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INTRODUCTION

Ce mémoire est l'aboutissement d'un stage de 5 mois (février a juin 1998) effectué
dans le cadre du DEA "Hydrologie, Hydrogéologie, Géostatistique et Géochimie". Il s'est
déroulé en deux parties :

La premiére partie réalisée au Laboratoire d'Hydrologie et de Géochimie Isotopique de
l'université Paris Sud dans le but d'apprendre et de pratiquer les techniques d'analyses des
isotopes stables de la molécule de I'eau et des isotopes du carbone d'une part et d'initier la
recherche bibliographique d'autre part.

La seconde partie effectuée au laboratoire d'hydrologie de 'ORSTOM de Montpellier (d'avril
a juin) au sein de l'unité de recherche URI1 (Variabilité climatique et impacts régionaux) afin
de traiter et d'analyser toutes les données hydrogéologiques disponibles.

Les premiéres synthéses sur les ressources en eau du département de Diffa (Niger sud

oriental) ont été réalisées dans le courant des années 70, PNUD/UNESCO (1972),
PNUD/FAO (1973) et Greigert (1979) puis repris par en 1991 par Leduc (PNUD/DCTD,
1991).
La situation de la zone d'é¢tude se situe a l'extréme Est du Niger. L'unique route traversant le
Niger, le nombre de piste est limité au Niger oriental rendent difficile l'accés a la zone
d'étude. L'hydrogéologie de I'aquifére quaternaire n'a donc que trés rarement été l'objet de
rapports quel qu'ils soient. Cela représente encore une zone "neuve".

Il s'agissait donc, dans un premier temps, de regrouper le plus possible des mesures
entreprises depuis environ trente ans, de les analyser et de les synthétiser pour proposer un
schéma si possible cohérent du fonctionnement hydrogéologique de cette zone.

Les incertitudes sont nombreuses:

1. Les analyses chimiques ne présentent pas toujours un équilibre dans les balances ioniques.

2. Les données lithologiques sont trés rares. Données par les pétroliers, les informations
succinctes ne portent que sur la nature du sédiment (argile ou sable),

3. Les données piézométriques approximatives pour lesquelles la somme des incertitudes peut
induire une différence de 10 métres avec la réalité,

11 fallait donc, dans un deuxiéme temps porter une analyse critique sur ces données.

Toutes ces incertitudes, combinées aux manques de données limitent considérablement
les interprétations. A chaque fois que cela était nécessaire, les incertitudes ont été spécifiées
dans les différents chapitres afin de bien faire comprendre combien 'étude hydrogéologique
d'un tel aquifére est complexe et repose sur la fiabilité (assez mince) des données.



Ce mémoire comprend quatre parties :

Une premiére partie servant a la connaissance du milieu ou seront présentés les cadres
géographique, géologique et hydrologique du Niger sud oriental. Cette partie permettra aussi
de poser les bases de la réflexion. Les différents chapitres exposent de maniere succincte les
éléments participant a la recharge de I'aquifére.

Un seconde partie ou l'on essayera de caractériser la chimie de la nappe phréatique. La
complexité des dépots continentaux quaternaires a conduit, aprés une premiére analyse des
données chimiques, a traiter faciés hydrochimique par faciés. Ceci a permis de confirmer, de
nuancer ou d'émettre des hypothéses sur les relations, envisagées lors de la premiére partie,
entre 'aquifére quaternaire et son environnement.

Une troisiéme partie qui traitera, a partir d'analyses anciennes et de celles effectuées en
premiére partie de stage au LHGI, de la géochimie isotopique des eaux de la nappe
phréatique. Gréce a celle-ci, nous affirmerons certaines relations entre la nappe et le systéme
hydrographique d'une part et éclaircirons les phénomeénes de mélanges de la nappe phréatique
avec les autres nappes d'autre part.

Enfin, la quatriéme partie, basée sur les relevés piézométiques, permettra d'envisager les
évolutions de la nappe phréatique a court ou moyen terme. Le dernier point sera la
comparaison de l'estimation de la recharge effectuée grice aux activités '*C avec les autres
estimations (modéle tritium et modélisation numérique) déja effectuées.

La conclusion présentera un résumé de tous les phénoménes de recharge et décharge subit par
la nappe. Les perspectives afin d'approfondir et de préciser ces différentes relations viendront
clore ce mémoire.

e e e e e e



I PRESENTATION GENERALE DE L'AQUIFERE

1.1 PRESENTATION GEOGRAPHIQUE -

L.1.1 Localisation du site d'étude

Le Niger se situe au ceeur de 'ouest africain. Il partage ses frontiéres avec sept pays
qui sont : le Tchad, la Libye, 1'Algérie, le Mali, le Burkina Faso, le Bénin et le Nigeria.
L'Océan Atlantique se trouve environ a 700 km au Sud et 1900 km a I'Ouest, la Méditerranée
est environ 1200 km au nord ; il s'agit d'un pays entiérement continental dont les zones
désertiques ou semi-désertiques occupent les 4/5 des 1 330 000 km?2.

La zone d'étude se localise au Sud-Est du Niger, au Nord-Ouest du lac Tchad (Figure
I.1). Délimitée approximativement par les latitudes 13° N et 15° N et les longitudes 11° E et
14° E, elle correspond a peu prés au département de Diffa (qui s'étend sur une superficie
totale d'environ 200 000 km?®) et regroupe les cantons de Goudoumaria, Mainé-Soroa,
Chétimari, Komadougou, Bosso et N'Guigmi.

Le relief présente une grande homogénéité, les altitudes augmentant en trés faible
pente depuis 275 métres a la périphérie du lac Tchad jusqu'a environ 400 métres aux pieds
des massifs granitiques du Mounio a 1'Ouest et des massifs crétacés de Termit au Nord-Ouest,
d'Agadem au Nord et du Koutous a 1'Ouest.

L.1.2 Cadre climatique

[ 1.2. 1 Mécanismes météorologiques

Au-dessus de la zone d’étude et plus généralement au-dessus de I’ Afrique de I’ ouest,
la circulation atmosphérique méridienne se résume par les présences de I’alizé boréal et de
I’alizé austral.

L’harmattan, alizé boréal qui souffle environ de novembre a avril, en provenance de
I’anticyclone des Agores va tout d’abord s’assécher puis se réchauffer lors de son passage au-
dessus de 1’ Atlas puis du Sahara. Ceci lui confére donc des caractéristiques chaudes et seches.

L’alizé boréal, que 1’on peut appeler mousson, issu de I’anticyclone de Ste-Héleéne va se
charger en humidité en passant au-dessus du Golfe de Guinée. Il représente la principale
source d’humidité au-dessus de I’Afrique de I’ouest avec un maximum d’effet de juillet a
septembre.
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La convergence entre les types d’alizés détermine l'équateur météorologique et se nomme
front intertropical (FIT) au niveau du sol et zone de convergence intertropicale (ZCI) en
altitude (Figure 1.2).

La ZCI est le lieu de formation des nuages a fort développement vertical. Ces systémes
nuageux prennent naissance dans la zone centre africaine et se déplacent, ensuite, le long de la
ZCI. 90 % des précipitations au-dessus de la bande sahélienne proviennent des Systémes
Convectifs de Mesoechelle.

La circulation zonale, mise en évidence par Walker, détermine les courants «JET»

dont le principal est le Jet d’Est Tropical (JET) de direction Est-Ouest ; son action, limitée
d’aolt a septembre, rapporte une vapeur d’eau originaire de I’océan Indien (De Felice et al.,
1982 in Le Gal La Salle, 1990 ).
Le Jet d’Est Africain (JEA), lui aussi de direction Est-Ouest mais plus bas en altitude que le
précédent, transporte de la vapeur d’eau formée au-dessus de 1’ Afrique entre la cote Est et
Dakar (Cadet et Nmole 1987 in Gallaire, 1992) et probablement de la vapeur originaire de
I’océan Indien (De Felice et al., 1982 in Gallaire,1992).

La mousson, et donc les pluies, est directement dépendante du dynamisme de ces « JET ». En
occurrence pluvieuse, le JEA relativement faible ne contrarie pas I’appel d’air provoqué par
le JET. L’ascendance de la mousson est ainsi renforcée et les précipitations s’intensifient. A
I’opposé, en occurrence seche le JEA, renforcé par une importante énergie radiative regue au
nord du Sahel, stoppe 1’ascendance de la mousson et amoindrit, ainsi, les précipitations.

1.1.2.2 Les précipitations et l'évapotranspiration

Les précipitations

Les données climatiques servant de référence sont celles de quatre stations
Goudoumaria, Mainé-Soroa, Diffa et N'Guigmi sur la période 1952-1996.
Comprise entre les isohyétes 50 et 400 mm, la zone d’étude présente une grande variabilité
spatiale et temporelle des précipitations comme en témoignent les graphiques représentant
I'évolution pluri-décennale de N'Guigmi et de Mainé-Soroa (Figure 1.3 et 1.4).
Les précipitations décroissent du Sud vers le Nord mais également, moins sensiblement,
d'Ouest en Est. Les précipitations moyennes enregistrées s’étendent de 213 mm.an” pour
N'Guigmi 4 361 mm.an’ pour Mainé-Soroa avec des écarts types respectifs de 106 et 109
mm. Cette variabilité atteignant méme 121 mm a Goudoumaria pour une pluviosité moyenne
de 324 mm.an™.
La figure L5 présente un plus grand nombre de stations pour une période beaucoup plus
courte. En comparaison avec les stations de référence, les quantités précipitées annuelles
semblent en décroissance. Elles sont le reflet des conditions de sécheresse qui sévissent en
Afrique sahélienne depuis les trente derniéres années.
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L'évapotranspiration

Quelques mesures d'évapotranspiration potentielle (ETP) fournissent des valeurs
élevées. Elles varient selon les stations et surtout selon les saisons. Les moyennes annuelles a
Mainé-Soroa et 4 N'Guigmi sont respectivement de 9,7 et 8,8 mm_jour. En saison des pluies,
elles fluctuent entre 4,5 et 9,5 mm jour’ (PNUD/DCTD, 1991). Sous le 14™ paralléle, nous
pouvons considérer 'ETP comme constante, sur la zone d'étude, autour de 2500 mm.an™.

Avec cette forte valeur de I'ETP (>2000 mm.an"') et des faibles précipitations
annuelles (< 350 mm.an™") on peut penser qu'une recharge diffuse par les apports météoriques
est tres faible voire nulle. 1l faut savoir que la recharge s'effectue en fait par accumulation des
ruissellements dans les dépressions inter-dunaires. L'existence d'une recharge est donc
possible, aussi minime qu'elle soit.



1.1.2.3 Hydrographie

Le réseau hydrographique du Niger sud oriental est constitué de deux éléments
majeurs, la Komadougou Yobé et le lac Tchad, ainsi que d'un ensemble moins important de
mares plus ou moins temporaires.

En période climatique moyenne, la Komadougou, frontiére entre le Niger et le Nigeria sur
150 km, présente un écoulement durant environ 7 mois. Le débit augmente trés rapidement
depuis le mois de juillet jusqu'au mois de septembre (ce qui correspond aux mois les plus
arrosés) puis l'augmentation de débit se poursuit plus lentement jusqu'au mois de novembre
pour atteindre sa valeur maximale. Le débit décroit alors trés brutalement pour devenir quasi
nul dés la fin du mois de décembre.

Toutes les eaux de la riviére sont issues de 1'amont du bassin versant au Nigeria Le débit
décroit lentement d'amont en aval. Cette diminution est la résultante des phénomeénes
d'évaporation et d'infiltration.

