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RESUME

L’agriculture et 1’élevage constituent les principales activités socio-économiques de la population de
la région de Zinder (Niger). Toutefois, ces activités présentent des impacts négatifs sur la qualité des eaux
souterraines constituant 1’une des principales sources d’approvisionnement en eau de cette population. Cette
étude a pour objectif de déterminer la qualité physico-chimique et I’origine de la minéralisation des eaux des
aquiféres du Continental Intercalaire / Hamadien et du Continental Terminal de la région de Zinder. Vingt-huit
échantillons ont fait I’objet d’une analyse physico-chimique. Les résultats obtenus ont été traités par la méthode
hydrochimique et I’Analyse en Composantes Principales (ACP) avec des logiciels Diagramme et XLSTAT
2016. Les eaux analysées se classent en trois catégories (36% acides, 32% neutres et 32% basiques) et se
répartissent en quatre faciés (53,57% bicarbonatés sodi-potassiques, 25% chlorurés sodi-potassiques, 17,85%
chlorurés calci-magnésiens et 3,57% bicarbonatés calci-magnésiens). L’ACP a permis d’identifier deux
mécanismes qui gouvernent la minéralisation des eaux de la région (pluviolessivage de sols par infiltration des
minéraux riches en calcium et magnésium et temps de séjour par altération des minéraux). Les teneurs
anormales en fluorures de Koundoumawa (3,28 mg.L ™), Belbedji (1,95 mg.L™) et Garagoumsa (1,64 mg.L™)
font appel a des traitements de dépollution avant approvisionnement.
© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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Physicochemical characterization of aquifer waters of the Continental
Intercalaire / Hamadien and Continental Terminal in the Zinder region
(Niger)

ABSTRACT
Agriculture and livestock are the main socio-economic activities of the population of the Zinder
region (Niger). However, these activities have negative impacts on groundwater quality, which is one of the

main sources of water supply for this population. The aim of this study was to determine the physico-chemical
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quality and the origin of the mineralization of the aquifer waters of the Continental Intercalaire / Hamadien and
the Continental Terminal of the Zinder region. Twenty-eight samples were subjected to physico-chemical
analysis. The results obtained were processed by the hydrochemical method and the Principal Components
Analysis (PCA) with software Diagram and XLSTAT 2016. The waters analyzed fall into three categories
(36% acids, 32% neutral and 32% basic) and are divided into four facies (53.57% sodi-potassium bicarbonates,
25% sodium-potassium chlorides, 17.85% chlorinated calcium-Magnésiens and 3,57% bicarbonatés calci-
magnésiens). The PCA has identified two mechanisms that govern the mineralization of the region's waters
(pluviolessivage of soils by infiltration of minerals rich in calcium and magnesium and residence time by
mineral alteration). The abnormal fluoride levels of Koundoumawa (3.28 mg.L-1), Belbedji (1.95 mg.L-1) and
Garagoumsa (1.64 mg.L-1) use depollution treatments before supply.

© 2018 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

Les eaux souterraines constituent 1’une
des principales sources d’approvisionnement
en eau potable de la population dans la plupart
des régions du monde (Boubakar, 2010). Cette
ressource si fondamentale pour I’existence et
I’économie d’un pays ou d’une région doit
faire I’objet d’une gestion durable, cohérente
et rationnelle car elle est menacée par diverses
sources des pollutions d’origine géogénique et
anthropique. Les eaux souterraines acquiérent
majoritairement leurs compositions chimiques
selon la nature géologique des sols traversés,
le temps de séjour dans le réservoir et les
substances réactives qu’elles pourraient
rencontrer lors de 1’écoulement (Matini et al.,
2009, Yao et al., 2012, Amadou et al., 2014).
Cette composition peut étre altérée par des
substances indésirables voir toxiques issues de
I’élevage, des activités agricoles, industrielles,
humaines et de la roche encaissante, ce qui
rend ces eaux souterraines impropres a la
consommation. L’eau participe de facon
importante a la régénération de nouvelles
cellules et des nouveaux organes chez les étres
humains. Mais quand elle est polluée, elle
constitue un vecteur de transmission de
plusieurs maladies. Dans le Nord-Ouest et
Sud-Ouest de la région de Zinder,
I’approvisionnement en eau potable des
populations en milieu rural est assuré par des
puits et forages. La majeure partie de ces
ouvrages, a part quelques analyses physico-
chimiques réalisées pour s’assurer de la
potabilité des eaux aprés foration et avant
livraison aux populations, ne subit aucun
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contrble de qualit¢ de maniere réguliére.
L’utilisation intensive et incontrolée des
intrants agricoles et des fumiers pendant la
saison des pluies ont un impact négatif sur la
qualité de ces eaux. D’ou la nécessité de
caractériser les eaux souterraines des aquiféres
du Continental Intercalaire / Hamadien (CI/H)
et du Continental Terminal (CT) de la région
de Zinder. Cette étude a pour objectif
d’évaluer la qualité physico-chimique des
eaux des aquiferes du Continental Intercalaire/
Hamadien et du Continental Terminal de la
région de Zinder afin de voir leur qualité, les
différents mécanismes qui sont a 1’origine de
la minéralisation de ces eaux et de proposer
des solutions aux problémes de pollution.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

L’aquifére du Continental Intercalaire /
Hamadien est prédominant dans la partie
Nord-Ouest de la région de Zinder (Figure 1).
Il est constitué par des bancs d’argiles et des
grés ferrugineux (Sandao, 2013). L’aquifére
du Continental Terminal est représenté dans le
Sud-Ouest de Matameye et I'Ouest de Magaria
(Figure 1). Il est constitué par de grés
sidérolithiques moyens a grossiers, reposant
en discordance sur le socle (Sandao, 2013).
C'est un aquiféere peu épais (50 m), libre et
poreux.

