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hydrochemistry, mineralization, triangular diagram, Principal Component Analysis, and the comparison
Principal Component Analysis. of physicochemical parameters with WHO standards, yielded several

interesting results. The analytical results show that the waters are
slightly acidic, with a pH ranging from 6 to 6.5 and an average of 6.26.
Overall, the waters are weakly mineralized, with an electrical conductiv
ity ranging from 210 to 281 p/cm and an average of 250.69 p/cm. The
hydrochemical study identified three types of water facies in the area.
These are calcium and magnesium bicarbonate facies, the most
prevalent and representing 75% of the studied waters; sodium and
potassium bicarbonate facies, representing 20%; and sodium chloride
facies, representing 5%. The various ions originate from water-rock
contact, soil leaching, rainfall, and surface mineralization of anthropoge
nic origin. Overall, the studied waters are of good quality for human
consumption.
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Introduction:-

L’eau est une ressource indispensable a la vie et offre une importance capitale pour d’innombrables
activités humaines. Cette ressource est aussi un bien a caractére socioéconomique incontestable mais
particulierement vulnérable a la pollution. A cela s’ajoute la concurrence entre les différents utilisateurs
de cette ressource en eau. Dans la commune rurale de Zermou, zone d’étude, I’effet conjugué de la
variabilité climatique et la forte croissance démographique, augmentent la pression sur les ressources en
eau. Aussi, dans cette zone, les eaux souterraines représentent la principale source d’approvisionnement
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en eau. Malheureusement, la qualité physico chimique des eaux de plusieurs forages est inapte a la
consommation humaine, a cause de teneurs élevées de certains paramétres chimiques (Ousmane 1988;
Sandao, 2013, DRHE/A, 2013). Il est donc nécessaire d’entreprendre des études pour améliorer les
connaissances de ces ressources en eau, afin de préserver la santé de la population d’ou la présente étude
et dont I’objectif principal est d’apporter une meilleure connaissance sur 1’origine de la minéralisation des
eaux des aquifeéres de fractures du socle de la commune rurale de Zermou. Les objectifs spécifiques visent
a caractériser les parametres physico chimiques des eaux et déterminer 1’origine de la minéralisation des

caux.

Materiel etMethodes:-

Présentation de la zone d’étude:

La commune rurale de Zermou, zone d’étude, est située dans la partie Sud-Est de la région de Zinder.
Cette zone est comprise entre 13°52°09° de latitude Nord et 9°19°04”” de longitude Est (Figure 1).
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Figure 1 : carte de la localisation de la zone d’étude
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Cadre géologique:-

La géologie de la zone estcaractérisée par des formations du socle Paléozoiqueet Panafricain(Bory et al
2013). Ainsi, on distingue: des monzogranites a amphiboles, des granites fins & moyensetdes quartzites.
Cet ensemble du socle estsurmontépar des formations de recouvrements sedimentaires.
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Figure 2:Carte géologique de la zone d’étude extraite de la carte géologique du Damagaram-
Mounio au 1/200000 (Bory et al, 2013)

Cadre hydrogéologique:-
Sur le plan hydrogéologique, les principauxaquiferessontlocalisés dans des horizons fracturés,
fissuésetalterésdu socle cristallin et cristallophyllien de la zone (Sando 2013, Bory et al, 2013).

Méthodologie

Les mesures de parametres physico chimiques ont été réalisées sur des échantillonsd’eauprélevées dans
vingt (20) point d’eau (puitset forages), captant les aquiféres du socle fracturé, fissuré et ou altéré de la
zone. Les échantillonsd’eaux ont été prélevés dans deux flacons poly éthyléniques de 11 ml
préalablementstérilisés. Les parameétres (T°, CE et pH) de ces différents échantillons ont ét¢ mesurés sur
le terrain respectivement a 1’aide de thermométre, conductimétre, pH-métre (initialementcalibrés pour les
quatrederniers).Les échantillonsd’eauprélevés ont été conservés au frais dans les glaciéres a la
température 4°C et transportés au laboratoire de la Direction Régionale de 1’Hydraulique, de
I’Environnement et de I’ Assainissement de Zinder; pour analysecomplétede tous les parametres définis.
Undélai de 48 heures a compter de la date d’arrivée au laboratoire des échantillons, a été fixé pour
I’analyse.
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Ainsi, les ions calciums (Ca®"), magnésiums(Mg®"), BicarbonatestHCO;), et  chlorures (CI),
sontdéterminés par volumétrie, a I’aide de titrimétre digital HACH et de réactifs qui sontrespectivement le
calver 2, le Hard 9, mercuric thiocyanate+ ferrie ; les ions du Fer total (Fe 3+), des nitrates (NO;"), des
sulfates (SO,”) sontdéterminés par spectrophotométrie & 1’aide de spectrophotométre DR3900 et les
réactifs qui sontrespectivementferover, nitraver5 et sulfaver4. Les ions potassium (K') sontdéterminés par
photométrie a flamme a 1’aide de photométre a flamme de type JENWAY PFP7. Toutesces analyses ont été
réaliséessuivant le protocoledécrit par de Jean Rodier (2009).