La station de Bagara étant la plus compléte, elle sert donc de représentation des variations
naturelles de la riviére. Il convient cependant d'effectuer quelques critiques sur des paramétres
tels que le volume écoulé, le débit maximum ou encore le module annuel. En effet, toutes ces
données sont calculées a partir d'une courbe de tarage obtenue grice a une échelle
limnimétrique. Si pour une raison quelconque cette échelle est déplacée, les données en
dépendantes sont alors erronées. C'est apparemment ce qui a di se produire lors de l'année
1986 puisque le nombre de jours d'écoulement était bien trop faible par rapport aux
paramétres calculés grace a l'échelle. C'est pourquoi ne sont reportés, sur la figure 1.6, les
volumes écoulés et le débit maximum annuel jusqu'en 1985 seulement. En fonction du
nombre de jours d'écoulement annuel et des hauteurs d'eau dans la riviére, le module annuel a
été recalculé par calage. C'est pourquoi les valeurs jusqu'en 1996 sont présentées sur la figure
I6.

Sur la période 1965-85, le nombre de jours d'écoulement varie entre 134 et 323 avec une
moyenne de 239 + 51 jours ; le débit maximum varie entre 25 et 59.8 m’s’ pour une
moyenne de 47,6 + 4,6 m*.s™ (Figure 1.7)

La figure 1.8 indique les débits calculés entre les stations de Bagara et Gueskerou sur les
périodes 1962-69 et 1988-97. 1l existe une bonne corrélation entre les débits a Bagara et a
Gueskerou. Il semble simplement que pour la deuxiéme période de comparaison, les
différences sont légérement plus faibles. Cela peut simplement étre induit par les nouveaux
calculs sur la station de Bagara.

Dans le rapport FAO/PNUD (1970) sont indiquées des moyennes de débit pour différentes
stations, malheureusement les périodes sur lesquelles ont été obtenues ces moyennes ne sont
pas définies. Elles confirment cependant une diminution du débit jusqu'a son embouchure
dans le lac Tchad (Figure 1.9). D'apres IWACO (1985), en année moyenne, le débit annuel est
d'environ 1,3 milliard de m*a Gashua (Nigéria), 526 millions de m® 4 Bagara, 397 millions de
m’ 4 Gueskerou et 337 millions de m*> 4 Yau prés de son embouchure dans le lac Tcad. Le
débit atteignant le lac ne représente qu'un quart du débit mesuré a Geidam au Nigeria ( Leduc
et al., 1998).
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Figure 1.8 : Débit moyen annuel en m*s? de la Komadougou Yobé

Figure 1,9 : Evolution du débit de 1a Komadougou le long de son cours
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Le lac Tchad, en fonction des conditions climatiques, recouvre une superficie variable.
Sur le dernier siécle, cette superficie varie entre un maximum proche de 20 000 km? pour les
années 1917-19 et 1967-69 et un minimum d'envxron 13 000 km? pour les années 40 et depuis
1974 (Olivry et al., 1996). -
En fait, le lac est constitué par deux cuvettes (Nord et Sud) séparées par un haut fond (grande
barriére). Les variations de la cote du lac dépendent trés largement de cette particularité
topographique. L'alimentation du lac est essentiellement assuré par la riviére Chari au Tchad
dont le bassin versant remonte jusqu'en Centrafrique. Quand les conditions climatiques sont
trop seches, les eaux amenées par le Chari sont beaucoup plus faibles et ne peuvent plus
franchir le seuil de la grande barriére ; la cuvette Nord se trouve donc isolée et s'asséche
progressivement (Figure 1.10). Depuis la fin des années 1960 le niveau baisse. Son retrait de
la cuvette Nord s'initie en 1972. A partir de 1984, le lac s'est retiré du territoire nigérien.
Seule la crue de 1988-89 a remis le lac en eau sur le sol nigérien.

Les mares saisonniéres, essentiellement situées dans les cantons de Goudoumaria et de
Mainé Soroa, sont des cuvettes d'accumulation des eaux de pluie lors de la saison des pluies.
La nappe phréatique est, en général, trés proche du sol ; les phénomeénes d'évaporation sont
donc trés importants mais ces cuvettes jouent un rdle indéniable dans l'alimentation de la

nappe.

Plus a lest, il existe d'autres mares semi-permanentes a permanentes. Elles occupent
généralement d'anciens méandres de la Komadougou Yobé. Elles peuvent, elles aussi, jouer
un role dans l'alimentation de la nappe.

Conclusion

Les précipitations, la Komadougou Yobé, le lac Tchad et les dépressions représentent
les fonctions entrée de 1'aquifére quaternaire.
Par l'intermédiaire des précipitations nous avons montré que le terme de taux de
renouvellement sera faible.
Les apports vers la nappe depuis le systéme hydrographique peuvent donc prendre une place
prépondérante dans la recharge de l'aquifere. Dans une région semi-aride comme le Niger sud
oriental, la présence d'un tel réseau est complétement dépendant des variations climatiques a
moyen terme et a I'échelle saisonniére.
L'étude hydrochimique de la nappe phréatique est alors envisagé afin de repérer l'influence
des éléments majeurs du réseau de surface sur la nappe.
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Figure 1.10 ; Différents stades de remplissage du lac Tchad( d'aprés Olivry et al., 1996)

1.2 PALEOCLIMATOLOGIE ET GEOLOGIE GENERALE

1.2.1 Evolution géologique anté-pliocéne

Les affleurements rencontrés dans la zone d’étude sont essentiellement des terrains
sablo-limoneux quelquefois argileux dépendant des conditions climatiques variables durant le
Quaternaire. Ils terminent une puissante série de quelques milliers de métres de sédiments
secondaires.

Cette puissante série d’accumulation débute avec le comblement d'un rift d’orientation Nord-
Sud depuis le nord du Ténéré jusqu’au nord-est du lac Tchad.

Ce systéme de rift se distingue dans la zone d’étude par le satellite de N’Gel Edji limité par
deux failles normales de 2500 métres de rejet dont la faille occidentale se situe a I’est de
Mainé-Soroa (Figure 1.11).

Ce graben continental de 150 km de long pour 40 km de large est le reflet d’une dynamique
d’extension qui s'initie au moins au Mésozoique. Le remplissage du rift débute par des dépdts
terrigénes du Continental Intercalaire issus du démantélement des reliefs érigés lors de la
seconde partie du Paléozoique.

L’accumulation se poursuit ensuite avec une importante sédimentation marine résultant de la
transgression du Crétacé supérieur.

A la fin du Crétacé se produit une phase de fracturation en distension. Il y a reprise de
I’érosion des reliefs ; on assiste, alors, a la mise en place du Continental Terminal.
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Du Miocéne au Pléistocéne, la distension de direction Est-Ouest s’accentue, affectant ainsi
toute I'écorce. Il y a alors mise en place du volcanisme basaltique alcalin de direction ENE-

WSW (Figure 1.13).

A\
‘TCHAD
S\ NIGER ]

~ Structures et hydrographie.
Carte des anomalies de Bouguer
(d“aprés Louis, 1970), et failles
(d"aprés Genik, 1993 et Durand, 1993).
Cours successifs de la K.Yobé et de (a
K. Gana : 1: Piéistocéne inférieur et
moyen ; 2 : Pléistocéne supéneur et
Holocéne inférieur ; 3 : Holocéne
moyen et supérieur ; 4 : Actuel.

Figure I.11 : Structure et hydrographie au Niger sud Oriental (d'aprés Durand,
1995)

]

"~ -60 milligals

2.2 Géomorphologi cdimentation plio- mair

Au Plio-Pléistocene on assiste & une sédimentation argileuse, d’une puissance de 300 a
400 meétres, a niveaux sableux, argileux et diatomitiques.
Cette série argileuse est recouverte au Pliocéne moyen par un ensemble de sables blancs
fluviatiles, dits sables inférieurs éoliens (antérieurs 4 50 000 voire 65 000 ans BP), dont
I’épaisseur totale est de 50 a 100 métres.
Ces sables subissent ensuite un remaniement en surface par la mise en place d’un grand erg.
Cet épisode correspond a une grande période aride (entre 35 000 et 29 000 ans BP) intercalée
dans la phase humide du Ghazalien (estimée entre 40 000 et 21 000 ans BP).
Ce grand erg, qui s’étend depuis le Ténéré, est ultérieurement aplani par la formation d’un
premier delta (jusqu'a environ 26 000 ans BP) de la Komadougou Yobé, au sud de la plage de
Sayam et probablement par un ruissellement venant du Nord. A cet aplanissement se
superposent des dépots fluvio-deltaiques. L’érosion de ce premier delta conduit 4 la formation
d’une haute terrasse entre 26 000 et 20 000 ans BP. Pendant le Kanémien (estimé entre 21 000
et 12 000 ans BP) dont le maximum d'aridité se situe autour de 19 000 ans BP, se déposent les
sables intercalaires éoliens.
Entre 19 000 et 16 500 ans BP il y a mise en place, en aval du premier delta, d'un second
delta. Dés 12 000 ans BP, la remontée de la nappe phréatique favorise le dépot dans les creux
inter-dunaires de I’ancien erg des sédiments palustres.
La sédimentation palustro-lacustre, aprés une interruption de 600 ans environ, reprend avec la
mise en place de niveaux a diatomées. Ces dépots sont soit liés au lac Tchad, soit 4 de grandes
mares formées dans les creux de I’erg ancien. IIs correspondent & la grande phase humide du
Nigéro-Tchadien (estimée entre 9500 et 6500 ans BP). Ils semblent s’interrompre vers 7200
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ans BP dans la zone d’étude ; il s'agit probablement du dernier optimum climatique humide
dans cette région (Durand et al., 1982).

On a, par la suite, érosion du second delta avec mise en place de la terrasse moyenne ; un
troisiéme delta vient alors, en aval, recouvrir le second. Les dépodts liés a ce delta, témoins
d'une période de bilan hydrique excédentaire (Tehet et al., 1990) sont datés entre 4000 et
1800 ans BP.

Depuis 2000 ans BP, le site d'étude se trouve en période d'aridité. A cette derniére coincide la
mise en place de la basse terrasse (Figure 1.12).

Enfin, nous pouvons signaler la mise en place trés récente d’un quatriéme et dernier delta qui
prolonge le cours de la Komadougou Yobé dans le lac Tchad sur une dizaine de kilomeétres.

Pour résumer, les terrains superficiels du Sud sont représentés par une série sableuse a
caractére deltaique d’une puissance de 60 a 100 métres avec intercalations argileuses
saliferes. La sédimentation au Nord est, quant a elle, essentiellement sableuse.

Le réexamen des formations fluvio-deltaiques sur des bases géomorphologiques, a montré
l'importance de la dynamique éolienne dans la zone de dépot du site d'étude. Ainsi ces
Jormations ne présentent pas les caractéristiques attribuées aux deltas comme le
granoclassement par exemple. La prédominance de dépdts sableux, anciennement éolisés et
constituant des séquences souvent granodécroissantes, peut traduire une sédimentation
alluviale dans un environnement marqué par des phénomeénes éoliens (Durand, 1993).