Méthodologie

Dans cette étude, une campagne
d’échantillonnage a été réalisée pendant le
mois d’aolt 2016 sur vingt-huit (28) ouvrages
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qui captent les aquiferes du CI/H et du CT.

Les ouvrages échantillonnés sont repartis

comme sulit :

- Vingt-et-un (21) forages provenant des mini
adductions d’eau potable nommeés (FA),

- Cinq (5) Puits cimentés nommeés (PC),

- Deux (2) forages a Motricité Humaine
nommeés (FM).

Le choix de ces ouvrages est dicté par
le fait qu’ils sont les plus utilisés par les
populations  rurales. Les  coordonnées
géographiques des ouvrages ont été obtenues
a laide dun GPS (GARMIN
GPSMAPG64s). Les prélevements ont été
effectues dans des flacons en polyéthyléne de
1 L bien préparés. Les échantillons ont été
conservés dans une glaciére contenant de la
glace puis acheminés directement au
laboratoire d’analyse des eaux de la direction
régionale  de  I’hydraulique et de
I’assainissement de Zinder. Au cours de cette
étude, quatorze (14) parametres ont été
déterminés : le pH, la température (T°), la
conductivité  électrique (CE), les ions
potassium (K*), sodium (Na*), calcium (Ca®"),
magnésium (Mg®"), fer total (Fe*, Fe® ),
bicarbonate (HCO3), chlorure (CIY), fluorure
(F), nitrate (NOg), nitrite (NO,), et sulfate
(SO5).

Les paramétres physiques (pH, CE et
T°) ont été mesurés in situ a 1’aide d’un pH-
métre  de marque Palintest et d’un
conductimetre  de  marque  EUTECH
INSTRUMENTS (Cyber Scan com. 110).

Les paramétres chimiques a savoir : F,
S0,?, fer total, NO5 et NO, ont été analysés
par colorimétrie a I’aide d’un
spectrophotométre DR-2800 de marque Hach,
le K et le Na" par absorption atomique a
l’aide d’un spectrophotométre & flamme de
marque JENWAY. Le Ca®* et le Mg ont été
analysés par complexométrie a I’EDTA, le
HCO; par titrimétrie a ’acide sulfurique a
I’aide d’un Titrateur Digital de marque Hach
et le CI" par la méthode de Mohr. Toutes ces
analyses ont été réalisées suivant le protocole
décrit par Jean Rodier (Rodier et al., 2009).

Les coordonnées des ouvrages ont été
utilisées pour la réalisation de la carte de
répartition spatiale a l’aide du logiciel
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ArcGIS9.3 (Figure 1). Les données issues de
ces analyses ont été comparées aux valeurs
guide de I’OMS pour une eau de
consommation.

Analyse statistique

Les données obtenues ont fait 1’objet
d’une analyse statistique et d’une analyse
hydrochimique. Du  point de  vue
hydrochimique le logiciel Diagramme a été
utilisée pour la classification chimique des
eaux, basé sur une répartition graphique des
cations majeurs (Ca®*, Mg?*, Na" et K* ) et
anions majeurs (HCO5, CI, SO,* et NO3)
dans le diagramme triangulaire de Piper.

L’analyse statistique a €té réalisée sur
des variables centrées réduites. Cette analyse a
pour but de comprendre les différentes
corrélations qui existent entre les différentes
variables prises deux a deux, de choisir les
différents axes factoriels, la contribution de
chaque variable & la constitution des axes
factoriels et les différents mécanismes qui
interviennent dans la minéralisation des eaux
souterraines. En effet, le coefficient de
corrélation exprime le niveau de corrélation
linéaire entre les variables. Les variables sont
corrélées positivement lorsqu’il est proche de
1 et négativement lorsqu’il est proche de -1.
L’analyse descriptive des paramétres physico-
chimique a concerné les valeurs extrémes
(minimum et maximum), la moyenne (valeur
centrale), D’écart- type (parametre de
dispersion). Dans cette ¢étude I’analyse
statistique a été réalisée sur 28 échantillons et
14 variables (pH, T°, CE, Ca®*, Mg®*, Na*, K",
HCO;, CI, SO,%, NOs, NO,, F et le fer
total) a I'aide du logiciel XLSTAT 2016.
Ainsi le critére de Kaiser a été retenu pour le
choix des axes factoriels (seuls les axes dont
les valeurs propres sont supérieures a 1 vont
étre utilisés). Ces logiciels sont trés utilisés en
hydrochimie pour caractériser ’origine de la
minéralisation et les faciés chimiques des
eaux et donnent de trés bons résultats
(Chemseddine et al., 2009 ; Oga et al., 2009 ;
Kouassi et al., 2010 ; Ahoussi et al., 2010 ;
Lasm et al., 2011; Ahoussi et al., 2013;
Amadou et al., 2014; lIssa et al., 2015;
Sridhar et al., 2016 ; Loukman et al., 2017).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude et des différents ouvrages échantillonnés.
RESULTATS certains ouvrages captant ’aquifére du CT

