384725 9795 315 805 261 507 91825 011 009 087 065 339 006 515 577 1,3
Téra P2  Alt. 074808 14,00663 632 30,8 8,09 16,2173, 1,9 1,34 009 0114 096 045 169 004 319 6083
Sirfikouara F49 G 0,76417 1399906 567 31,3 8 24986 084 27 009 008 024 087 027 006 492 ,26213
Diagourou F2 RV 0,81547 1390962 418 30,8 8,05 20575 1,32 1,48 005 008 0,17 023 018 0,05 4,0648 -03
Ladanka F14 RV 0,77256 13,84595 728 332 8,23 40%45 3,06 201 005 0114 015 035 0,18 0,15 794685 -0,4

Téra camp Fa7 G 0,75102 14,01039 337 318 756 14,5 1081 108 0,13 005 04 025 0,14 0,01 2,79 61,80,4
Chatoumane F30 G 0,54649 13,96434 842 325 8,173 34,15 176 288 01 009 04 046 1,88 0,1 6,15 572-0,2
Diagourou P1 Alt.  0,8162 13,9115 575 30,3 8,27 27,883 123 306 007 006 017 029 036 0,11 54862 -1.2

Toumtindé F15 RV  0,68818 13,90215 764 33 824 2935 222 239 006 02 0,24 1 1,35 0,11 574 66,4,7 -
Kabangou F18 G 0,73033 14,2306 1159 31,7 8,23 2963 5,447 191 004 0,16 1,14 03 465 0,11 5,68 55 4 1
Téra BERIA F54 G 0,72677 14,01722 634 33,2 82533329 191 209 0,14 0,08 0,22 0,5 0,08 0,13 6,563,8 -19
Bégorou F G 0,64577 14,03287 2795 314 781 12 111064 1,07 005 0,05 0,46 0 0,01 0,02 238 622,7 -1
Diblo F G 0,78221 14,21844 789 31,7 835 333 36967 209 006 01 052 029 135 0,16 649 50,33 -1
Fala F20 G 0,68854 14,21298 347,3 32,7 8,02 13,7911,048 1,12 0,03 0,07 0,15 041 0,69 0,038 2,7 61,39,8
Fonéko F27 G 0,60293 13,97608 319,3 31,8 8,13 161235 084 1,17 005 0,08 0,12 0.1 0,1 0,05 3,19 751,4
Sékomé F32 G 0,55786  14,02553 404 31,8 798 7,2 2,65 0106 006 005 05 0,1 1,65 0,02 1,42 69,2 0,9
Yanga F44 RV ~ 0,80185 13,93538 984 33,1 821 278085,303 21 0,11 0,11 0,31 0,57 3,74 0,1 545 53,43
Zindigori F25 G 0,65764  13,99133 416 31,3 725 11867 108 155 004 008 046 032 1,32 0 2,35 967,-0,5
Farkou F22 G 0,63291 14,2013 1230,8 331 7,83 29884 189 513 0,12 029 223 093 3,76 0,04 591625 1,5
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