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The rural commune of Zermou, the study area, is located in the southea

stern part of the Zinder region. In this area, groundwater is the primary 

source of drinking water. The main objective of this study is to gain a 

better understanding of the origin of groundwater mineralization in the 

area using hydrochemical methods and Principal Component Analysis. 

The study reveals that the groundwater in the area is slightly acidic, 

with a pH ranging from 6.5 to 7.5, with an average of 6.8. Apart from 

the waters of Garin Alkali and Zarmou, where conductivity values are 

high, the waters are generally weakly mineralized, ranging from 73.5 to 

1810µ/cm, with an average of 645.88µ/cm. The hydrochemical study 

identified four (4) types of water facies in the area. These are calcium 

and magnesium bicarbonate facies, the most prevalent and representing 

50% of the studied waters; sodium and potassium bicarbonate facies 

(35%); calcium and magnesium chloride facies (10%); and sodium and 

potassium chloride facies (5%). Statistical analysis revealed that the 

various ions originate from rock weathering and mineral hydrolysis, 

soil leaching, and anthropogenic surface mineralization. Redox 

reactions also play a role. Furthermore, the studied waters are generally 

undersaturated with calcite and dolomite. 

"© 2025 by the Author(s). Published by IJAR under CC BY 4.0. Unrestricted use allowed 

with credit to the author." 

…………………………………………………………………………………………………….... 

Introduction:- 
L’eau est une ressource indispensable à la vie et offre une importance capitale pour d’innombrables activitEs 

humaines. Cette ressource est aussi un bien à caractère socioEconomique incontestable mais particulièrement 

vulnErable à la pollution. A cela s’ajoute la concurrence entre les diffErents utilisateurs de cette ressource en eau. 

Dans la commune rurale de Zermou, zone d’Etude, la variabilitE climatique et la forte croissance dEmographique, 

augmentent la pression sur les ressources en eau. Dans cette zone, les eaux souterraines reprEsententla principale 

source d’approvisionnement en eau. Malheureusement, la qualitE physico chimique des eaux de plusieurs forages 

est inapte à la consommation humaine (BRGM, 1983; Ousmane 1988 ; DRHEA/Z, 2013). Il est donc nEcessaire 
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d’entreprendre des Etudes pour amEliorer les connaissances de ces ressources en eau, afin de prEserver la santE de 

la population d’où la prEsente Etude et dont l’objectif principal est d’apporter une meilleure connaissance sur 

l’origine de la minEralisation des eaux. Les objectifs spEcifiques visent à analyser les paramètres physico 

chimiques des eaux, dEterminer les hydrofaciès, rEaliser une Analyse en Composante Principale, comparer les 

valeurs des ElEments chimiques des eaux aux normes de l’OMS et enfin dEterminer les indices de saturation en 

calcite et en dolomite.  

 

Materiel Et Methodes:- 
PrEsentation de la zone d’Etude: 

La commune rurale de Zermou, zone d’Etude, est situEe dans la partie Sud-Est de la rEgion de Zinder. Cette zone 

est comprise entre 13°52’09’ de latitude Nord et 9°19’04’’ de longitude Est (Figure 1).  

 
Figure 1 : carte de la localisation de la zone d’Etude 

 

Cadre gEologique:- 

La gEologie de la zone est caractErisEe par des formations du socle PalEozoïque et Panafricain(BRGM, 1983; 

Ousmane, 1988; Bory et al 2013). Ainsi, on distingue: des granites variEs, des quartzites etdes gneiss. Les 

formations de recouvrements sont constituEes essentiellement par des dEpôts rEcents du quaternaire.  
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Figure 2:Carte gEologique de la zone d’Etude extraite de la carte gEologique du Damagaram-Mounio au 

1/200000 (Bory et al, 2013) 

Cadre hydrogEologique:- 

Sur le plan hydrogEologique, deux (02) types de nappes ont EtE identifiEes dans la zone. IL s’agit de(BRGM, 1983, 

Ousmane 1983): l’aquifères du socle cristallin et cristallophyllien et l’aquifère rEcent du quaternaire ou nappe 

alluviale. L’aquifère du socle cristallin et cristallophyllien est captEe essentiellement par des forages, avec un taux 

de rEussite très faibles, infErieur à 30% (BRGM, 1983, Ousmane, 1988).Les dEbits des forages sont très faibles, 

dEpassant rarement les 500 l/h (BRGM, 1983).  