1.2.3 Néotectonique

A I'Ouest de Mainé Soroa existe une bande de terrain relativement plate, large de 10
km et longue de 30 km, orienté approximativement Nord-Sud.
Elle est limitée a I'Est par un escarpement d'environ 10 métres au Sud, et s'atténuant au Nord ;
a I'Ouest, elle est en continuité avec les inter-dunes de I'erg ancien.
Elle fut tout d'abord interprétée comme une plage ancienne du lac Tchad a l'altitude de 330
metres (Pirard, 1965).
Les analyses géomorphologiques et sédimentologiques montrent que cette formation est en
continuité avec le premier delta, aplani entre 26 000 et 20 000 ans BP (Cf. 1.2.2).
L'examen gravimétrique et les sondages électriques (Louis, 1970) démontrent, dans le
prolongement exact de la structure observée au sol, I'existence de la faille normale du fossé de
Nguel Edji.
Il s'agit donc d'un phénomeéne de néotectonique, postérieur a 20 000 ans BP, affectant une
faille ancienne avec un rejeu minimum d'une dizaine de métres.
Les dépots fluvio-deltaiques du troisiéme delta, épais de 4 a4 5 métres, recouvrent ceux du
second aux abords immédiats du cordon péri-lacustre actuel. Ce cordon, ainsi qu'un linéament
rectiligne (visible sur photo aérienne) sont orientés N130. Ils peuvent trés bien s'interpréter
comme un soulévement d'environ 5 metres d'une faille ayant joué postérieurement a la mise
en place du second delta. D'apres Roset (1987 in Durand, 1995), ce rejeu se serait produit aux
alentours de 7500 ans BP.



15

.2.4 Evoluti 1 m 5 (Figur

Au Pléistocene, la riviere empruntait le fossé de Geidam ou elle rejoignait la
Komadougou Gana pour aboutir au bassin de Bornou.
Les deux riviéres sont ensuite venues dans le fossé de Nguel Edji. Les demiéres phases de
dépot constituant la moyenne terrasse.
Un nouveau rejeu de la faille a I'est de Mainé Soroa aurait provoqué un effet seuil bloquant
ainsi les deux riviéres. L'incision de la moyenne terrasse coincide avec le franchissement de ce
seuil.

Par la suite, on distingue encore une importante modification du cours aval de la
Komadougou Yobé. Son cours est devenu Est-Ouest au lieu de Sud-Nord et a été déplacé
d'environ 50 km vers le Sud-Est.
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Figure 1,12 : Géomorphologie de la partie Sud du site d'étude
d'aprés Durand et al., 1984



16

a. '?, Qn\ : Q%&.mw
Ct . C °‘\t’:f\c xtul. —rq.rn?t\ol

Ce , Cm v+ Formation Caledacee

ﬂ . bq&\t‘& (qau.’fefncdre)
f‘Y ' Mioe Q{M'\te_

Atb\c du TéndN ’ ’
AR -

7

: @cntm TCHAG!
L

HY
[} &\"
° .0°
Dovdoumaria

BT S

Foideloram

. o
\(,“\ L g

+++++++++**

*s
*+
*x
*

Moini-Soroq

g
LALASRE N YA AR R RO AR 00 Low 3




17

Conclusion

La géologie de la zone d'étude présente d'importantes variations latérales et
horizontales de faciés sédimentologiques. -
Dans le Sud du département de Diffa, les apports de la Komadougou conférent a la
sédimentation quaternaire un caractére fluvio-deltaique. La sédimentation est alors assez
complexe et souvent limono-argileuse. Au nord du 14 paralléle, la sédimentation est
beaucoup plus homogéne, essentiellement éolienne.
Il existe peu de coupes de forages sérieuses au Sud, encore moins au Nord. Cette
méconnaissance génerale des variations de la sédimentation engendre des incertitudes pour la
compréhension générale des mécanismes hydrochimiques de la nappe.

1.3 HYDROGEOLQGIE

1.3.1 Identification des systémes aquiféres

Cette étude concerne I’aquifére des séries sablo-argileuses quaternaires du Niger sud
oriental. D’autres niveaux aquiféres sont connus dans la région. Ainsi, on distingue de la
profondeur vers la surface :

¢ Le Continental Intercalaire est repéré a partir de 650 et 700 métres de profondeur a
Chaoua et Nguel Gandi.

o Le Continental Hamadien présente de larges variations de lithologie et d’épaisseur.
Localisé a 1 300 métres de profondeur au Nord dans une série sableuse, on le
retrouve a moins de 300 meétres a Nguel Gandi et 4 Chaoua dans une série a
dominante argileuse.

e Le Continental Terminal, caractérisé par des niveaux graveleux détritiques, est
aussi extrémement variable : de 650 métres de profondeur 8 Madama a 150 a Iaguil
en passant par 300 metres Chaoua et Nguil Gandi, et 250 métres a Kelakam.

e Enfin, une nappe captive se retrouve dans les sables et silts pliocénes aux environs

de 300 metres de profondeur. Dans la partie centrale du Manga, a I'ouest du 12,3°E,
son toit remonte rapidement aux alentours de 200 métres.

1.3.2 L'aquifére quaternaire

1.3.2. 1 Limites horizontales de l'aquifere

L’aquifére quaternaire de la zone d’étude ne représente qu’une petite partie de
I’aquifére superficiel du bassin du lac Tchad.
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Les déplts continentaux quaternaires se rencontrent jusqu’aux affleurements cristallins du
Mounio au Sud-Ouest de Gouré.

Au Nord-Ouest, la limite est représentée par les grés crétacés du Koutous et de Termit et par
ceux d’Agadem au Nord. Entre ces deux massifs (région de Madama et Fachi), le systéme est
en continuité avec les sables du Manga. Enfin, a I’est et au sud, les dépots du bassin
quaternaire du Tchad et du Nigeria prolongent ceux du Niger.

Comme nous I’avons déja dit, le quaternaire du bassin du lac Tchad est essentiellement sablo-
argileux. Seuls les affleurements de Djajiri et Kaewa, entre Goudoumaria et Gouré, viennent
troubler cette lithologie assez simple. Ils sont le reflet, en surface, d’'un bombement du socle
selon une direction WNW-ESE.

1.3.2.2 Limites verticales de l'aquifere

Le mur de l'aquifére est constitué par le sommet d'une épaisse couche d'argiles
lacustres grises ou vertes, parfois schisteuses 4 nombreux mais relativement fins bancs de
diatomites (PNUD/FAOQ, 1970).

Les quelques niveaux silteux ou argileux rencontrés dans le Quaternaire n’ont pas une
extension latérale suffisante pour donner un caractére captif a la nappe. C’est pourquoi, nous
considérerons la nappe comme une nappe libre dont le toit n’est autre que la surface du sol.

A 1'Ouest du département de Diffa, dans la région de Djajiri, le socle qui représente alors le
mur se situe environ a 50 metres de profondeur a quelques kilométres des affleurements.

Plus a I’est, ’épaisseur du Quaternaire augmente pour atteindre 130 métres dans la zone de
Goudoumaria avant de décroitre jusqu'a 50 métres environ aux abords de Gouré.

A Mainé Soroa, les niveaux sableux quaternaires les plus bas sont repérés entre 65 et 94
metres de profondeur.

Dans la partie centrale de la nappe phréatique, a 1’est du 12° E et au sud du 15° S, ’altitude
du mur de I’aquifére est assez constante aux alentours de 220 métres.

Dans le Nord de la zone d’étude, les indications proviennent des forages de recherches
pétroliéres. Le mur quaternaire remonterait, en pente faible, du Sud vers le Nord jusqu'a un
seuil 2 270 métres d'altitude environ, entre les massifs gréseux de Termit et d’ Agadem, pour
redescendre, ensuite, au Nord en direction d’ Araga (PNUD/DCTD, 1991).

La figure 1.14 représente les variations de l'altitude du toit de I'aquifére.

L.3.2.3 Caractéristiques hydrodynamiques

Les puits et les forages du département de Diffa n'ont que trés rarement fait I'objet
d'essais de pompages. Seulement 21 mesures issues de tests assez longs ou d'essais de débits
par palier peuvent étre retenues. Les conditions dans lesquelles sont effectuées ces tests sont
inconnues. II faut alors garder des réserves sur ces résultats.

Pour ces 21 mesures (provenant des forages Balakhany,1971, Ofédes, 1984 et 88 et
FORACO, 1985) les valeurs de transmissivités varient de 8.10° 4 2.8.102 m®s’ avec une
médiane & 5,7 m’s'. Malheureusement ces données proviennent de trois zones
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(Goudoumaria, Bagara et Dagaya) du Sud et ne sont donc pas représentatives de la totalité de
I'aquifére quaternaire.

D'autres essais de plus courte durée dans des puits moins profonds ont été entrepris sur le
département. Ils sont donc plus encore sujet a caution que les valeurs précédemment citées.
Les transmissivités sont comprises entre 2.10* et 2.102 m*s” (PNUD/DCTD, 1991).

A l'opposé sur une grande partie des puits du département ont été réalisés des essais de débits.
La distribution des 176 valeurs est représentée sur la figure I1.15.

Fréquence en %

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

Débits specifiques en m*.h"'.m"

Figure .15 : Distribution des débits spécifiques des différentes campagnes

Une fois de plus, les valeurs peuvent étre biaisées. Les valeurs les plus fortes (30 et 80
m’h'.m") sont probablement dues & une réinfiltration de l'eau pompée.
Plus de 50 % des débits spécifiques sont inférieures 4 3 m’>h'.m?. Sans les deux valeurs
précédemment citées, la moyenne s'établit 2 5,0 m*> h”".m™ et la médiane est de 2,7 m> h'.m™.

La seule valeur de porosité connue pour tout le Manga ne provient pas de
I'exploitation de l'un des rares pompage d'essais mais de l'interprétation des diagraphies
géophysiques des forages de Kangartilo (PNUD/DCTD, 1991). Cette unique valeur, proposée
pour les niveaux sableux entre 50 et 95 métres de profondeur, est de 15,5 %. Elle n'est en
aucun point représentative de l'aquifére mais elle est la seule.
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Conclusion

L'étude de I'extension de I'aquifére quaternaire et la géométrie des autres aquiferes de
la région permet d'envisager les possibilités d'échanges entre les différents aquiferes.
Pour notre site d'étude, les différences de charge (pouvant atteindre 50 métres) entre l'aquiféere
pliocéne et I'aquifére quaternaire autorisent un apport depuis le premier vers le second.
Les différences d'altitude entre les aquiféres crétacés (Koutous, Agadem ou Temmit) et
I'aquifére quaternaire, ainsi que des lignes de sources aux pieds de ces massifs permettent une
recharge vers la nappe phréatique.
Les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique sont rares et certainement pas
représentatives de la totalité de l'aquiféere. Les quelques valeurs connues suggérent des
mouvements trés lents au sein de l'aquifére quaternaire.
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I ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX

IL.1 LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

On va utiliser a la fois des données récentes, issues d'une mission en 1997 (Figure
I1.1), et des données plus anciennes issues de diverses campagnes (1976 a 1988) ou de la
DDH (direction départementale de 1'hydraulique) de Diffa (1996).
Toutes les mesures de la mission 1997 ont été effectuées in situ. Les appareils de mesures
sont réguliérement testés ou étalonnés. Les mesures sont donc fiables. Nous ne possédons
aucune indication sur la fagon dont ont été effectuées les autres mesures. Les données issues
de la DDH doivent étre analysées avec la plus grande prudence. Les appareils de mesures ne
sont pas toujours tres fiables.
La majeure partie de ces mesures provient de puits ou forages du Sud de la région étudiée. On
aura donc dans notre échantillonnage une sous-représentation importante de I'aquifére au
Nord du 15 paraliéle.

I1.1.1 La température

La température des eaux de la nappe phréatique est assez homogéne. Les valeurs
s'échelonnent de 28,7 a 31,5 °C avec une moyenne de 30,1 + 0,9°C pour les eaux de la
mission 1997.