Analyses physico-chimiques

Les résultats des analyse physico-
chimiques des eaux des aquiféres du CI/H et
du CT sont présentés dans Tableau 1. Le pH
des eaux analysées varie de 5,6 a 8,96, avec
une moyenne de 7,65 et un écart-type de 1,33.
Des pH relativement acides et basiques ont été
enregistrés respectivement dans les ouvrages
qui captent I’aquifere du CT (FAp, FA,
FAlg, PCz, PC3, PC4, FAzo, FAZl, et pC5) et
I’aquifére du CH (FA;, FA;, FA; FA, FAs,
FAs, FA;, FAg, FAg et FAy). Les autres
ouvrages qui captent [’aquifere du CI
présentent des pH légerement alcalins. Les
eaux analysées se classent en trois catégories :
eaux légérement acides, eaux légérement
neutres et eaux légerement basiques. La
température des eaux varie entre 27,8 et 32,1
°C, avec une moyenne de 30,89 °C et un
écart-type de 1,16 °C. Ces eaux présentent des
conductivités électriques qui varient de 30 a
1262 pS.cm™, avec une moyenne de 257,19
pS.cm™ et un écart-type de 253,96 pS.cm™.
Des faibles conductivités ont été relevées dans

2398

(FAs, FA17, FA, PC,, FAg, FA,, et PCs).
Une forte conductivité a été enregistrée dans
un seul ouvrage qui capte I’aquifére du CI
(FA1,). Concernant les cations majeurs (Ca*",
Mg?, Na* et K*), les ions Na* sont les plus
prédominants et varient entre 0,76 et 175
mg.L?, avec une moyenne de 51,42 mg.L ™ et
écart-type de 44,47 mg.L™. Ensuite vient les
ions Ca?" avec une variation de 1,6 a 92,8
mg.L?, une moyenne de 12,57 mg.L™ et un
écart-type de 16,9 mg.L’ Les ions K*
occupent la troisieme position et varient entre
0 et 16 mg.L™", avec une moyenne de 2,85
mg.L™? et un écart-type de 3,34 mg.L". Les
ions Mg*occupent la derniére position et
varient de 0 a 1556 mg.L™ avec une
moyenne de 2,46 mg.L™" et un écart-type de
3,92 mg.L™. Concernant les anions majeurs
(HCOg, CI', SO, et NO3), les ions HCOy
prédominent et varient de 4,88 a 351,36 mg.L"
! avec une moyenne de 98,55 mg.L™" et un
écart-type de 73,27 mg.L™. Ensuite vient les
ions CI" avec une variation de 11,36 & 284
mg.L™, une moyenne de 37,47 mg.L™" et un
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écart-type de 55,01 mg.L™". Les ions SO,
occupent la troisiéme position et varient de 0 a
90 mg.L™?, avec une moyenne de 15,17 mg.L™
et un écart-type de 25,39 mg.L™. En fin, les
ions nitrates occupent la derniére position et
varient entre 1,32 et 58,96 mg.L™, avec une
moyenne de 9,71 mg.L™" et un écart-type de
12,06 mg.L™ . Une teneur légérement élevée
en nitrate a été enregistrée dans 1’ouvrage PC,.
Pour les ions mineurs (NO,’, F" et fer total), ils
sont dans I’ensemble moins abondant dans les
eaux analysées, mais des fortes teneurs en
fluorures ont été enregistrées dans certains
ouvrages captant les aquiferes du CI/H (FAy,
FM; et FM,). La Figure 2 présente la
répartition des ions fluorures dans la zone
d’étude. Il ressort de cette Figure 2 que 11%
des ouvrages (FA;, FM; et FM,) ont des
teneurs en fluorures qui dépassent la valeur
guide de I’OMS (1,5 mg.L™"), 18% ont des
teneurs comprises entre 0,7 et 1,5 mg.L™ et
71% ont des teneurs comprises entre 0 et 0,7
mg.L®. De maniére générale, les teneurs
enregistrés en fluorure dépassant la valeur
guide de I’OMS, peuvent provoquer des
risques sanitaires pour la consommation. Mais
celles enregistrées comprises entre 0,7 et 1,5
mg.L™?, peuvent aussi provoquer des risques
sanitaires surtout en zone tempérée. Celles
enregistrées inférieurs a 0,7 mg.L?, sont
bénéfiques et protégent les dents contre la
carie dentaire.

Faciés hydrochimique
L’analyse des résultats chimiques

(cation et anion majeur) par la méthode

hydrochimique qui utilise le digramme

triangulaire de Piper montre que les eaux
souterraines du CI/H et du CT se répartissent
en quatre types de facies (Figure3) :

- Faciés bicarbonaté sodique et potassique
qui ne contient que des forages (FAy, FA,,
FA4, FAs, FAq, FA7, FAg, FAg, FA o, FA,
FA4, FAgg, FAg, FA2, FM,) ;

- Faciés chloruré sodique et potassique qui
contient des forages (FAp;;, FAz, FA,
FAg, FAy, FMy) et un seul puits (PCs) ;

- Faciés chloruré calcique et magnésien qui
contient des puits (PCy, PC,, PC,4, PCs) et
un seul forage (FAss) ;
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Faciés bicarbonaté calcique et magnésien
constitué d’un seul forage (FA3).