Méthode De Traitement Des Données

Le traitement des données collectées sur les eaux souterraines de zone d’étude, a été réalisé a l'aide de
méthode hydrochimique etstatistique. L'étude hydrochimique des eaux a nécessitél'utilisation du logiciel
DIAGRAMME, (développé par le laboratoire de 1’Universitéd’Avignon). L'utilisationfréquente de
celogiciel dans le domaine de l'hydrochimie a conduit a de trésbons résultats (Soro, 2002; Ahoussi,
2008; Oga et al., 2009; Chemseddine et al., 2009). L'approchestatistiqueutilisée pour étudier les
phénomenes a l'origine de la minéralisation des eaux, estbaséesur I'Analyse en ComposantesPrincipales, a
partir du logiciel JMP Pro 16. L'analysestatistique a été réalisée a partir de 20 descripteurs et 11 variables,
qui sont : pH, CE, Ca®" Mg*", Na*, K', Fe’*, HC03", SO,*-, CI', et NO5". Le traitement des données, a
nécessitél utilisation du logiciel Arc GIS pour la cartographie. Les résultats des analyses chimiques ont
été comparés aux valeurs guides de 1'OrganisationMondiale de la Santé (OMS). L'application de
toutescesméthodes a permis de connaitrel’origine de la minéralisation des eaux des aquiféres de fractures
du socle de la commune rurale de Zermouetnous présentons les résultats obtenus dans le cadre de
cetteétude.

Resultats:-

Les résultats analytiques des eaux sontprésentés dans le tableau 1 ci-dessous:

Tableau 1: Résultats analytiques des eaux souterraines de la zone (Analyse effectuée par le
laboratoired’analyse des eaux de la Direction Régionlede I’Hydraulique, de I’Environnement et de
1’ Assainissement de Zinder).

Localités \ Ca2+ Mg2+ \ Nat+ K+ Fe3+ HCO3- SO42- CL- NO3-
AngoualKollé 32,7162 | 210 | 11,2 29 | 15 | 40 | 0,2 | 1513 28 |58,6] 21,6
AngoualMagagi |33,3] 6,3 | 240 | 16 58 | 14 | 6,8 | 0,1 | 1454 23 48,8 ] 17,3
Angoualsamia PC | 31,1 | 6,1 | 220 | 16 0 22 | 3,1 | 03 | 1352 20 39,9 14,1
Angoualsamia PMH| 33 | 6,4 | 258 | 20,8 | 10,6 | 20 | 5,1 | O 157,4 23 35 | 53
Bankareta 32,5/ 6 | 280 | 224 | 144 | 20 | 2,8 | 0,1 | 162,8 8 55,9 13,8
Dan Bouli 31,b11 65| 242 | 9,6 | 288 | 25 | 11 | 0,2 | 183,6 28 44,1 17,2
Gamarga PC 31,11 6,2 | 261 | 144 | 3,8 | 25 | 11 | 0,2 | 160,3 8 1284|154
Gamarga PT 31 4] 6 | 256 | 128 | 8,6 | 14 | 56| 0,1 | 1584 0 [355] 84
Garin AliPMH | 31,9] 6,3 | 270 | 17,6 | 3,8 | 30 |18,2]| 0,1 | 159,1 6 [40,8] 11,4
Garin Ali PC 334165 | 223 | 48 | 29 | 15 |68 | 03 | 293 0 ]40,8] 6,6
Garin Alkali PC | 32,1 ] 6,1 | 244 | 144 | 58 | 15|28 | 0,1 | 1359 1 23,11 7.9
Garin Alkali PT | 322]| 6,2 | 276 | 224 | 6,7 | 14 | 33| 0,1 | 1684 5 55 | 20,2

Houk PC 309 6,4 |264,7| 144 | 1,9 | 15 | 6,8 | 0,7 | 127,1 9 130,2] 11

Garin Sangaya 3331 6 | 281 | 128 | 134 |25 | 4 | 0,1 144 10 |36,8| 7,5
Houk PMH 31 | 63 |2144| 144 | 58 | 15 | 11 | 0,2 | 1452 1 23,1 7,9
Kalgaram 3221 6,5 1249 | 288 | 19 | 14 [ 33| 0,1 | 1159 1 284 | 7,7
Lallachi 30,8 6,2 | 266 | 224 | 6,7 | 15 | 11 | 0,1 | 169,6 5 55 1 20,2
Zermou PT 30,1 6,1 12247 144 | 19 | 15 6,8 | 0,7 | 117,1 0 [31,9] 7,9
Zermou PMH 303 6,4 | 281 | 128 | 134 | 25| 4 | 0,1 144 10 [36,8| 7,5
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Zermou PC