Ces valeurs sont trés proches de la température moyenne de l'atmosphére au Niger, 28°C (Le
Gal La Salle, 1992 et Monfort, 1997). Nous pouvons donc penser que l'aquifére est en
équilibre thermique avec l'atmosphére.

Quelques analyses plus anciennes donnent une gamme un peu plus grande ( DDH de Diffa).
Avec des valeurs extrémes de 15,3 et 32°C mais une moyenne de 27,4 = 3,7 ° C. Nous restons
dans la gamme des températures de l'air rencontrée dans cette zone.

II.121LepH

Les valeurs de pH sont trés homogénes et proches de la neutralité. Toutes les mesures
recensées varient entre 6,10 et 8,50 et présentent une moyenne de 7,10 £0,50. Elles varient
dans la méme gamme de 6,10 a 7,35 pour la mission 1997.

Les paramétres physico-chimiques de 1'échantillonnage de la mission 1997 rentrent
dans les gammes de valeurs de toutes les analyses effectuées. Certaines anciennes valeurs
extrémes, comme pour le pH par exemple sont sujettes a caution. En effet, nous ne savons pas
comment ces mesures ont été entreprises. Ont-elles été réalisées in situ ou en laboratoire ?
L'étalonnage du pH-métre est-il fait fréquemment ?

Cela dit, ces paramétres semblent relativement constants dans le temps et dans I'espace.
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Figure I1.1 : Localisation des points de mesure de la mission 1997

11.1.3 Etude de la conductivité

Reflet de la minéralisation totale, les variations de la conductivité électrique
permettent de différencier des eaux possédant des compositions ioniques différentes. Elles
permettent aussi de mettre en évidence des phénomeénes de recharge par des eaux dont la
conductivité est assez éloignée de celle généralement rencontrée dans la nappe.

A l'opposé des températures, la conductivité électrique des eaux échantillonnées est trés
hétérogéne. Les valeurs varient de 190 4 5000 pS.cm™ pour une médiane de 800 uS.cm™ pour
les eaux de la mission 1997. Les points proches de la Komadougou Yobé présentent une
conductivité inférieure 4 500 puS.cm™ tandis que, pour le reste de I'aquifére, il ne semble pas y
avoir une organisation spatiale trés précise, ces valeurs variant de 290 a 5000 pS.cm™.

Toutes les valeurs de conductivités mesurées entre 1967 et 1997 ont subi une analyse critique.
Pour les quelques puits possédant différentes valeurs, la valeur la plus faible a été retenue,
cette derniere reflétant le mieux 1’aquifére en considération des possibles contaminations. Les
mesures sont généralement faites dans des puits villageois qui sont largement ouverts a de
possibles contaminations (par exemple : déjections animales, particules et objets transportés
par le vent). Les variations sur des puits situés a quelques centaines de métres dans une méme
ville peuvent s’expliquer par des contaminations anthropiques.

Apres traitement des données, un peu plus de 600 conductivités ont servi a 1’élaboration
d’une carte de conductivité (Figure I1.2).
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Cette figure permet d’entrevoir une distribution spatiale :

e Pres de la Komadougou, les conductivités sont en trés grande partie inférieures a
500 pS.cm™.

e Les abords du lac Tchad montrent des eaux ayant une conductivité supérieure a
1000 puS.cm™, atteignant parfois 8000 uS.cm™.

e Au Nord d'une ligne 11° Est, 14° Nord - 13°30' Est, 14°30' Nord, les conductivités
sont inférieures a 1000 uS.cm™.

e Une zone centrale, comprenant notamment les cuvettes entre Goudoumaria et
Mainé Soroa, ou les conductivités sont beaucoup plus variables.
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Figure I1.2 : Distribution spatiale des conductivités électriques en uS.cm™
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Statistiquement, les conductivités s’échelonnent de 94 a 9400 pS.cm” avec une
médiane 2 410 uS.cm™.

Généralement inférieures & 1000 uS.cm™, environ 5 % des mesures dans le Nord de l'aquifére
dépassent cette valeur. L’explication peut résider dans un phénomeéne d’évaporation lié a un
tres faible gradient hydraulique d’une part ou une contamination par des variations locales de
la sédimentation d’autre part.

De plus si I’on regarde en détail la localisation de ces points, on s’apergoit que les valeurs
nettement supérieures a 1000 uS.cm™ sont en bordure des massifs crétacés du Continental
Terminal (Dibella ou Homodji). On pourrait donc avoir la trace d'un apport d'eau provenant
d'un aquifére a signature bien différenciée du Quaternaire. Malheureusement, on ne dispose
pas d'échantillons spécifiques en provenance des massifs crétacés.

La grande partie des conductivités dans le Sud du département est inférieure a 500 pS.cm™.
Ceci, surtout aux abords de la Komadougou, laisserait envisager une trés large influence des
eaux de la riviére sur la conductivité de la nappe phréatique.

Afin de repérer le véritable impact de la riviére, la distribution des conductivités inférieures a
1400 pS.cm’ est représentée sur la figure IL3. La différence entre la distribution de
I’ensemble des conductivités et celle des conductivités auxquelles ont été retirées celles
susceptibles d'étre influencées par la Komadougou (12°E ;13°12°N-13°15’E ;13°30°N) est la
plus grande pour I’intervalle de valeur 200-300 uS.cm™. Or en premier lieu, I'impact de la
riviére aurait du se refléter pour une gamme de valeur inférieure (entre 70 et 200 puS.cm™), les
conductivités mesurées de la riviére se situant toujours entre 45 et 80 uS.cm” ( IWACO,
1985).

8 Puits non inluencé par la
40 ‘ Komadougou

Totalité des puits

fréquence en %

0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-1200 1200-1400
Conductivité

Figure I1.3 : Distribution comparée des conductivités électriques de I'ensemble des puits
et des puits éloignés de la Komadougou
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La figure I1.4 montre que les conductivités les plus faibles se situent plus & I’est par rapport a
la riviere. Il convient donc de nuancer l'impact des apports de la Komadougou. La grande
homogénéité des valeurs de la conductivité dans toute la zone Sud (inférieure a 500 uS.cm™
pour 88 % des mesures) peut, cependant, trés bien masquer les apports trés faibles d’eau a 60
1S depuis la riviére vers la nappe.

De plus, les transits semblant trés faibles (PNUD/DCTD, 1991), I’eau s’infiltrant peut se
minéraliser au contact de 1’aquifeére.

Parallélement, les indices de colmatage peuvent différer le long du lit de la riviére et
permettre ainsi des zones d’échanges privilégiées entre les deux types d’eau.

Le manque de données sur des puits trés proches de la Komadougou ne permet pas de cerner
la véritable relation entre la riviére et la nappe. Malheureusement, il est donc a I’heure
actuelle, impossible de déterminer qualitativement et spatialement les apports de la
Komadougou Yobé.

La zone ouest du lac Tchad semble aussi avoir une influence sur la conductivité de la nappe
phréatique. Les fonds du lac Tchad sont constitués, en partie, de dépots évaporitiques. Les
pluies s’infiltrant se chargent en éléments dissous (Olivry et al., 1996) et conduisant a avoir
des eaux trés minéralisées.

Les fortes valeurs de conductivités pourraient alors induire une participation de la zone du lac
Tchad dans la recharge de la nappe et confirmer le transit de cette eau vers le centre du
Kadzell.

Les variations de conductivités que ’on repére au sud-ouest du département peuvent
s’expliquer par la situation du puits dans la dépression inter-dunaire.

Le centre d’une cuvette est I’endroit ou la nappe est la plus proche de la surface et donc ou
I’évaporation est la plus forte.

Jahiel (1992) montrait, dans le rapport du projet Palmeraie de Diffa, I’importante variation
spatiale et temporelle de la conductivité. En fonction de I’implantation du puits dans une
cuvette (ici, Kojiméri) et de la saison les valeurs pouvaient varier de 200 & 35 000 uS.cm™.
Les valeurs les plus fortes se situent au centre de la dépression. Elles baissent
progressivement lorsque I'on s'approche des bords.
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Figure I1.4 : Répartition spatiale des conductivités inférieures 4 500 uS.cm™

Conclusion

Nous pouvons donc penser que la véritable valeur de conductivité de la nappe
phréatique se situe aux alentours de 200 uS.cm™. Dans cet environnement siliceux, une telle
valeur est raisonnable. Ainsi, dans le contexte assez semblable des environs de Niamey, la
minéralisation moyenne de la nappe phréatique du Continental Terminal est de l'ordre de 100
uS.cm? (Leduc et Taupin, 1997). Elle peut augmenter sensiblement soit par pollution de
l'ouvrage soit par variation lithologique locale.

La trés grande hétérogénéité des valeurs des eaux du département du département de Diffa
peut étre due soit a la position des puits dans les dépressions, soit aux pompages irréguliers
des puits par les villageois, soit aux variations locales de sédimentologie.

Le lac Tchad provoquerait une augmentation de la conductivité par des phénoménes de
dissolution de dépdts évaporitiques ou simplement par infiltration d'eau lacustre lorsque le lac
était en eau.

La Komadougou Yobé ne semble jouer qu’un role mineur dans 1’alimentation de la nappe au
vu des valeurs de conductivités.

Les massifs du Nord semblent provoquer une augmentation de la minéralisation, laissant
supposer un possible apport des aquiféres du Continental Terminal et Crétacé vers le
Quaternaire.
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0.2 1.A CHIMIE DES EAUX

Prés de deux cents analyses chimiques ont été traitées pour reconstituer la distribution
des faciés hydrochimiques au sein de l'aquifére Quaternaire. Ces données nécessitent une
approche critique. En effet, un grand nombre de ces analyses présente un fort déséquilibre
ionique et sont donc inutilisables. Environ 50 % des analyses a été retenu ; il apparait
clairement une trés grande variation de la chimie de la nappe. Tous les faciés
hydrochimiques, représentés dans un diagramme de Piper, coexistent sur l'ensemble de la
nappe phréatique (Figure IL.5).

I1.2.1 Traitement des données chimiques
1I.2.1.1 Analyse en composantes principales

Afin d'orienter I'étude hydrochimique, une Analyse en Composantes Principales a été
effectué (Figure I1.6).
Le premier axe (F1) exprime 48,5 % de la variance totale, le deuxiéme 17,5 % et le troisiéme
12 %. Ces trois axes suffisent donc pour expliquer la variance du systéme.
Dans l'espace des variables, le premier axe regroupe la conductivité, le calcium, le
magnésium, le sodium, les sulfates et les bicarbonates. Il refléte donc la minéralisation totale.
Le deuxiéme axe regroupe essentiellement les nitrates, le potassium et en moindre partie les
chlorures. Il pourrait donc représenter la pollution des eaux.
L'ACP indique seulement que les principaux ions des eaux de la nappe phréatique sont ceux
qui se regroupent autour du premier axe.

1I.2. 1.2 Classification ascendante hiérarchique.

Cette analyse permet de distinguer trois ensembles d'eau (Figure I1.7) :

e des eaux trés fortement minéralisées qui se situent essentiellement aux
abords du lac Tchad (catégorie A).

e des eaux faiblement minéralisées. C'est la catégorie la mieux représentée ;
elle serait donc, a premiére vue, le reflet de la chimie de la nappe phréatique
(catégorie B).

e enfin, des eaux dont la minéralisation est intermédiaire et qui présentent,
pour la plupart, de fortes proportions en potassium ou en nitrates. Elles
indiqueraient des éventuels phénoménes de pollution (catégorie C).
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Figure ILS : Représentation des analyses chimiques dans un diagramme de Piper

Figure 116 : Représentation des variables dans le plan des deux premiers axe
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Figure IL.7 : Représentation de la classification ascendante hiérarchique

I1.2.2 Les faciés hydrochimiques.