Dans le triangle des cations, 78,57%
des eaux se concentrent dans le pdle sodi-
potassique, 7,14% dans le pble calcique,
14,28% dans la zone ou aucun cation ne
domine. De méme dans le triangle des anions,
60,71% des eaux se concentrent dans le pdle
bicarbonaté et 39,28% dans le pdle chloruré-
nitraté. De maniére générale, les espéces
dominantes de ces eaux sont le bicarbonate et
le sodium. Le faciés bicarbonaté sodi-
potassique reste le plus abondant.

Analyse en composantes principales (ACP)

L’analyse en composantes principales
normeées a été réalisée sur 28 échantillons et
14 paramétres (pH, T°, CE, F’, SO,*, fer total,
NOs, NO,, K*, Na*, Ca®*, Mg*, HCOy3, CI").
Cette analyse permet de calculer les valeurs
propres, les variances exprimées pour chaque
axe factoriel, leur cumul, les coefficients de
corrélation entre tous les parameétres pris deux
a deux, ainsi que la statistique descriptive et la
participation de chaque paramétre a la
constitution des axes factoriels. Les résultats
de cette analyse sont présentés dans les
Tableaux suivants: Tableau 2 pour la
statistique descriptive, Tableau 3 pour la
matrice de corrélation, Tableau 4 pour les
valeurs propres et Tableau 5 pour les cosinus
carrés et les parametres. Le Tableau 2
résumant I’analyse descriptive réalisée sur les
parameétres physico-chimiques montre que la
majeure partie des écart-types est supérieure
aux moyennes de différents parameétres, le
rapport écart-type a la moyenne ou coefficient
de variation (Cv) est supérieur a 0,25 dans
I’ensemble de parametres excepté le pH et la
température, ce qui montre une
hétérogénéité des eaux de ces deux aquiféres.
Certains parametres présentent des valeurs
maximales qui sont supérieures aux valeurs
guide de ’OMS et d’autres présentent des
valeurs minimales qui n’atteignent pas celles
de ’OMS. Mais, les valeurs moyennes dans
tous les parametres restent dans la gamme des
valeurs guides de 1I’OMS. La matrice de
corrélation (Tableau 3) montre des bonnes
corrélations entre le Ca** et le CI" (0,903), le
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Na" et les éléments HCOs; (0,830), SO,*
(0,692), CI" (0,648), la CE et les éléments Ca**
(0,749), SO,* (0,735), CI" (0,688), le Mg** et
le K™ (0,759) et enfin le pH et les éléments T°
(0,732), HCO;5; (0,660). Aucune corrélation
n’est observée entre les éléments suivants : F,
fer total, NO3,, NO; et les autres parametres.
Cette matrice montre clairement les différents
liens qui existent entre les différentes
variables et leur évolution dans le milieu
souterrain. Le Tableau 4 montre que les trois
premiers axes expriment 65,56% de la
variance totale dont 33,05% pour le premier
axe, 21,22% pour le deuxieme et 11,3% pour
le troisiéme. La poursuite de 1’analyse jusqu’a
trois axes factoriels est due au faite que les
deux premiers axes ne donnent pas une
variance totale suffisante pour fournir des
renseignements sur les différentes interactions
hydrogéochimiques qui se déroulent dans les
aquiferes du CI/H et du CT de la région de
Zinder. Les trois axes sélectionnés présentent
des valeurs propres supérieures a 1 (donc ils
remplissent le critére de Kaiser). Le Tableau 5
montre les valeurs des différentes variables
participant a la constitution des différents axes
factoriels. Il ressort de ce tableau, que les
valeurs représentées en gras correspondent
aux valeurs des variables pour lequel le
cosinus carré est le plus grand pour chaque
axe factoriel. Plus le cosinus carré est élevé
plus le parametre est lié a I’axe factoriel et
plus le cosinus carré tend vers zéro moins le
paramétre est lié a D’axe factoriel.
L’importance du cosinus carré est de voir
réellement 1’angle formé par le vecteur de ce
point et le plan de projection de la variable
pour évaluer la qualité de la projection de ce
parameétre sur les différents axes. Plus de 42%
des variables participent a la constitution de
I’axe factoriel F1 dont un cation majeur (Na®),
trois anions majeurs (HCO5, CI” et SO,%), le
pH et la CE. Donc ce facteur rassemble le
maximum des ions participant a la
minéralisation des eaux analysées. Le facteur
F2 présente 21% des variables qui participent
& sa constitution, dont deux cations majeurs
(Ca?* et Mg?") et un anion majeur (NO3). Ce
facteur regroupe les alcalinoterreux et 1’ion
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ayant une origine principalement anthropique.
Le facteur F3 présente 14% des variables qui
participent & sa constitution, le K* et le Fer
total. En effet, deux paramétres proches sur
I’espace  réduit pourraient avoir des
comportements différents par rapport aux axes
factoriels.

Analyse de I’espace des variables des plans
factoriels F1 x F2 et F1 x F3

La Figure 4 résume les espaces réduits
de trois premiéres composantes principales.