1302] 65 ] 253 ] 30 | 48 [209]33] 0 | 177 | 29 [57.8] 26 |

Détermination des hydro-facies
La classification hydro chimique des eaux sur le diagramme de Piper a permisd’identifiertroistypes
de facies d'eaudans la zone (Figure 3). Ils’agit: des eaux du facies de type bicarbonatécalcique et
magnésien, ilest le plus important et représente 75 % des eaux étudiées;des eaux du facies de type
bicarbonatésodique et potassique (20 %) et enfindes eaux du facies de type chlorurésodique(5%).

i Socha

0 ASrite

Diagramme de Piper

Figure 3: Représentation graphique des éléments chimiques des eaux sur le diagramme de Piper

Analyse en Composantes Principales :-

Les résultats de I’ Analyse en Composantes Principales, donnent de nombreux tableaux dont certains sont
retenus dans le cadre de cette étude. Le tableau de valeur propre (tableau 3), montre que les trois
principaux facteurs représentent (63,66%) de la variance exprimée.

Tableau 3: valeurs propres de ’ACP

Facteur Valeurpropre Pourcentage (%) Valeurﬁ;'gg)recum Pourcenzgecumul
F1 3,3247 30,224 3,3247 30,224
F2 2,1233 19,303 5,447 49,527
F3 1,5552 14,138 7,0022 63,665

Les différentes corrélations entre les variables étudiées sont présentées par le Tableau 4 ci-dessous.
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Tableau 4: Matrice de corrélationentre les variables

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

PH 1

CE -0,1285 1

Ca2+ 0,1125 0,3504 1

Mg2+ 0,071 10,3397 -0,1776 1

Na+ 0,0552 0,3971 -0,0721 0,3946 1

K+ 0,0123 -0,3999 -0,2959 -0,1167 0,0229 1

Fe3+ -0,0281 -0,3287 -0,3799 -0,3141 -0,2348 0,0519 1
HCO3- -0,2075 0,3932 0,4229 0,4321 0,3304 0,114 -0,4185 1

SO42- 0,2935 -0,1514 0,0918 0,3019 0,2918 0,3094 -0,2285 0,4327 1

CL- -0,0126 0,134 0,2789 0,1585 0,0021 0,2915 -0,3093 0,3311 0,5115 1

NO3- 0,0721 -0,0117 0,3563 0,0149 -0,0015 0,3342 -0,2005 0,5278 0,5726 0,7847 1

Ces différentes corrélations traduisent I’influence de chaque paramétre dans la minéralisation des eaux
(Alhoussi K.E, 2012). L'é¢tude des eaux dans l'espace des variables du plan factoriel F1-F2, montre deux
grands regroupements de variables. Le premier prend en compte les variables SO42-, Cl- et NO3- et met
en évidence la minéralisation superficielle d’origine anthropique. Le deuxiéme prend en compte les
variables CE, Ca2+, Na+, Mg2+ et HCO3- et met en évidence I’hydrolyse des silicates et carbonates
(Ahoussi K.E, 2012; Yao K.A.F et al., 2023). L'analyse des unités statistiques dans le plan factoriel F1-
F2, met en évidence trois regroupements de points d'eau (Figure 5). Le premier prend en compte les eaux
a teneurs élevées en certains parameétres chimiques : K+, SO42- et Cl-. 1l s’agit des eaux de la localité de
Angoual Kollé. Le second prend en compte toutes les eaux faiblement minéralisées. 11 s’agit des eaux de
localités telles que Garin Ali, Gamarga et Angoual Magagi. Quant au troisiéme, il regroupe toutes les
eaux légerement acides. Il s’agit des eaux de localités telles que Zermou, Lallachi, Dan Bouli, Garin
Alkali, Angoual Samia et Garin Sangaya.
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Figure 4: Analyse dans le plan factoriel F1-F2 Figure 5: Unité statistique dans le plan factoriel

F1-F2
L'analyse dans l'espace des variables du plan factoriel F2-F3, permet de mettre en évidence deux grands
regroupements de variables (Figure 6). Le premier regroupe les variables Mg2+ et Na+. Ce regroupement
montre que ces variables sont issues d’un méme phénomeéne géologique semblable. Le deuxieme
regroupement prend en compte les variables pH, SO42-, CI-, Fe3+, K+ et NO3-. Ce regroupement met en
¢vidence la minéralisation superficielle d’origine anthropique et le phénomene d’oxydoréduction.