Pour éclaircir les variations de faciés chimique, la figure II.8 représente la distribution
géographique des différents faciés. Quatre zones géographiques peuvent y étre distinguées :

e dans le sud du Kadzell, le long de la Komadougou Yobé, le faciés est
essentiellement bicarbonaté calcique.

e au nord du 14 paralléle, le faciés sulfaté sodique coexiste avec le facieés
bicarbonaté sodique.

e 3 l'est du département, dans la zone des cuvettes entre Goudoumaria et Mainé-
Soroa, une chimie trés hétérogéne ou les nitrates et les chlorures peuvent devenir
les anions dominants.

e enfin, la majeure partie du département, notamment le Kadzell, représentée par le
faciés bicarbonaté sodique.

Afin de comprendre les processus chimiques gouvernant la minéralisation des eaux de
la nappe phréatique, chaque faciés a été traité, de maniére qualitative, quantitative et spatiale,
indépendamment des autres.
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Figure I1.8 : Répartition spatiale des différents faciés chimiques

II.2.2.1 Les eaux bicarbonatées calciqgues.

Les puits présentant ce faciés sont exclusivement concentrés dans le sud du
département prés de la Komadougou Yobé ou dans la zone des dépressions inter-dunaires
entre Mainé-Soroa et Goudoumaria. Ces puits se situent dans les zones préférentielles de
recharge (Cf. Chap. 1.1.3.2). Les pluies sur N'Djaména sont bicarbonatées calciques
(Chouret et al.,1977), tout comme les eaux de la riviére TWACO,1985).

Le diagramme [CI] vs [Na'] (Figure I1.9) indique un excés en sodium par rapport a la
droite de pente 1, que I'on peut supposer étre représentative de celle des précipitations.
Certaines eaux se situent sur une droite de pente 1 dérivant des teneurs de l'eau de pluie ou
de sa concentration. Quatre de ces puits ont été suivis au cours de I’année 1996 (deux ou
trois analyses chimiques correctes suivant les puits).

Pour les analyses des eaux de Toumour (IRH 14271) des mois de mars, juin et septembre
1996 le rapport [Na")/[Cl] passe de 1 a environ 3,2 avant de retomber a 1.

16
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Le plus étonnant est que la concentration en ions chlorure reste constante et que celle en
sodium du mois de septembre redescend au niveau de celle du mois de mars.

D’autres puits, comme Bosso, Frewa ou Rillé présentant des rapports [Na'}/[Cl'] proches
de 1 pour les mois de mars ou septembre 1996 et des rapports respectifs de 4.5, 6.5 et 10
pour le mois de juin 1996.

Les points particuliers présentant de telles variations de teneurs en Na’ se localisent aux
abords du lac Tchad, dans les cantons de Bosso et de N'Guigmi.

Le lac Tchad est, en condition moyenne (Cf. 1.3.1.2), en hauteur par rapport a la nappe
phréatique. Son pourtour est donc favorable aux infiltrations qui sont, de plus, facilitées
par la nature sableuse des terrains quaternaires.

Le sodium est le cation dominant dans les eaux du lac Tchad (concentrations 18 fois plus
importantes que les apports fluviatiles). De 1967 a 1972, alors que le lac commence a
baisser les concentrations relatives en sodium augmentent encore (Carmouze, 1976). 1l
n'est donc pas étonnant que les ions sodium soient les plus susceptibles de s'infiltrer méme
en période d'assechement du lac.

En période de petit lac, la sédimentation devient évaporitique (Figure I1.12). Cette
sédimentation peut ensuite subir un lessivage par les premiéres pluies des saisons humides
successives.

Méme si on ne le trouve pas dans notre zone d'étude (manque de données
lithostratigraphiques) le natron est trés souvent cité dans la sédimentation des milieux
évaporitiques en bordure du lac Tchad. Les eaux du lac Tchad (lorsqu'elles étaient
présentes) possédent les caractéristiques nécessaires susceptibles de donner par évaporation
naissance a des sels carbonatés ou bicarbonatés sodiques (Maglione, 1968).

Le mois de juin est le mois des premiéres pluies ; malgré tout, il ne semble pas que la
faible quantité de précipitations (inférieure a 50 mm pour le mois de juin 1996) puisse
engendrer une telle augmentation des ions sodium dés le méme mois. Il n'est donc pas sir
que les variations observées dans les puits soient représentatives d'une variation réelle dans
l'aquifére.

Cela dit, I’influence du lac se marque sur la figure I1.10 ou 3 groupes peuvent étre
identifiés.

(1) Les puits situés proche du lac et assez éloignés de la Komadougou ont des
concentrations en HCO, comprises entre 11,4 et 17,2 meq.I" et des concentrations en Na”
comprises entre 7,6 et 10,4 meq.I".

(2) Un groupe majoritaire pour lequel les concentrations en Na" sont inférieures a 1,7
meq.I" et les concentrations en HCO, inférieures a 3,6 meq.l’, l'eau de la Komadougou
possédant les valeurs les plus faibles.

(3) Enfin un groupe dont les concentrations sont intermédiaires. Ces eaux se situent prés
du lac mais aussi de la Komadougou Yobé. Elles pourraient donc étre le reflet des
infiltrations depuis la cuvette Nord du lac et depuis le lit de la riviére.
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On pourrait, au vu de ce diagramme penser qu'il y a tout simplement une augmentation
croissante des concentrations. Il faudrait alors imaginer que tous les puits résultent d'un
mélange entre une eau lacustre et d'une eau douce. L'influence du lac ne peut pas étre aussi
importante.

Enfin, sur le diagramme [Ca®"] vs [HCO,] (Figure I.11), nous pouvons noter que les puits
situés prés du lac Tchad ne présentent pas la méme signature chimique que les autres
échantillons.

Les points ne se situent pas sur la droite décrivant I’équilibre stoechiométrique de la
dissolution de la calcite. Il n'y aurait donc pas intervention des carbonates dans le
processus de minéralisation de la nappe. Ceci sera vérifié avec l'étude des isotopes du
carbone (Chap. IT1.2) et parait logique dans cet aquifére essentiellement siliceux.
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Figure I1.12 : Evolution du milieu en fonction de la cote
du lac Tchad( d'aprés Carmouze, 1976)

11.2.2.2 Les eaux bicarbonatées sodiques.

Ces eaux sont réparties sur l'ensemble du département de Diffa. Elles pourraient donc
représenter le "fond" de la nappe.

Sur le diagramme [HCO,] vs [Na'], les puits proches du lac Tchad dans les cantons de
Bosso et de N'Guigmi présentent les teneurs en sodium et en bicarbonates les plus élevées
(Figure I1.13). Les concentrations en [Na'] sont comprises entre 9,0 et 27,3 meq.l” et
celles en [HCO,] entre 9,7 et 32,5 meq.1". La participation de la zone du lac Tchad dans
les processus de recharge semble se confirmer.

Les eaux du lac sont généralement trés minéralisées et les eaux s'infiltrant bicarbonatées
sodiques (Carmouze,1976). Les fortes teneurs de ces éléments dans la nappe phréatique
aux abords immeédiats du lac confirment Iimplication de ce dernier dans le processus de
minéralisation des eaux souterraines.

Les fortes concentrations pourraient donc étre issues d'un phénoméne de lessivage (voir
faciés précédent) de natron dans les dépots évaporitiques de la cuvette Nord du lac Tchad
(Maglione, 1968).

Le diagramme [Na“] vs [Cl Jmontre un exces en ions sodium pour toutes les eaux (Figure
I1.14). Le manque de données ne permet pas de confirmer ou d’infirmer I’action des pluies
sur la nappe phréatique via les dépdts évaporitiques aux abords Ouest du lac Tchad.
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Pour les eaux ne subissant pas I'influence directe du lac, la prédominance de 1'ion sodium
peut résulter de plusieurs phénomeénes.

1. hydrolyses de plagioclases couplées a d'éventuels lessivages de natron (si il
sédimente dans la zone des cuvettes).

2. échange de bases a partir des eaux infiltrées avec le matériel sédimentaire argileux.

3. reprise évaporatoire des eaux.

Malheureusement, les données trop rares ne permettent pas de trancher entre les différentes
hypotheses.

Enfin le diagramme [HCO3-] vs [Ca*"] ne montre pas de relation directe entre les deux
¢léments, excluant ainsi une éventuelle participation d'une matrice carbonatée dans la
minéralisation de la nappe phréatique (Figure II.15).

40.0 T T T T T
A65 ©
30.0 — A66
©
. .
o Y=11+X+02
g N =31
c R?=0.817
'ﬂ_"20.0 — —
,n
8 o A64
I J—
10.0 —
Le facié¢s de A83 est magnesien sodique

0.0 10.0 . 4 20.0 30.0
[Na ] enmeq.l

Figure IL13 : [HCO;] vs [Na®] des eaux bicarbonatées sodiques
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1I.2.2.3 Les eaux sulfatées sodiques.

Ce facies se localise essentiellement dans le Nord du département. Certains puits se
situant plus au Sud comme Nguel Tchaman ou Toumour présentent aussi ce faciés.

Pour ce facies, les concentrations en sulfates et en sodium sont assez variables. Elles varient
de 0,7 4 27,9 meq.1" avec une moyenne de 5,9 meq.I" pour le sodium, de 0,6 a 23,3 meq.I"
avec une moyenne de 4,6 meq.I" pour le sulfate.

Sur le diagramme [SO,”] vs [Ca*] (Figure I1.16), il semble y avoir une relation linéaire
argumentant la possible dissolution de gypse (avec comme élément trace le magnésium). Le
rapport [Mg”")/[Ca**] reste d'ailleurs constant autour de 0,4 pour ces eaux (figure I1.17).

Les coupes lithologiques sont trés rares sur la région mais les faciés évaporitiques y sont
fréquemment représentés. Les travaux antérieurs effectués sur le bassin au Tchad (Schneider,
1992) avangaient, eux aussi, cette hypothese.

Les niveaux argileux sont, sur l'ensemble du bassin tchadien, reconnus ; les niveaux
gypsiferes, par contre, n'ont pas été repérés sur notre terrain d'étude dans les séries
sédimentaires ; a l'exception d'une vingtaine de pour cent de la minéralogie sur quelques
centimétres de la coupe de Bougdouma (Tehet et al.,1990).

En revanche, 1'étude de Schneider (1992) sur la géologie et 'hydrogéologie du Tchad met en
évidence des séries de gypse du Moji. Cette série est repérée a I'Est du Lac du Tchad, a des
longitudes comparables a celle de notre terrain ainsi qu'au Niger a des latitudes supérieures au
17°"¢ parallele.

La dissolution de gypse contenu dans l'aquifére quaternaire est donc tout a fait envisageable.

Les analyses chimiques effectuées sur le Continental Terminal dans le massif de Termit
indiquent des eaux sulfatées sodiques ( Projet FAC, 1990). Il n'est donc pas impossible que la
minéralisation sulfatée sodique provienne des massifs Continental Terminal que 'on retrouve
au Nord du département. Les eaux pourraient ensuite garder ce faciés en étant en contact avec
des niveaux gypsiféres locaux, sous forme lenticulaire par exemple.

Les faibles concentrations Mg** + Ca®" par rapport aux concentrations en HCO; permettent
d'envisager un échange de base entre les ions calcium issus de la dissolution du gypse et les
ions sodium des différents matériaux argileux de la masse sédimentaire.