 

Methodologie:-  
Les mesures de paramètres physico chimiques ont EtE rEalisEes sur des Echantillons d’eau prElevEes dans vingt 

(20) point d’eau (puits et forages), captant les aquifères du socle fracturE, fissurE et ou altErE de la zone. Les 

Echantillons d’eaux ont EtE prElevEs dans deux flacons poly EthylEniques de 11 ml prEalablement stErilisEs. Les 

paramètres (T°, CE et pH) de ces diffErents Echantillons ont EtE mesurEs sur le terrain respectivement à l’aide de 

thermomètre, conductimètre, pH-mètre (initialement calibrEs pour les quatre derniers).Les Echantillons d’eau 



ISSN:(O) 2320-5407, ISSN(P) 3107-4928             Int. J. Adv. Res. 13(11),  November-2025, 665-675 

 

668 

 

prElevEs ont EtE conservEs au frais dans les glacières à la tempErature 4°C et transportEs au laboratoire de la 

Direction REgionale de l’Hydraulique, de l’Environnement et de l’Assainissement de Zinder; pour analyse complète 

de tous les paramètres dEfinis. Un dElai de 48 heures à compter de la date d’arrivEe au laboratoire des Echantillons, 

a EtE fixE pour l’analyse. Ainsi, les diffErentsions (cations et anions), ont EtE dEterminEs par spectrophotomEtrie, 

avec le spectrophotomètre DR 2800 et des rEactifs. Toutes ces analyses ont EtE rEalisEes suivant le protocole dEcrit par 

de Jean Rodier (2009). 

 

Methode De Traitement Des Donnees:- 

Le traitement des donnEes collectEes sur les eaux souterraines de zone d’Etude, a EtE rEalisE à l'aide de mEthode 

hydrochimique et statistique. L'Etude hydrochimique des eaux a nEcessitE l'utilisation du logiciel DIAGRAMME, 

(dEveloppE par le laboratoire de l’UniversitE d’Avignon). L'utilisation frEquente de ce logiciel dans le domaine de 

l'hydrochimie a conduit à de très bons rEsultats (Soro, 2002; Ahoussi, 2008; Oga et al., 2009; Chemseddine et al., 

2009).  

L'approche statistique utilisEe pour Etudier les phEnomènes à l'origine de la minEralisation des eaux, est basEe sur 

l'Analyse en Composante Principale, à partir du logiciel JMP Pro 16. L'analyse statistique a EtE rEalisEe à partir de 

20 descripteurs et 11 variables, qui sont : pH, CE, Ca
2+, 

Mg
2+

, Na
+
, K

+
, Fe

3+
, HC03

-
, SO4

2
-, Cl

-
, et NO3

-
. Le 

N° LocalitEs T PH CE Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Fe3+ HCO3- SO42- NO3- N02- Cl- 

1 Houk 1 30,9 6,72 73,5 4,8 2,88 15 6,8 0,25 29,28 0 6,6 0,05 40,825 

2 Houk 2 31 7,17 314,4 14,4 5,76 15 2,8 0,06 165,92 1 7,7 0 28,4 

3 Garin Ali 1 31,9 6,88 527 12,8 8,64 20 2,8 0,09 268,4 0 8,36 0 35,5 

4 Bankareta 32,5 6,8 818 22,4 14,4 20 2,8 0,08 292,8 8 23,76 0,01 95,85 

5 Zermou 1 30,1 6,78 144,7 14,4 1,92 15 6,8 0,72 117,12 0 7,92 0,04 31,9 

6 Zermou 2 30,3 

    