Le facteur F1 est défini par CE, CI,
pH, SO,%, Na' et HCO; (Figure 4a). Le
regroupement de ces éléments suggere la
provenance d’une source commune et d’un
mécanisme identique de la mise en solution de
ces éléments. Compte tenu des corrélations
existantes entre ces différents éléments, ce
regroupement traduirait une minéralisation
des eaux liées aux contacts eau-roche pour
une longue durée de mise en solution. Ce
facteur exprime 1’acquisition de la majeure
partie des ions et de la CE ce qui traduirait le
phénomene temps de séjours des eaux dans les
réservoirs. Le facteur F2 (Figureda) est
déterminé par Ca®*, Mg¥, NOj, le
rassemblement de ces éléments autour de cet
axe montre qu’ils seraient mis en solution par
le méme phénoméne, mais, leurs positions
dans le p6le opposé montrent qu’ils sont mis
en solution par des mécanismes différents. Les
Ca?" et Mg?" seraient issus de I’infiltration par
lessivages des minéraux riches en calcium et
magnésium et les nitrates sont issus des
apports superficiels qui témoignent une
pollution anthropique. Ce facteur traduit le
phénomene de pluviolessivage des sols et de
la vulnérabilité de la nappe a la pollution. Le
facteur F3 (Figure 4b) est représentatif du K*
et du Fer, mais la position de ces éléments de
part et d’autre de cet axe montre qu’ils sont
mis en solution par des mécanismes différents.
Le Fe total proviendrait du lessivage des
horizons superficiels et de 1’hydrolyse acide
des minéraux ferromagnésien et le K*
proviendrait de [I’altération des minéraux
renfermant le potassium tel que 1’orthose.
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Tableau 1: Données physico-chimiques en mg.L™ des eaux des aquiféres du CI/H et du CT de la région de Zinder (ao(t 2016) sauf (CE, pH, T).

Nom Ouvrage T°C pH CEuS/cm Ca”* Mg* Na* K' Fertotal HCOj5 cr SO, NO;y F NO,
Belbedji FA, 319 888 225 6,4 0 8503 0,75 0 175,68 15,62 32 308 195 0,0297
Gangara FA, 321 8,96 397 48 1,95 67 0 0,03 131,76 14,2 35 1,32 1,12 0,0264
Bakin Birji FA; 321 871 214 24 2,92 182 2,25 0 112,24 12,78 0 5,28 0 0,033
Yagaji FA, 321 8,89 329 32 098 653 0,75 0,01 151,28 14,2 8 3,08 1,04 0,0264
Tsamia FAs 321 884 286 8 0 713 075 0,01 131,76 26,98 27 2,2 0  0,0264
Olléléwa FAs 32 8,76 302 32 0 60,03 0 0,02 122 25,56 0 308 096 0,0231
Zangon Algabit FA; 31,5 8,62 189,2 8 0 411 375 0,01 87,84 17,04 15 308 002 00165
Chirwa FAs 316 89 431 1,6 098 91,34 0 0 136,64 15,62 68 2,2 0 00231
FalenKo FA 31,6 882 253 438 0 541 0,75 0,01 122 14,2 7 39 067 0,0231
sabon Kafi FAy 316 878 446 32 0 101 0 0,02 151,28 12,78 80 22 062 00297
Tassaou FA, 299 764 140,4 96 3,89 14894 475 0,02 351,36 56,8 0 2,2 05 00231
Kantché PC, 304 7,64 756 20,8 15,56 37 16 0,02 87,84 29,82 9 2596 0,91 0,0132
Dan Amanta FA 313 752 1262 928 8,75 175 6,05 042 192,76 284 90 44 017 0,0429
Dakouma Didiari FAs; 31,7 7,05 198 208 0,98 76 575 0,01 92,72 103,66 0 748 025 0,059
Garagoumsa FM, 309 712 221 17,6 0 102,36 505 0,02 85,4 122,12 21 11 164 0,0165
Koundoumawa FM, 312 7724 358 96 1,95 706 3,75 0,03 139,08 28,4 30 6,16 3,28 0,0429
Diota Haoussa FAL 315 84 197,6 96 292 47,36 5 0,02 117,12 31,24 2 396 1,48 0,0099
Takeita FAss 306 67 201 144 1264 20,7 5 0,01 82,96 48,28 0 396 0,06 0,0264
Daouché FAs 279 6,08 51,2 8 0 1377 325 0,01 34,16 14,2 0 7,48 0,04 0,0363
Yaouri FAL 278 527 35,2 3,2 0 8,9 1 0,01 9,76 11,36 0 5,72 0  0,0264
Kourni FAs 30,1 5,33 45,2 32 098 11 0 0,85 4,88 12,78 0 1716 0 0,039
Kada zaki PC, 295 58 64 128 2,92 0,76 1,5 0,03 19,52 12,78 0 16,72 0,42 0,033
Matamey CES PCs 299 585 107 112 098 15,5 1,5 0,08 9,76 25,56 0 29,04 0,61 0,0429
Godo Haoussa FA 30,7 6,65 113 64 1,95 225 605 0,01 58,56 19,88 1 44 045 0,0198
Mai wando PC, 296 509 225 208 195 2013 15 0,01 34,16 21,3 0 58,96 0,03 0,0297
S/Broum FAx 311 518 30 6,4 0 12,75 0 0,03 24,4 12,78 0 7,04 0  0,0264
Gomba FA 308 6,21 42,1 9,6 0 2832 075 0,04 73,2 17,04 0 3,08 0  0,0231
Doungou PCs 315 61 82,5 8 6,81 7,1 4 0,08 19,52 28,4 0 154 0,03 0,3003
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Figure 2 : Répartition des ions fluorures dans la zone d'étude.