Les ions Na* et SO,” ne précipitent pas dans les premiers stades d'évaporation des eaux. Les
eaux des puits comme Toumour ou Nguel Tchaman par exemple ont pu alors acquérir leur
caractéristique sulfatée sodique par phénomeéne d'évaporation comme le signalait Chouret et
al. (1977) pour des puits situés au Nord-Est du lac Tchad (comme pour les autres facies les
données ne permettent pas de vérifier l'importance des phénoménes évaporatoires méme si
ces eaux semblent les plus évaporées de I'échantillonnage 1997 (Cf. Figure II1.2). 1l est
simplement intéressant de constater que les activités *C des eaux de ces deux puits sont les
plus faibles que nous rencontrons sur notre zone d'étude (65,3 et 62,7 %).
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Conclusion

Nous pouvons penser que le "fond" de la nappe est bicarbonaté sodique. La
distribution des conductivités électriques des “faciés bicarbonatés sodiques et des faciés
bicarbonatés calciques peut confirmer le passage du premier au second par enrichissement en
ions sodium par échange de bases par exemple (Figure I1.18).

Certaines eaux pourraient garder leur caractére particulier en fonction des volumes s'infiltrant,
le temps de contact avec l'encaissant ou pour les eaux sulfatées en fonction de niveaux
(hypothétiques) gypseux locaux.

Cependant, les eaux calciques de la Komadougou peuvent provoquer localement le passage a
un faciés bicarbonaté calcique. Au Tchad, dans certains puits le faciés bicarbonaté calcique
n'apparait que saisonniérement en alternance avec le faciés bicarbonaté sodique (Chouret et
al., 1977). Ceci pourrait impliquer un fort taux de recharge ou plus probablement des mesures
non pas effectuées sur l'eau de l'aquifere mais sur des eaux de recharges qui ne se seraient pas
mélangées avec les eaux de l'aquifére (puits situés dans les zones d'apports fluviatiles ou
météoriques).

Le faciés sulfaté sodique serait le témoin de la recharge de la nappe phréatique depuis les
eaux des massifs Continental terminal au Nord du département au moins pour les eaux au
Nord du 14 paralléle (aucune analyse chimique des eaux de ces aquiféres n'a été réalisée).

L'hypothése de 'altération des plagioclases peut-étre entrevue sur la figure I1.19. Les analyses
couplées chimiques et isotopiques des deux puits les plus "vieux" sont dans le domaine des
montmorillonites. On pourrait donc penser que 'hydrolyse des plagioclases se fait au profit de
la kaolinite puis des montmorillonites. Les eaux les plus récentes se situent dans le domaine
de stabilité de la kaolinite. Cet effet d'age devrait étre vérifié par d'autres analyses.

Les eaux chlorurées ou nitratées seraient dues a des conditions trés locales (pollution animale
ou anthropique par exemple) difficile 4 mettre en évidence sans connaissance approfondie de

ces puits et de leur entourage.
Certaines fortes concentrations en dérivés azotés peuvent provenir de la présence dans les

environs d'un puits de termiticres.
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IIT ETUDE ISOTOPIQUE

Pour 1'étude isotopique de la nappe phréatique, nous disposons des mesures récentes
effectuées lors de la mission 1997 au Sud du 14°™ paralléle et des mesures réalisées dans la
fin des années 70 pour les rapports PNUD/FAO (1973) et PNUD/UNESCO (1972) au Niger
et au Tchad, a I'Ouest du 15 ° E.

Les teneurs en isotopes stables (6'°0 et 6°H) des précipitations sur N'Djaména (1964-1978),
station IAEA (1991) la plus proche de la zone d'étude, vont servir de référence pour définir
la fonction entrée actuelle. Nous pourrons alors les comparer aux teneurs isotopiques de la
nappe phréatique afin de déterminer l'intervention des précipitations dans les phénoménes de
recharge.

Les analyses de J.D. Taupin (communication personnelle), au Nord du 14°™ paraliéle
pourront nous étre utiles pour confirmer I'apport des aquiféres des massifs crétacés et du
Continental Terminal a 'aquifére Quaternaire.

Les rapports PNUD/FAO et PNUD/UNESCO fournissent aussi les teneurs isotopiques de
surfaces d'eau libre tels que le lac Tchad et la Komadougou Yobé. Nous possédons aussi une
mesure des teneurs isotopiques de la Komadougou Yobé pour I'année 1997. Si ces eaux
possedent des signatures isotopiques bien différenciées, elles pourront alors étre utiles pour
déterminer la participation du réseau de surface dans la recharge de la nappe phréatique.

L'étude des teneurs en isotopes du carbone (8"°C et A'“C), dont les valeurs sont issues des
mémes sources que pour les isotopes de la molécule, permettent de déterminer l'origine du
carbone des eaux. Nous utiliserons aussi les teneurs de la nappe pliocéne (rapports
PNUD/FAO et PNUD/UNESCO) afin d'écarter un éventuel apport de I'aquifére pliocéne a
l'aquifére quaternaire.

II1.1 LES ISOTOPES STABLES DE LA MOLECULE D'EAU.

Les teneurs en O et en “H des précipitations locales issues de I'AIEA sont des
moyennes mensuelles pour la période 1964-1978 . Ces teneurs varient trés fortement au cours
de I'année. Les teneurs des premiéres pluies (mois de Mai et juin ou les moyennes mensuelles
sont inférieures a 100 mm) sont trés enrichies (valeurs positives). Quand les précipitations
augmentent, généralement lors des mois de juillet a septembre, les teneurs isotopiques
deviennent alors trés négatives (3'°0 < - 30 %o et 8°H < - 5 %o).

Les valeurs moyennes mensuelles et les moyennes annuelles pondérés des précipitations ont
été reportées sur la figure II1.1.



60.0

40.0 —

20.0 —

52H (% vs SMOW )

-60.0

42

. +
4 teneurs des pluies . s
% moyennes annuelles pondérées ;
&  VALEUR MOYENNE PONDEREE ¥
+
i’ Y=63*X+42
N =68
2=0.955

-10.0

! l | |
50 0.0 5.0
50 (%o vs SMOW)

Figure II1.1 : Distribution des teneurs isotopiques
des pluies sur N'Djaména( TAEA, 1991)

10.0



43

Les points représentatifs de la nappe phréatique présentent des valeurs de 50 et §°H
variant respectivement de -5,1 4 -1,4 %o et de -33,7 & -10,0 %o. Dans le diagramme 5°H vs
8'°0 (Figure IIL2), ils se situent tous sous la droite météorologique locale (D.M.L.) dont
I'équation est 5°H = 6,3 5'°0 + 4,2 (IAEA,1991). Cela permet de conclure que les eaux ont
subit un phénomene d'évaporation (Craig, 1957). Les eaux de l'aquifére au Sud (mission
1997) s'aligneraient sur une droite de pente 3,4. L'intersection avec la droite des précipitations
locales se situe aux alentours de §'°0 = - 7,4 %o et §7H = - 43,0 %o. Ces valeurs se situent dans
la gamme des moyennes annuelles pondérées des précipitations (IAEA, station de N'Djaména
pour la période 1964-1978). Elles correspondent aux teneurs isotopiques les plus basses que
l'on retrouve essentiellement pour les précipitations des mois de juillet, aolit ou septembre. La
recharge par les eaux météoriques se ferait donc principalement & partir des eaux du plus fort

de la saison des pluies.
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Il existe cependant des variations importantes des teneurs isotopiques au sein de
l'aquifére. Les analyses effectuées par J.D. Taupin (communication personnelle) dans le Nord
du département offrent des débuts d'explication.

Trois ensembles de points se distinguent alors :

(1) des eaux situées dans la région de Bilma (13°E et 18°N) et plus au Nord
ayant des teneurs en oxygene-18 et en deutérium sont trés appauvries (J.D.
Taupin, communication personnelle)

(2) des eaux situées entre la Komadougou Yobé et le 14 paralléle. Les
valeurs en oxygéne-18 sont comprises entre -3,0 et -6,0 %o et celles en
deutérium entre -30,0 et -40,0 %o.

(3) des eaux situées entre Bilma et le 14°™ paralléle. Ces eaux présentent des
valeurs en oxygene-18 comprises entre -4,5 et -6,0 %o et des valeurs en
deutérium comprises entre -50,0 et -55,0 %o.

La signature isotopique particuliére des eaux de l'ensemble 3 peut s'expliquer par des
phénoménes de mélange avec un autre type d'aquifére. C'est notamment le cas pour les puits
de Dibella, d'Agadem ou d'Homodji, trés proches de massifs Continental Terminal. Ces
massifs ont des altitudes maximales respectives d'environ 500 et 400 métres. Nous savons que
plus l'altitude augmente plus la température baisse et donc plus le 8'°0 diminue. En
appliquant un gradient entre 0,2 et 0,3 %o, l'altitude de recharge serait alors comprise entre
600 et 700 metres. L'effet d'altitude ne suffit donc pas a lui tout seul pour expliquer de telles
différences entre les signatures isotopiques.

Les eaux proches de ces massifs présentant une signature isotopique différente pourraient
alors s'expliquer par de phénoménes locaux de mélange entre deux types d'eaux distinctes.
Nous pouvons aussi imaginer que la signature isotopique de ces eaux soit due & un effet
paléoclimatologique (c.a.d. une recharge ancienne dans des conditions climatiques différentes
de I'actuel). Ces eaux se seraient alors infiltrée dans des conditions plus froides et plus séches
qu'actuellement.

L'hypothése émise avec les analyses chimiques d'un mélange entre des eaux de l'aquifére
Crétacé et des eaux de l'aquiféere Quaternaire dans le Nord du département reste tout a fait
plausible. Le manque d'analyses isotopiques récentes dans cette partie de I'aquifére ne permet
pas de savoir quelles sont les parts des différents phénoménes envisagés.

La figure 1.3 est la représentation des 8'°0O du lac Tchad, des eaux de la
Komadougou et des eaux de la nappe phréatique. Les eaux du lac sont trés évaporées et leur
teneur en '*O est trés enrichie. En s'infiltrant dans la nappe du Quaternaire, les eaux peuvent
alors facilement provoquer des variations de la signature isotopique de certaines eaux de
l'aquifére quaternaire. Les données isotopiques aux abords du lac ne sont malheureusement
pas suffisantes pour le confirmer.

Les teneurs en '*0 des eaux de la Komadougou sont intermédiaires entre les teneurs des eaux
du lac Tchad et celles de 'aquifere.
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et du systéme hydrographique sur I'ensemble du bassin Tchad

Certaines eaux de l'aquifére du Quaternaire se distinguent des trois ensembles
précédemment cités. Le puits de Bagara ne s'aligne pas avec les autres puits de l'aquifére.
Géographiquement et isotopiquement trés proche de la Komadougou, ce puits pourrait subir
un mélange entre des eaux douces s'infiltrant depuis la riviére et les eaux de la nappe, ce que
nous n'avons pas vu avec l'étude hydrochimique. Un petit calcul rapide et simple pour estimer
la part de mélange entre les eaux de la nappe et de I'eau de la riviére indique qu'au minimum
75 % des eaux proviennent de la riviére. La recharge par la riviére est donc trés importante
méme si ces teneurs en isotopes stables ne reflétent peut-étre pas exactement celles de la

nappe.