6,6 581 12,8 13,44 35 4 0,05 244 10 7,48 0,01 56,8 

7 Zermou 3 30,2 6,7 1583 80 4,8 30,9 3,3 0,03 326,96 59 66 0,03 127,8 

8 Kalgaram 32,2 6,7 749 28,8 1,92 14 3,3 0,07 268,4 5 20,24 0 55,025 

9 AngoualKollE 32,7 7,2 544 11,2 2,88 15 40 0,22 151,28 28 21,56 0,01 58,575 

10 Lallachi 30,8 6,8 466 22,4 6,72 15 11 0,05 219,6 9 11 0,02 30,175 

11 Gamarga 1 31,1 7,5 702 33,6 13,44 30 11 0,23 346,48 17 24,64 0,1 74,55 

12 Gamarga 2 31,4 6,76 431 14,4 3,84 35 11 0,24 190,32 8 15,4 0,02 28,4 

13 Dan Bouli 31,1 7,5 960 9,6 28,8 35 11 0,17 463,6 28 17,16 0,09 94,075 

14 Garin Sangaya 33,3 6,55 407 12,8 7,68 30 11 0,16 195,2 1 7,92 0,01 23,075 

15 Garin Alkali 1 32,1 7,02 490 17,6 3,84 50 18,2 0,13 239,12 6 11,44 0,02 40,825 

16 Garin Alkali 2 32,2 6,7 1810 12,8 13,44 49,6 5 0,09 405,04 80 58,52 1,19 83,425 

17 

Angoualsamia 

1 31,1 6,6 530 16 0 49,6 3,1 0,26 195,2 30 14,08 0,06 79,875 

18 

Angoualsamia 

2 33 6,5 682 20,8 10,56 49,6 5,1 0,03 307,44 23 5,28 0,01 55,025 

19 AngoualMagagi 33,3 6,91 679 28,8 5,76 14 6,8 0,08 185,44 23 27,28 0 88,75 

20 Garin Ali 2 33,4 6,8 426 14,4 17,28 14 5,6 0,12 317,2 40 14,96 0,01 55,025 
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traitement des donnEes, a nEcessitE l’utilisation du logiciel Arc GIS pour la cartographie. Les rEsultats des analyses 

chimiques ont EtE comparEs aux valeurs guides de l'Organisation Mondiale de la SantE (OMS). L'application de 

toutes ces mEthodes a permis de connaitre l’origine de la minEralisation des eaux des aquifères de fractures du socle 

de la commune rurale de Zermou etnous prEsentons les rEsultats obtenus dans le cadre de cette Etude.  

 

Resultats:-  
Les rEsultats analytiques des eaux sont prEsentEs dans le tableau 1 ci-dessous:  

Tableau 1: REsultats analytiques des eaux souterraines de la zone (Analyse effectuEe par le laboratoire d’analyse 

des eaux de la Direction de l’Hydraulique, de l’Environnement et de l’Assainissement de Zinder)  

Les valeurs maximales et minimales, moyennes et Ecarts types des paramètres physico chimiques sont consignEs dans le 

tableau 2 ci-dessous  

Tableau 2:valeurs statistiques de parametres physicochimiques des eaux souterraines de la zone  

Paramètres  DEsignation 

Minimale  Maximale  Moyenne  Ecart type  

T en °C 30,1 33,4 °C 31,73°C 1,07 

pH en UnitE pH 6,5 8 6,5 0,4 

ConductivitE en µs/cm 73,5 1810 645 ,88 417,8 

Calcium en mg/l 4,8 80 20,2 15,76 

MagnEsium en mg/l 0 28,8 8,4 6,88 

Sodium en mg/l 14 50 27,58 13,77 

Potatium en mg/l 2,8 40 8,57 8,46 

Bicarbonate en mg/l 29,28 463,6 246,4 100,78 

Chlorure en mg/l 23,07 127,8 59,19 28,5 
 
Sulfate en mg/l 0 80 18,8 21,27 

Nitrate en mg/l 5,28 66 18,86 16,28 

 

DEtermination des hydro-faciès des eaux:- 

La classification hydro chimique des eaux sur le diagramme de Piper a permis d’identifier quatre (04) types 

de facies d'eaudans la zone (Figure 3). Il s’agit: des eaux du facies de type bicarbonatE calcique et magnEsien, 

il est le plus important et reprEsente 50 % des eaux EtudiEes;des eaux du facies de type bicarbonatE sodique et 

potassique, il reprEsente 35% des eaux;des eaux du facies de type chlorurE calcique et magnEsien, il reprEsente 

10% des eaux EchantillonnEes et enfin des eaux du facies de type chlorurE sodique et potassique (5%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3:Repr Esentation graphique des ElEments chimiques des eaux sur le diagramme de Piper 
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La reprEsentation graphique des rEsultats analytiques sur le diagramme de Piper, a permis de mettre en Evidence 

la prEdominance des eaux du facies de type bicarbonatE calcique etmagnEsiendans la zone.  