Diagramme de Piper des eaux du CI/H et du CT
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Figure 3 : Diagramme de Piper des eaux du CI/H et du CT de la région de Zinder.
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Tableau 2 : Statistique descriptive des résultats physico-chimique des aquiféres du CI/H et du CT.

Parameétres physico-chimiques Unité de Valeurs Guide Nombre d’échantillon Minimum Maximum  Moyenne Ecart- Cv
mesure OMS 2011 type
T® °C 28 27,800 32,100 30,893 1,166
0,03774318
pH 6,5-85 28 5,180 8,960 7,351 1,337
0,18188002
CE psS.cm™ 400 28 30,000 1262,000 257,193 253,967
0,98745689
Ca** mg.L™* ND 28 1,600 92,800 12,571 16,903
1,34460266
Mg** mg.L™ ND 28 0,000 15,560 2,468 3,920
1,58833063
Na* mg.L'1 200 28 0,760 175,000 51,421 44,478
0,86497734
K* mg.L™ 12 28 0,000 16,000 2,854 3,348
1,1730904
Fer total mg.L™ 0,3 28 0,000 0,850 0,065 0,172
2,64615385
HCO3" mg.L"1 ND 28 4,880 351,360 98,559 73,276
0,74347345
Cr mg.L'1 250 28 11,360 284,000 37,478 55,017
1,46798122
S0,” mg.L"1 250 28 0,000 90,000 15,179 25,398
1,67323276
NO3’ mg.L™ 50 28 1,320 58,960 9,271 12,069
1,30180132
F mg.L"1 1,5 28 0,000 3,280 0,580 0,770
1,32758621
NO, mg.L™ 3 28 0,010 0,300 0,038 0,052
1,36842105
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Tableau 3: Matrice de corrélation entre les différentes variables prises deux a deux.

Variables T° pH CE ca® Mg** Na* K* Fertotal HCOj cr SO,  NOjy F NO,
T° 1

pH 0,732 1

CE 0,317 0418 1

ca® 0,040  -0,033 0,749 1

Mg 0,043  -0,065 0494 0,445 1

Na* 0,376 0517 05586 0,449  -0,059 1

K* 0,112 0,042 0405 0376 0,759  -0,007 1

Fer total 0,100 -0,305 0,174 0,306 0,082 0050 -0,070 1

HCO3" 0400 0660 0427 0198 0079 0830 0,086 -0,153 1

Cl- 0,095 0,003 0,688 0903 0323 0648 0,347 0,304 0,302 1

S0~ 0,348 0455 0,735 0432 0033 0692 -0,077 0,128 0,419 0,469 1

NO3z" 0,388 0470 -0,051 0,105 01185 -0,388 0,168 0,111 0444  -0,068 -0,272 1

F 0262 0314 0152 -0,109 -0,057 0269 0,125 0,177 0,308 -0,001 0,147 -0,127 1

NO, 0082 -0,238 -0120 0010 0189 -0,171 0,032 0,082 0,230 0,028 -0,095 0122 -0,146 1
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Tableau 4: Valeurs propres et pourcentages exprimés pour les axes principaux.

F1 F2 F3
Valeur propre 4,627 2,971 1,582
Variabilité (%) 33,047 21,223 11,297
% cumulé 33,047 54,270 65,567

Tableau 5: Cosinus carrés des variables.

Variables F1 F2 F3

T° 0,268 0,213 0,012
pH 0,391 0,367 0,062
CE 0,743 0,113 0,003
Ca** 0,413 0,420 0,035
Mg®* 0,075 0,438 0,294
Na* 0,760 0,035 0,050
K* 0,065 0,337 0,458
Fer total 0,005 0,180 0,347
HCO3 0,556 0,127 0,019
Cl- 0,511 0,271 0,059
S0,* 0,590 0,005 0,093
NO3 0,139 0,294 0,006
F 0,083 0,108 0,145
NO, 0,027 0,065 0,000
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Variables (axes F1 et F2 : 54,27 %)

F2 (21,22 %)

F1 (33,05 %)

|E| -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1

Variables (axes F1 et F3 : 44,34 %)

0,75

0.5

0,25

F3 (11,30 %)

-0,25

-0,5

-0,75

-0,25 o 0,25 0,5 0,75 1

-1 -0,75 0,5
EI F1 (33,05 %)

Figure 4 : Espace des variables des plans factoriels a) F1 x F2 et b) F1 x F3.
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DISCUSSION
Analyses physico-chimiques
L’étude des parametres physico-