Le puits de Toumour, le plus riche en isotopes lourds, peut subir une influence directe de la
cuvette du lac Tchad, qui lorsqu'elle était en eau présentait des teneurs en isotopes lourds
(Figure II1.3). La signature isotopique de ce puits représenterait un mélange entre des eaux
issues du lac et des eaux plus caractéristiques de la nappe comme nous 'avions envisagé avec
1'étude hydrochimique. Deux autres hypothéses peuvent étre émises :

e il existe un canal et une mare proche du puits issue de la Komadougou
Yobé. Ces eaux sont plus ou moins stagnantes et peuvent subir une forte

évaporation avant de pouvoir s'infiltrer.
e ['eau du puits est un point de la droite d'évaporation du groupe 2. Cette eau

indiquerait alors un fort degré d'évaporation.
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Conclusion

Les eaux situées dans la partie sud de l'aquifére (sous le 14 paralléle) sont
homogeénes. Elles s'alignent sur une droite dont la pente suggére une reprise évaporatoire. Les
seules signatures isotopiques qui différent semblent confirmer d'une part la recharge de la
nappe par la riviére et d'autre I'étroite relation entre la nappe et le lac Tchad.

Les signatures isotopiques des eaux sont différentes dans le nord de l'aquifére. Cette
différence peut résulter de plusieurs phénomeénes. Nous retiendrons qu'un mélange entre les
eaux de l'aquifére quaternaire et les eaux des massifs crétacés reste tout a fait envisageable.

I1.2 LES ISOTOPES DU CARBONE

I.2.1 A*Cet8”C

Les données proviennent pour les 8 mesures récentes de la mission 1997
effectuée au Sud du 14 paralléle. Une dizaine de mesures, entreprises en 1967
(PNUD/UNESCO, 1973), complétent les données récentes essentiellement dans le Nord du
département de Diffa mais aussi au Tchad (a4 1'Ouest du 15° E). Nous raisonnerons
principalement sur les mesures de 1997 car les données sont plus fiables (on dispose
notamment des analyses chimiques). Enfin deux mesures par AMS (communication
personnelle) sont venues compléter les données en activité '*C, il s'agit des sites de Madama
(12°38'49" E et 16°32'50" N) et de Fly Camp (13°08'14" E et 15°48'14" N). Les valeurs
respectives provisoires sont de 64,6 et 10,8 % (1998).

m2.1.1A%C

Les analyses en carbone-14, réalisées au laboratoire d'hydrologie et de géochimie
isotopique de l'université Paris Sud, sont trés éparses et présentent des activités en carbone
moderne variant de 65,3 a 110,2 % pour les eaux prélevées lors de la mission 1997. Ces 8
valeurs sont reportées sur la figure Il1.4. Les hautes valeurs témoignent d'une recharge
actuelle. Les valeurs ne semblent pas s'inclure dans un schéma de décroissance en fonction
des courbes piézométriques. Il est simplement remarquable que les puits proches de la
dépression piézométrique du Kadzell présentent les valeurs les plus faibles.

Les mesures anciennes varient entre 73,3 a 146,1 % pour les 5 prélévements effectués au
Niger et entre 59,14 et 124,12 % pour les 5 valeurs au Tchad.

1.2.1.2 8"*C
Les teneurs en “C du CITD (carbone total inorganique dissous) des eaux

échantillonnées en 1997 varient entre -5,26 et -19,26 %o avec une moyenne de -10,83 %o. Les
valeurs des eaux échantillonnées au Niger en 1967 s'échelonnent entre -1,68 et -6,53 %o et
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entre -9,42 et -12,21 %o pour celles au Tchad. Il n'existe que trés peu de données mais les
valeurs sont trés hétérogeénes.

Trois valeurs se distinguent des autres. La valeur la plus appauvrie est a Bagara ou la
participation des eaux de la riviere est pressentie. Les deux valeurs les plus enrichies de
Toumour et de Bouti ont déja été repérées par leur chimie.

Les eaux de Bouti posseédent des quantités non négligeables de sulfates, chlorures et nitrates,
respectivement de 3,2 , 1,3 et 4,0 meq.I". Nous pouvons alors penser, comme pour Toumour,
que 'évaporation est au moins en partie responsable de cet enrichissement en *C (Dever,
1985). Cela dit ,dans des conditions normales, l'enrichissement serait au maximum de + 2 %eo.
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Figure ITL4 : Répartition des activités "*C de la nappe phréatique (mission 1997)

II1.2.2 Origine du CITD

L'utilisation du carbone-14 comme radiochronométre nécessite une étude des
différentes sources possibles du carbone dans les eaux.

Afin d'évaluer les remises en solution de carbone tres par dissolution d'une matrice carbonatée
les varitions de l'activité en carbone-14 en fonction du CITD ont été représentées sur la figure
I11.5. Les variations de l'activité du carbone-14 sont indépendantes de celles du CITD. Il est
alors possible de conclure que les activités en carbone-14 des eaux proviennent exclusivement
de la phase gazeuse (pas de dissolution de calcite "ancienne" dans I'aquifére).
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Une autre fagon de prouver qu'aucune autre source de carbone n'affecte les teneurs en
carbone-14 est de coupler le 8°C avec A™C. Sur la figure ITL6, il n'apparait pas de relation
entre ces deux valeurs pour laisser envisager la présence en solution d'une autre source de
carbone que celle du CO, des sols.

L'étude de 8"°C mesuré sur le CITD en fonction du pH (Figure II1.7) permet de comparer les
teneurs en 8'°C avec une courbe théorique correspondant a un systéme ouvert sur une phase
gazeuse ayant une composition en 8°C fixe. Cette courbe est établie avec les paramétres
moyens des eaux de l'aquifére (température, pCO, et différents 8"°C, fonction du couvert
végétal).

Les résultats montrent que les variations de 8'*C semblent dues a la variation du pH. Seuls les
puits de Bouti et Bagara s'écartent des courbes.

Les eaux paraissent donc, encore une fois, acquérir leur CITD au sein d'un systéme ouvert sur
la phase gazeuse dont la composition en 8'°C est de 'ordre de -17 %o.
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Figure I1L.5 : Diagramme A'‘C vs CITD (eaux de la mission 1997)
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Ainsi, en l'absence d'une phase solide carbonatée dans l'aquifére, nous pouvons considerer
que le carbone-14 peut étre utilisé dans ce systéme comme radiochronométre. Les eaux de la
nappe quaternaire ne subissent donc aucun effet de vieillissement par la mise en solution de

carbonate ancien.

II1.2.3 A'*C et estimation de la recharge

En imaginant un processus de mélange parfait entre les eaux de la nappe et les eaux
s'infiltrant, il est possible de se servir des teneurs en carbone-14 pour estimer le pourcentage
annuel de renouvellement moyen sur l'ensemble du département de Diffa.

En régime stationnaire, le flux entrant dans le réservoir est égale au flux sortant. Cette
hypothése semble raisonnable du fait des trés faibles perméabilités et des variations
piézométriques observées sur plusieurs décennies. Pour notre systeme aquifére la pluie
représente la fonction "entrée" dont l'activité carbone-14 est celle de l'atmosphére. La
fonction sortie se caractérise par une activité carbone-14 identique a celle de la nappe.

fAn dt fAdt

SORTIE J\>

ENTREE

A activité carbone-14 de la nappe
f : flux d'entrée = flux de sortie

A, : activité atmosphérique

V : volume du réservoir

En appliquant alors la décroissance radioactive nous avons :

fAdt=fAdt+LAVdt

Nous en déduisons que l'activité carbone-14 est :
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AavantlS4O =g(_)_ (])
f+AV

avec A = constante radioactive (1,21.10* désintégration par an).

Soit le taux de renouvellement R, =f/ V, alors (1) devient :

A:

.;?

)

+
i

>

La teneur moyenne en carbone-14 de la nappe peut ainsi s'exprimer par (Leduc et al., 1996, Le
Gal La Salle et al., en préparation) :

An,=(1-R;)x An,, e""*'P'R x Ap, )

avec,
An, : la teneur en carbone-14 de la nappe pur l'année 1
T : la période de demi-vie( 5730 =+ 30 ans pour le '*C)
t : le pas de temps( 1 ici, puisque la recharge se fait annuellement)
Ap; : l'activité carbone-14 de l'atmosphére pour l'année 1

11 faut donc dans un premier temps estimer la teneur de l'atmosphére en carbone radioactif au-
dessus de la zone d'étude. La premiére grande variation de carbone-14 dans l'atmosphere
(initialement de 100 %) s'amorce dés le milieu du 19 siécle avec la révolution industrielle.
L'utilisation comme combustible de carbone fossile engendre la présence dans l'atmosphére
de CO, possédant une A™C égal a 0 %. La résultante des deux sources de CO, dans
l'atmosphere peut atteindre 85 % (Le Gal La Salle, 1994).

La plus grande modification des A'“C de l'atmosphére se produit avec les premiers essais
nucléaires (1955). Différentes courbes( Nydal et Lovseth, 1983, Taylor et al., 1992, Levin et
al., 1995) caractérisent la teneur de 1'atmosphére Nord depuis les premiers essais nucléaires.
Entre 1955 et 1964 la quantité de carbone a presque doublé. Elle est alors de 190 % dans
I'hémisphére Nord. Depuis la fin des essais (1963), les teneurs atmosphériques décroissent
progressivement. Les teneurs actuelles se situant aux alentours de 112 %.

L'augmentation due aux essais nucléaires ne s'est pas faite ressentir uniformément sur tout
I'hémisphére Nord. C'est pourquoi nous avons utilisé les données de N' Djaména et des autres
stations africaines (Nydal et Lovseth, 1983) pour apporter une légére correction aux données
de Nydal ou Olson dans I'hémisphere Nord.

La reconstitution de la teneur atmosphérique au cours du temps va nous permettre d'appliquer
l'équation (2) en faisant varier le taux de renouvellement.
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1l suffit ensuite d'établir le graphe A'“C vs recharge, d'estimer la valeur moyenne en carbone
radiogénique de l'aquifére pour une année donnée et de lire le pourcentage de renouvellement
de la nappe.

Afin de nous donner une certaine gamme de ce pourcentage nous avons pris la moyenne des
analyses de I'année 1997 sur le Niger, de 1'année 1967 sur le Niger et sur le Tchad.

Les valeurs du taux de renouvellement sont respectivement de 0,05 , 2 et 0,07 %.

La derniere partie de cette modélisation est de convertir ces taux de renouvellement. Pour
cela, nous considérons une porosité efficace ® de 10 % ( souvent rencontrée dans la littérature
pour ce type d'aquifere), une section mouillée H de l'aquifére d'environ 35 métres en
moyenne.

L'infiltration en mm peut alors s'exprimer par :
I=Rxeo xH. 4)

Pour notre zone d'étude, l'infiltration peut donc étre estimée entre 1,7 et 2,5 mm.an™ pour le
sud de l'aquifére au Niger et au Tchad.

Les mesures isotopiques de 1967 au Niger (au dessus du 14 paralléle) suggerent une
recharge moyenne de 80 mm.an "'. Ce qui est plus fort que la pluviométrie de cette zone.
Deux des activités '“C sont supérieures & 120 % (Koussa Anna et Mir). Il semble peu
probable que ces activités soit celles de la nappe phréatique. Il ne s'agit pas en fait des A*C
de la nappe mais de celles des eaux du puits. Deux types de contamination sont possibles. Les
eaux des puits sont en fait des eaux de pluie qui sont déversées directement a l'intérieur du
puits. Ces puits sont certainement situés dans un bas fond et se trouve sur le chemin
préférentiel des ruissellements. Les eaux sont trés peu pompées, il n'y a donc pas
homogénéisation des infiltrations et des eaux de l'aquifére. Ces eaux pourrait alors
progressivement mettrent en équilibre avec l'atmosphére.