 

Analyse en Composante Principale des eaux:- 

Les rEsultats del’Analyse en Composante Principale des eaux souterraines de la zone, donnent des nombreux 

tableaux dont certains sont retenus dans le cadre de cette Etude. Le tableau de valeur propre (tableau 3), montre que 

les trois principaux facteurs reprEsentent (76, 93%) de la variance exprimEe.  

 

Tableau 3:valeurs propres de l’ACP 

Facteur  Valeur propre VariabilitE (%) Valeur propre cumulEe Variance cumulEe 

F2 4,576 45,759 4,576 45,759 

F2 1,983 19,828 6,559 65,587 

F3 1,134 11,343 7,693 76,93 

Les diffErentes corrElations entre les variables EtudiEs sont prEsentEes par le Tableau 4. 

 

Tableau 4: Matrice de corrElation entre les variables 

 

PH CE Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Fe3+ HCO3- SO42- NO3- CL- 

PH 1 

          CE 0,0995 1 

         Ca2+ -0,167 0,5364 1 

        Mg2+ 0,565 0,3335 -0,142 1 

       Na+ 0,0075 0,4139 0,0111 0,1419 1 

      K+ 0,2742  0,1501 -0,199 0,1295 -0,0671 1 

     Fe3+ -0,172 -0,42 -0,266 -0,264 -0,1391 0,1657 1 

    HCO3- 0,4329 0,735 0,2725 0,7644 0,4195 -0,189 -0,413 1 

   SO42- 0,0166 0,8351 0,3743 0,2765 0,3915 -0,01 -0,243 0,5754 1 

  NO3- -0,045 0,8983 0,6781 0,0766 0,1838 -0,064 -0,24 0,4718 0,8244 1 

 CL- 0,1084 0,7517 0,6132 0,3371 0,2174 -0,148 -0,265 0,562 0,6769 0,7506 1 

 

Le tableau ci-dessus, montre de forte corrElation entre CE- S04
2-

 (0,8);CE- NO3
-
(0,9);S04

2-
 NO3

-
(0,824). Il existe 

Egalement à un degrE moindre une corrElation entre les variables telles que : HCO3
-
-CE (0,735) ; CE-Cl

-
 (0,751); 

Ca
2+

-NO3
-
(0,678) ; Ca

2+
-Cl

-
(0,613) ; Mg

2+
-HCO3

-
(0,764) ; SO4

2-
-Cl

-
(0,676) et NO3

-
-Cl

-
(0,75). L'Etude des eaux 

dans l'espace des variables du plan factoriel FI-F2, montre trois regroupements des variables. Le premier prend en 

compte les variables CE, Ca
2+

, SO4
2-

, Cl
-
, NO3

-
, à l’extrEmitE du cercle de communautE positif de l’axe 1 (Figure 

4). Ce regroupement indique que ces variables Evoluaient de la même façon et Etaient tributaires d’un même ou de 

phEnomènes semblables (Kouadio et al., 2023). Le deuxième regroupement prend en compte les variables pH, 

Mg
2+

, Na
+
et HCO3

-
. Cette classe met en Evidence l’hydrolyse des silicates et carbonates. Le troisième regroupement 

est dEfini par les variables K
+ 

et Fe
3+

. Cette classe met en Evidence le phEnomène d’oxydorEduction.L'analyse des 

unitEs statistiques dans le plan factoriel F1-F2, met en Evidence trois regroupements de points d'eau (Figure 5). La 

classe 1 contient les eaux fortement minEralisEes de la zone. La classe 2 regroupe les eaux moins minEralisEes. 