chimiques des eaux des aquiferes du CI/H et
du CT montre que ces eaux présentent, dans
I’ensemble, des valeurs qui sont conformes
aux valeurs guide recommandées par ’'OMS
(OMS, 2011) pour une eau de consommation.
Cependant, des fortes teneurs en fluorures ont
été enregistrées respectivement dans les
ouvrages FM, (3,28 mg.L™), FA; (1,95 mg.L"
) et FM; (1,64 mg.L™") qui dépasse la valeur
guide de ’'OMS (1,5 mg.L™). Ces teneurs en
fluorure pourraient étre dues a la formation
géologique de la région, car les grés du
Complexe CI/H datent du Crétacé supérieur et
sont constitués des sédiments détritiques.
Dans ce genre de formation, I’apport des ions
fluorures par les minéraux tels que la fluorine
et la fluoro-apatite est fréquent comme 1’a
indiqué Malcuit (2012). En effet, les ions
fluorures dérivent principalement de Ia
dissolution des minéraux naturels dans les
roches et les sols avec lesquels ’eau interagit
(Ravindra et Garg, 2007). Les résultats de
cette étude sont en accord avec ceux trouvés
par Issa et al. (2015) dans la région de Zinder
au Niger. Des teneurs en fluorures en dessous
et au-dessus des valeurs obtenus dans cette
étude ont été rapportées respectivement dans
la région de Tahoua au Niger par Amadou et
al. (2014) et dans la région du Sahara
Septentrional en Algérie par Tabouche et
Achour. (2004). Dans les ouvrages qui captent
I’aquifére du complexe CH d’une part et du
CT, des pH acides et des faibles conductivités
ont été enregistrés. Les caractéristiques
lithologiques de cet aquifére (constitué des
niveaux des gres ferrugineux) militent en
faveur de la réaction de précipitation de la
sidérite (FeCOs3) suite a la dissolution de
I’oxyde de fer (Sandao, 2013). Ces faibles
valeurs de pH pourraient étre dues a la
réaction chimique consommatrice des ions
HCO; par les ions Fe?* libérés par 'oxyde de
fer en milieu aqueux pour former les FeCO; et
H*. Donc la libération des ions H* entrainera
la diminution du pH, cela est en accord avec
les faibles valeurs en HCO;™ enregistrées dans
ces mémes ouvrages et se traduit d’ailleurs par
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une bonne corrélation entre ces deux
paramétres (Tableau 3). Ces résultats sont en
accord avec ceux obtenus par Natchiaet al.
(2013) et Ahoussi et al. (2013) qui ont
travaillé respectivement sur les eaux de la
nappe d’altérites et les eaux de source de
I’Ouest montagneux en Cote d’Ivoire. Des
résultats similaires ont été aussi obtenus par
Sandao (2013) dans les eaux du bassin de
Korama de Zinder qui a montré que les pH

tres acides au niveau des nappes du
Continental Hamadien et Terminal (grés
ferrugineux), seraient dus essentiellement au
processus  géologique impliguant  la
diminution des ions bicarbonates et la
libération des ions Hydrogénes avec

précipitation de la sidérite. Ce qui est en
faveur de notre hypothese avanceée ci-haut.

Faciés hydrochimiques

Les résultats issus de [D’analyse
hydrochimique ont permis de mettre en
évidence quatre types de faciés avec une
prédominance  bicarbonatée  sodique et
potassique dans les eaux de la région de
Zinder. De nombreux auteurs qui ont étudié
I’hydrochimie en Afrique de [’Ouest ont
abouti a la conclusion selon laquelle le faciés
bicarbonaté est le plus abondant dans les eaux
souterraines du CI/H et du CT (Lasm et al.,
2011 ; Sandao, 2013 ; Amadou et al., 2014a ;
Amadou et al., 2014b). Cette prédominance
bicarbonatée-sodique peut se justifier par des
teneurs importantes en bicarbonate et en
sodium enregistrées dans les eaux de ces
aquiferes.