L'analyse des unités statistiques dans le plan factoriel F2-F3, met en évidence trois regroupements de
points d'eau (Figure 7). Le premier prend en compte les eaux a teneurs élevées en certains parameétres
chimiques : K+, Ca2+, Na+ et HCO3-. Il s’agit des eaux de la localit¢ de Dan Bouli. Le second, prend en
compte toutes les eaux faiblement minéralisées. Il s’agit des eaux de localités telles que Zermou, Garin
Sangaya, Gamarga, Bankareta et Kalgaram. Quant au troisiéme, il prend en compte toutes les eaux
légérement acides de la zone. Il s’agit des eaux de localités telles que Garin Ali, Houk, Angoual Magagi,
Lallachi et Angoual Koll¢.
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Appréciation de ’aptitude des eaux a la consommation humaine:-
La comparaison des valeurs extrémes des paramétres physicochimiques des eaux aux valeurs
limitesadmissibles de I’OMS (2011), permet de relever les constatssuivants (tableau 6):

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

Paramétres physico | Norme de 'OMS Minimum Maximum Moyenne
chimiques
PH 6,5 - 8,5 désiré 6 6,5 6,26
CE - 210 281 250,69
Ca”’ - 4,8 30 16,62
Mg - 0 28,8 7,195
Na’ - 14 30 18,695
K <12 2.8 40 0,7
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Fe' 0,3 0 0,7 0,19
SO,> - 0 29 10,75
Cr 250 23,1 58,6 40,295
NO; 50 5,3 26 12,745
Discussion:-

Les résultats analytiques des eaux, montrent que celles-ci sont 1égérement acides avec un pH qui varie de
6 a 6,5 et une moyenne de 6,26. Ces résultats sont conformes a ceux trouvés par Ousmane (1988), dans
les eaux du socle de la zone. Les eaux sont dans 1’ensemble faiblement minéralisées, avec une
conductivité électrique qui varie de 210 a 281 p/cm et une moyenne de 250,69 p/cm. L’étude
hydrochimique a permis de mettre en évidence la prédominance des eaux du faciés de type bicarbonaté
calcique et magnésien dans les eaux (75%). Ce résultat est conforme a ceux de plusieurs auteurs ayant
travaillé sur les aquiféres du socle et qui ont abouti a la conclusion selon laquelle le faciés bicarbonaté
calcique et magnésien est le plus important dans les eaux du socle (Soro, 2002; Ahoussi, 2008; Oga et al.,
2009; Lasm et al., 2011). Les teneurs élevées en certains parameétres chimiques observées dans les eaux
de la localité de Dan Bouli et de Angoual Kollé, pourraient s’expliquer par le temps de séjour prolongé
entre les eaux et les réservoirs des aquiféres ou aux phénomeénes de pollution.

L’analyse en Composantes Principales a permis de comprendre I’origine des différents ions dans les eaux.
En effet, la commune rurale de Zermou est caractérisée par des granites variés ainsi que des gneiss.
L’altération de telles roches acides riches en feldspath, sont a 1’origine de certains ions dans les eaux. Les
ions Ca2+, Mg2+, Na+, K+, et HCO3-, ont la particularité d’apparaitre dans 1’eau, aprés un contact
prolongé de celles-ci avec les roches encaissantes (Yao K.A.F et al., 2023). Ainsi, les ions Cl- sont issus
du lessivage des sols et ceux du Fe3+ du phénoméne d’oxydoréduction (Yao K.A.F et al., 2023, Alhoussi,
2012). Les ions SO42-, sont issus des eaux de pluie (Biemi J et al., 1992). La présence des ions NO3-
dans les eaux, indique une minéralisation superficielle d’origine anthropique. Les valeurs des parameétres
physicochimiques déterminés, sont dans I’ensemble conformes aux normes de potabilité de I'OMS. Les
eaux souterraines de la zone sont de bonne qualité pour la consommation humaine.

Conclusion:-

L’étude des eaux des aquiféres de fractures du socle de la commune rurale de Zermou, a permis de
montrer que celles-ci sont 1égérement acides avec un pH qui varie de 6 a 6,5 et une moyenne de 6,26. Les
caux sont dans 1’ensemble faiblement minéralisées, avec une conductivité électrique qui varie de 210 a
281 p/cm et une moyenne de 250,69 p/cm. L’étude hydrochimique a permis d’identifier trois types de
faciés d'eau dans la zone. 1l s’agit des eaux de facieés du type bicarbonaté calcique et magnésien, il est le
plus important et représente (75 %) des eaux étudiées, des eaux du faciés de type bicarbonaté sodique et
potassique, il représente (20 %) des eaux, et enfin des eaux du faciés de type chloruré sodique (5%). Les
différents ions sont issus du contact eau-roche, du lessivage des sols, de la pluie et de la minéralisation
superficielle d’origine anthropique. D’une maniére générale, les eaux étudiées sont de bonne qualité pour
la consommation humaine.
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