Quant à la classe 3, elle prend en compte toutes les eaux riches en fer.  
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Figure 4:Analyse dans le plan factoriel F1-F2 

 
Figure 5:UnitE statistique dans le plan factoriel F1-F2 

 

L'analyse dans l'espace des variables du plan factoriel F2-F3, permet de mettre en Evidence deux grands 

regroupements de variables (Figure 6). Le premier regroupe les variables pH, Mg
2+

, Na
+
et HCO3

-
. De par ce 

regroupement, le facteur F2 met en Evidence l’hydrolyse des silicates et carbonates. Le deuxième regroupement 

prend en compte les variables Ca
2+

, Fe
3+

, SO4
2-

, Cl
-
 et NO3

-
. Cette classe met en Evidence la minEralisation 

superficielle d’origine anthropique. Le facteur F3 qui est dEfini par la variable K
+
, semble reflEter une contribution 

de la variable dans la minEralisation des eaux.  L'analyse des unitEs statistiques dans le plan factoriel F2-F3, met en 

Evidence trois regroupements de points d'eau (Figure 7). La classe 1 contient les eaux fortement minEralisEes de la 

zone d'Etude. La classe 2 regroupe les eaux moins mineralisEes ou acides. Quant à la classe 3, elle prend en compte 

les eaux riches en fer.  
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Figure 6:Analyse dans le plan factoriel F2-F3 

 

 

 
Figure 7:unitE statistique dans le plan factoriel F2-F3 

 

Resultats des indices de saturation en calcite et en dolomite:- 

Les valeurs minimales, maximales et moyennes des indices de saturations en calcite et en dolomite sont consignEes 

dans le tableau 5 ci-dessous. 

 

Tableau 5: valeurs statistiques d’indices de saturation en calcite et en dolomite 

MinEral  Valeur minimale  Valeur Maximale  Valeur moyenne 

Calcite  -2,47 0,14 -0,78 

Dolomite  -4,82 1,11 -1,68 
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Le tableau ci-dessus, montre que les valeurs de l’indice de saturation en calcite varient de -2,47 à 0,14, avec une 

moyenne -0,78. Elles varient de -4,82 à 1,11, avec une moyenne -1,68, pour la dolomite. Ainsi, on constante que la 

quasi-totalitE des eaux analysEes, prEsentent une sous saturation à la fois en calcite (ISC < 0) et en dolomite (ISC < 

0).NEanmoins, ils existent quelques Echantillons d’eau, qui  prEsentent une sursaturation (ISC >0), en calcite et en 

dolomite. Il s’agit respectivement des eaux de forages de localitEs de Dan Bouliet deAngoual Samia.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8: ReprEsentation graphique des indices de saturation en calcite (ISC) en fonction des indices de 

saturation en dolomite (ISD) des eaux souterraines de la zone 

ApprEciation de l’aptitude des eaux à la consommation humaine:- 

 

La comparaison des valeurs extrêmes des paramètres physicochimiques des eaux aux valeurs limites admissibles de 

l’OMS (2011), permet de relever les constats suivants (tableau 6): 

 

Tableau 6: comparaison des valeurs des paramètres physico chimiques aux normes de l’OMS 

Paramètres physico 

chimiques 

Norme de 

l’OMS, 2011 

Valeurs Minimales Valeurs Maximales  Valeurs Moyennes 

pH (unitE pH) 6,5 - 8,5 6,5 7,5 6,8 

ConductivitE (µ/cm) 180-1000 73,5 1810 645,88 

Calcium (mg/l) 100 4,8 80 20,2 

MagnEsium (mg/l) 50 0 28,8 8,4 

Sodium (mg/l) 200 14 50 27,58 

Potatium (mg/l) 12 2,8 40 8,57 

Chlorure (mg/l) 250 23,07 127,8 59,19 

Sulfate (mg/l) 200 0 80 18,8 

Nitrate (mg/l) 50 5,28 66 18,86 

 