Analyse en composantes principales

Au regard des résultats des analyses
statistiques de cette étude, les paramétres
chimiques influencant la minéralisation des
eaux de la région de Zinder selon la matrice
de corrélation sont: Ca’* Na*, SO,%, HCOy,
ClI" (Tableau 4). Ainsi, parmi les 14
paramétres  utilisés pour I’analyse en
composantes principales, trois ne participent
pas a la constitution des trois axes factoriels :
il s’agit des ions fluorures, des ions nitrites et
de la température (Tableau 5). Cela pourrait
étre due a I’hétérogénéité des eaux de ces
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aquiferes et des faibles valeurs de ces ions
enregistrés, car selon les travaux de
Mohemadou et al. (2008), sur les 19
parametres qu’il a étudiés, 5 d’entre eux ne
participent pas a la constitution des axes
factoriels. En effet, il semble que deux
principaux ~ mécanismes  gouvernent la
minéralisation des eaux de la région de
Zinder : le temps de séjour dans I’aquifére et
le pluviolessivage des sols. La prédominance
des ions hydrogénocarbonates enregistrées
dans certains ouvrages pourrait provenir de
’altération de certains minéraux
feldspathiques sous I’action de [I’eau
météorique plus ou moins chargée en CO,.
Cette hypothese peut étre appuyée par une
corrélation significative enregistre entre les
ions HCO3 et les ions Na* (0,830). Dans ce
cas le pH de I’eau devient de plus en plus
alcalin et la concentration des ions HCOj3™ va
augmenter dés que le CO, est disponible.
Selon Njueya et al. (2012), les ions
bicarbonates proviennent de I’altération de
certains minéraux (feldspaths, calcite...), ce
qui est en faveur de notre hypothése avancée
ci-haut. Donc les teneurs enregistrées en
bicarbonate dans les eaux souterraines de ces
aquiféres renseignent sur le temps de séjour de
I’eau dans 1’aquifére (Lasm et al., 2011). Ces
résultats nous permettent de dire que les
teneurs en bicarbonates obtenues dans cette
étude sont en accord avec la formation
géologique de notre zone d’étude dont les
principaux constituants géologiques sont les
grés grossiers feldspathiques a ciment argileux
dans le CI/H et des gres argileux et oolithes
ferrugineux dans le CT. Les ions sodiums et
potassiums pourraient provenir de 1’altération
de T’albite et de l’orthose qui vont libérer
respectivement les ions bicarbonates et
sodiums et les ions bicarbonates et potassiums
(Njueya et al., 2012). Cependant, les résultats
de nos analyses montrent que les ions sodiums
sont prédominants par rapport aux ions
potassiums dans les eaux de ces aquiféres. En
outre, selon la matrice de corrélation, il existe
une bonne corrélation entre les ions sodiums
et les ions bicarbonates, ce qui n’est pas le cas
avec le potassium. Ceci pourrait étre expliqué
par la grande stabilité de la muscovite et des
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feldspaths potassiques d’une part et par
I’adsorption des ions potassiums par les
plantes d’autre part (Oga et al., 2009), ou a
une grande sélectivité d’adsorption de
potassium par les argiles. Cette hypothése
peut étre appuyée par le fait qu’aucune
corrélation n’existe entre ces deux éléments,
donc ils peuvent évoluer difféeremment dans le
milieu ce qui serait confirmé par les rapports
Na® / K qui sont supérieurs & 1 dans la
majorité des ouvrages. L’abondance des ions
calciums pourrait étre due a Uinfiltration des
eaux des pluies a travers les minéraux
renfermant le calcium tel que les plagioclases
qui sont présents dans la formation géologique
de notre zone d’étude tandis que le
magnésium pourrait avoir trois origines dans
les eaux souterraines : altération des minéraux
ferromagnésiens, dissolution de la dolomite et
substitution entre le magnésium libéré du talc
et I’aluminium libéré (Njueya et al., 2012).
Cependant, les résultats de notre étude,
montrent qu’il y a une bonne corrélation entre
le magnésium et le potassium, cela stipule que
ces ions résultent principalement de
I’altération des minéraux ferromagnésiens qui
sont présents dans notre zone d’étude. Cela est
corroboré par les résultats de Cheikh et al.
(2011) qui ont montré que la dissolution du
Ca®* et Mg® résulte principalement de
I’infiltration des eaux de surface a travers les
formations rocheuses calcaires et dolomitique.
La teneur relativement élevée en nitrates
enregistrée dans 1’ouvrage PC,, pourrait avoir
principalement une origine anthropique. Mais,
les ions nitrates présentent plusieurs origines
parmi lesquelles: les roches, les apports
météoriques, engrais, la décomposition de la
végétation dans les sols et les polluants
domestiques (Faillat in Yao, 2009). Cependant
dans notre zone d’étude, les fortes teneurs en
nitrates de PC, pourraient étre dues aux
polluants domestiques, parce qu’il se trouve
au centre des agglomérations et a coté du
marché ou I’insalubrité est trés remarquable
avec des déjections animales. Ce puits
constitue aussi le point d’abreuvages des
animaux le jour du marché et en plus il n’est
pas équipé d’un systéme de protection. Donc
la décomposition de ces matieres pourrait
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augmenter les teneurs en nitrates de ce puits
soit par infiltration des eaux de pluies ou par
entrainement par les cordes utilisées pour
puiser 1’eau. Certains auteurs (Yao, 2009 ;
Yameogo, 2008 ; Abdou Babayé et al., 2016)
lient les teneurs élevées en nitrates aux
activités anthropiques (production des déchets
domestiques, réseau d’égout et latrines). Ce
qui est en faveur de notre hypothése cité ci-
haut.

Conclusion

La caractérisation des eaux des
aquiferes du CI/H et du CT de la région de
Zinder selon les résultats des analyses
physico-chimiques, hydrochimiques
(diagramme de Piper) et des analyses
statistiques a permis de mettre en évidence les
caractéristiques de ces eaux et leur potabilité
potentielle. Dans I’ensemble, la plupart des
valeurs obtenues dans cette étude sont
conformes aux valeurs guides recommandées
par ’OMS. Cependant, il existe, dans certains
ouvrages, notamment ceux qui captent les
aquiféres du CH et du CT, une certaine acidité
des eaux dont les valeurs sont inférieurs a 6,5
et dans certains ouvrages qui captent le CI/H
des fortes teneurs en fluorures qui dépassent
1,5 mg.L™". Ces fortes teneurs en fluorures
peuvent provoquer des maladies telles que la
fluorose dentaire ou osseuse. Il est donc
important de proposer des solutions pour
ramener  ces  teneurs aux  normes
internationales des eaux de consommation. La
classification des eaux selon le diagramme
triangulaire de Piper a montré quatre type de
faciés : les eaux bicarbonatées sodiques et
potassiques (53,57 %), les eaux chlorurées
sodiques et potassiques (25 %), les eaux
chlorurées calciques et magnésiennes (17,85
%) et les eaux bicarbonatées calciques et

magnésiens (3,57 %). L’analyse en
composantes principales indique que la
minéralisation des eaux étudiées est

gouvernée par deux grands phénomenes : le
temps de séjour et le pluviolessivage des sols.
Les perspectives de nos travaux nous
conduiraient a proposer des mécanismes
simples et moins onéreux pour 1’élimination
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du fluor dans les eaux étudiées par un
‘mécanisme d’adsorption.
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