Discussion:-  
Les rEsultats analytiques des eaux, montrent que celles-ci sont lEgèrement acides avec un pH qui varie de 6,5 à 7,5 

et une moyenne de 6,8. Ces rEsultats sont conformes à ceux trouver par Ousmane (1988), dans les eaux du socle de 

la zone. Les valeurs de conductivitEs Electriques montrent une grande variabilitE pour ces nappes et varient de 73,5 

à 1810µ/cm, avec une moyenne de 645,88µ/cm. Cette grande variabilitE de valeurs de conductivitEs Electriques, 

pourrait s’expliquer par des changements  frEquentsde  faciès  lithologiques ou au temps de contact entre les 

eaux et les rEservoirs des aquifères ou Egalement aux phEnomènes de pollutions ponctuels dus aux nitrates, 

dont les sources seraient la dEcomposition de la matière organique, les pratiques agricoles et l'utilisation 

des engrais chimiques azotE (Ousmane 1988). L’Etude hydrochimique a permis de mettre en Evidence la 
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prEdominance des eaux du facies de type bicarbonatE calcique etmagnEsien dans les eaux. Ce rEsultat est conforme 

à ceux de plusieurs auteurs ayant travaillE sur les aquifères du socle et qui ont abouti à la conclusion selon laquelle 

le facies bicarbonatE calcique et magnEsienest le plus important dans les eaux du socle (Soro, 2002; Ahoussi, 

2008; Oga et al.,2009; Lasmet al., 2011). 

 

L’analyse en Composante Principale a permis de comprendre l’origine des diffErents ions dans les eaux. En effet, la 

commune rurale de Zermou est caractErisEe par des granites variEs ainsi que des gneiss. L’altEration detelles 

roches acides riches en feldspath,sont à l’origine de certains ions dans les eaux. Les ions Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, et 

HCO3
-
, ont la particularitE d’apparaitre dans l’eau, après un contact prolongE de celles-ci avec les roches 

encaissantes (Kouadioet al.,2023). Ainsi, les ions Cl
-
proviennent de lessivage des sols et ceux du Fe

3+
se forment par 

le phEnomène d’oxydorEduction (Kouassi, 2012 ; Kouadioet al.,2023). Les ions  SO4
2-

, sont issus des eaux de pluie 

(Biemi J et al, 1992). La prEsence des ions NO3
-
 dans les eaux, indique une minEralisation superficielle d’origine 

anthropique (Kouadioet al.,2023). Les valeurs des paramètres physicochimiques dEterminEs, sont l’ensemble 

conforme aux normes de potabilitE de l'OMS. Les eaux souterraines la zone sont de bonne qualitE pour la 

consommation humaine.Les valeurs de l’indice de saturation en calcite varient de -2,47 à 0,14, avec une moyenne -

0,78. Elles varient de -4,82 à 1,11, avec une moyenne -1,68, pour la dolomite. Ainsi, on constante que la quasi-

totalitE des eaux analysEes, prEsentent une sous saturation à la fois en calcite (ISC < 0) et en dolomite (ISC < 0). 

Ces rEsultats sont conformes à ceux trouver par kouassi (2012) en côte d’ivoire, montrant ainsi que les eaux des 

aquifères de fracture sont sous saturEs en calcite et en dolomite.  

 

Conclusion:- 
L’Etude des eaux des aquifères de fractures du socle de la commune rurale deZermou, a permis de monter que 

celles-ci sont lEgèrement acides avec un pH qui varie de 6,5 à 7,5 et une moyenne de 6,8. En dehors des eaux de 

localitEs de Garin Alkali et Zermou, où les valeurs de conductivitE sont ElevEes, les eaux sont dans l’ensemble 

faiblement minEralisEes et varient de 73,5 à 1810µ/cm, avec une moyenne de 645,88µ/cm. Cette etude a permis de 

mettre en evidence la prEdominance des eaux de facies du type bicarbonatE calcique et magnEsien dans la zone. 

Les diffErents ions sont issus du contact eau-roche, de lessivage de sols, de la pluie et la minEralisation superficielle 

d’origine anthropique. A cela s’ajoute le phEnomène d’oxydorEduction. D’une manière gEnErale, les eaux EtudiEes 

sont sous saturation en calcite et en dolomite.  
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