En éliminant ces deux valeurs, le taux de renouvellement est alors de l'ordre de 0,2%. La
recharge serait alors de 7 mm.an’. Cette valeur est supérieure a la valeur de la recharge
estimée au Sud du 14 paralléle ou les précipitations sont plus abondantes. Méme si la
nature des sédiments (essentiellement sableuse) dans le Nord est plus propice aux infiltrations
que la nature limono-argileuse des sédiments dans le sud de l'aquifére, il semble peu probable
que la recharge estimée 4 7Tmm.an"' soit une valeur représentative de la réalité.

Les deux mesures récentes des A'“C de Madama (12°38'49" E et 16°32'50" N) et de Fly
Camp (13°08'14" E et 15°48'14" N), respectivement de 64,6 et 10,8 % sont inférieures a
toutes les mesures de 1967 du Niger. La période de demi-vie du carbone-14 étant de 5730
ans, les différences ne peuvent pas s'expliquer par la décroissance radioactive. Nous pouvons
donc penser que les valeurs de 1967 ne sont pas tout a fait représentatives des A'*C des eaux
de la nappe.

Les A'*C des deux derniéres analyses sont trés différentes de celles de 1967 et contradictoires
entre elles. On aurait pu s'attendre a ce que la valeur la plus au Nord (Madama) soit la plus
faible car la recharge, en méme temps que les précipitation décroissent, doit diminuer du Sud
vers le Nord.

Les eaux fossiles sont répandues dans les aquiféres superficiels de la bande sahélienne et
I'A™C de 10,8 % en est une illustration. La valeur réelle de la nappe se situerait donc dans le
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Nord de l'aquifére aux alentours de 70 %. Les valeurs enregistrées lors de la mission 1967 ne
seraient alors en aucun cas représentatives des eaux de la nappe.

Les A'C mesurées dans les puits présentent une grande variabilité qui peut s'expliquer par la
présence de différents types d'eau. Il faudrait disposer d'un plus grand échantillonnage afin de
cerner la valeur réelle en carbone-14 de la nappe phréatique.

Notons aussi que lors de mesures effectuées dans la région de Niamey, I'A"C en début de
pompage ¢tait supérieure a celle de fin d'un pompage de plusieurs jours (Favreau,
communication personnelle). Ceci est logique puisque le pompage permet un certain brassage
des eaux d'une part et il permet aussi d'éliminer pendant les premiéres heures les eaux qui se
seraient directement déversées dans le puits.

Les AC réels de la nappe seraient peut-étre encore plus faible que les mesures effectuées au
Tchad et au Niger en 1997.

N'ayant aucune idée du mode de préiévement iors des années 1970 mais égaiement du mode
de stockage des échantillons il convient alors de nuancer l'importance de la valeur de la
recharge dans la partie Nord de 'aquifére quaternaire.

Simplement, il vient a l'esprit qu'une année a 100 mm de précipitation n'engendrera
pas la méme infiltration qu'une année a SO0 mm.
I1 faut donc entreprendre une pondération du terme R; de la formule (3). Celle-ci s'oriente
autour d'une valeur moyenne de précipitation différente suivant I'écart a cette valeur
moyenne.
Cette pondération s'exprime par, apreés avoir vérifié que  [(P/P,) -1] = 0:

Rp; =R, (P;/P,)
ou,
P, : précipitation de l'année i

P, : précipitation moyenne sur la zone d'étude

Avec cette modification la formule (3) devient :

An, = (1-Rp,) x An,, e "2'D'Rp, x Ap, |

Les taux de renouvellement moyens restent identiques. Ceci n'est pas surprenant au vu des
trés faibles infiltrations.

L'activité de I'atmosphére entre 1850 et 1950 n'étant pas trés bien connue, la révolution
industrielle n'ayant siirement pas le méme impact dans les régions développées qu'en Afrique
les variations des teneurs en '*C de cette période ont été testées. Les maxima de variation
n'induisent qu'une variation de l'ordre de 1/10000 sur le taux de renouvellement.
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Conclusion

L'étude isotopique a confirmé qu'il existe des apports depuis le réseau de surface (lac Tchad et
Komadougou Yobé) et éventuellement depuis les massifs crétacés et du Continental terminal.
Par contre, il n'existe pas de signatures tres différentes qui suggéreraient un mélange des eaux
de l'aquifére pliocéne avec la nappe phréatique. Malgré la forte différence de charge qui
existe entre les deux aquifére, les phénoménes de drainance verticales semblent stoppés par
I'épaisse couche argileuse imperméable située entre les deux aquiféres.

Les isotopes du carbone n'implique pas de vieillissement des eaux par dissolution
d'une matrice carbonatée. Ces A'C ont alors pu étre utilisées directement pour 'estimation de
la recharge. L'aquifére quaternaire étant trés peu connu, notamment en ce qui concerne les
phénomeénes de recharge-décharge, ce modéle avait pour but de donner un ordre de grandeur
a la quantité moyenne d'infiltration. Nous pouvons alors retenir, par l'intermédiaire de ce
modéle, une valeur moyenne de la recharge de 2 mm.an" (Figure I11.8).
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Figure ITL.8 : Renouvellement de la nappe phréatique
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IV ETUDE DE LA RECHARGE

IV.1 ETUDE PIEZOMETRIQUE

IV.1.1 Critiques et analyses des données

IV.1.1.1 Critiques des données

Afin de fournir une carte piézométrique la plus complete possible, nous avons
consulté les données recensées depuis la fin des années 60. Sur l'ensemble du département de
Diffa, il existe plus de 1150 puits ou l'on posséde au moins une mesure de profondeur de la
nappe phréatique. Ces données sont issues de différentes campagnes ou des inventaires de la
direction départementale de I'hydraulique de Diffa.

Les puits, trés souvent désignés par le nom du village, peuvent étre difficiles a localiser. Les
cartes de I'IGN au 200 000*™ ne sont pas exhaustives et beaucoup de villages mentionnés
dans les diverses campagnes de terrain de la DDH ne peuvent étre repérés.

De plus, les noms donnés aux puits ou aux villages sont des transcriptions de noms nigériens.
Le nom d'un village peut alors prendre plusieurs orthographes. Les différences d'écriture,
selon les personnes effectuant les mesures, les plus fréquentes sont les passages réciproques

du "oua" en "wa", ex : Falgwa ou Falgoua.
du "j" en "dj" ou en "dy", ex : Jajiri, Djajiri ou Dyadjiri.
Etc.

Des différenciations comme celles-ci, ou les différentes écritures de Nguel (Ngel, N’'gel ou
encore N'guel) se retrouvent assez facilement. Mais lorsque I'on voit que Wadji N'gla (nom
usuel) et Boula Saley (nom de la carte topographique) ne représente qu'un seul et unique
village on s'apercoit de la difficulté de 'élaboration d'une cartographie quelle qu'elle soit.

A l'opposé, il n'est pas étonnant non plus de trouver des villages éloignés de moins de 100 km
et possédant exactement le méme nom. Ex : N'Garwa (10°56'30 E,13°48'10 N) et N'Garwa
(10°41'30 E, 13°22'30 N). 1l devient alors légérement difficile de déterminer d'ou provient la
mesure.

Souvent, il existe plusieurs puits a l'intérieur d'un village. Théoriquement ces puits possédent
un numéro IRH (inventaire des ressources hydrauliques) mais ce n'est pas toujours le cas, les
plaques sont souvent illisibles ou arrachées. Lorsque nous ne possédons comme indication
que le nom du village, il devient alors difficile de savoir a quel puits appartient la valeur.

Sur les 17 puits cimentés visités lors de la mission 1997, 6 ne possédaient pas de numéro
IRH.

Le dernier probléme rencontré pour la localisation des puits provient des indications sur les
coordonnées des puits. Jusqu'a trés récemment, les coordonnées étaient calculées par
référence aux cartes. Peut-étre n'existe-t-il toujours pas de GPS a la DDH de Diffa ? Deux
puits trés proches l'un de l'autre sont donc trés difficilement identifiables.
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Ex: a Kelakam (11°44'50" E et 13°33'27 N), deux puits se trouvent a 22 metres l'un de l'autre.

Enfin, il faut noter que les mesures de terrains ne sont pas forcement retranscrites sur papier
(notamment pour les inventaires DDH) par la personne ayant fait la campagne de terrain. Des
erreurs lors de la mise au propre des données de terrain (fautes de frappe ou erreurs de
lecture) ne sont pas exceptionnelles.

Apres ce premier traitement, certaines données paraissaient inutilisables. Il ne reste alors
"plus que" 1000 puits environ.

Pour environ 70 % de ces puits nous possédons plusieurs mesures de la profondeur de
la nappe. 1l faut alors déterminer laquelle retenir. Plus de 98 % des puits présente moins de 5
mesures sur la période 1970-1997. 1l est clair qu'il existe des variations saisonniéres,
notamment dans les zones de recharge. Le manque de données ne nous permet pas d'en tenir
compte. La piézométrie moyenne des années 92-95 a donc été choisie puisqu'elle offre une
trés grande proportion des mesures effectuées.

La encore, nous devons porter un ceil critique sur les données. Lorsque nous possédons
plusieurs valeurs piézométriques, il peut étre intéressant de toutes les consulter et de ne pas
prendre directement la valeur des années retenues.

Certaines données ne correspondent pas a un niveau statique mais & un niveau dynamique
dépendant directement des pompages nécessaires a la population.

Les différentes mesures sur un méme puits peuvent alors servir de correcteur si la mesure des
années 1990 n'est apparemment pas un niveau statique.

Nous sommes partis du principe, basé sur le comportement global de la nappe que les grandes
variations (sur une échelle de temps de moins de 10 ans) sur un méme puits étaient le plus
souvent imputables aux pompages et, par voie de conséquence, que la valeur de la profondeur
la moins grande était le reflet du véritable niveau statique.

L'étude des débits spécifiques a montré que prés de la moitié des puits possédaient un débit
spécifique entre 1 et 3 m>h”.m™. Pour comparer I'éventuelle perturbation par les pompages,
nous pouvons considérer un pompage uniforme de 2 m*> h’ qui représente le débit maximum
pour un puits villageois. Le rabattement serait alors pour la médiane des débits spécifiques
(2,7 m>h".m") de 74 cm. Cette valeur est assez importante et permet de conclure que les
variations piézométriques dues aux pompages ne sont pas insignifiantes pour la plupart des
puits.

Dans la région de Niamey, des enregistrements continus effectués sur des puits captant la
nappe phréatique ont révélé des variations pouvant atteindre 1,5 métre entre le jour et la nuit
(Monfort, 1997).

Comme pour les coordonnées, les mesures de piézométrie peuvent étre biaisées lors de la
transcription de données. En plus des fautes de frappe ou de lecture, il n'est pas rare que la
profondeur totale du puits soit inférieure a la profondeur de la nappe. Deux hypothéses
peuvent alors étre avancées :

(1) les deux mesures ont été inversées.
(2) une des deux valeurs est erronée.
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L'analyse des autres mesures sur le méme puits ou des puits avoisinants permet quelquefois
de lever I'incertitude.

Nous avons, au vu des puits présentant un grand nombre de mesure sur la période 1970-1997,
décidé de rajouter dans les données les piézométries des puits situés au Nord du 14
parallele dont I'unique mesure date du début des années 70. En effet, ces puits,
essentiellement pastoraux sont extrémement peu utilisés, la densité de population étant de
0,06 habitant.km? au nord du 14,5 ° N (PNUD/DCTD,1991). Leur niveau statique semble
donc étre resté a peu prés constant.

Avec la méme hypothése, toute cote piézométrique pour un puits correctement repéré a été
retenue. Les incertitudes sur le nivellement étant trés supérieures au meétre toutes mesures
pouvant compléter les zones les plus pauvres en données ont été utilisées.

Enfin certains puits subissent des rénovations, en particulier contre l'ensablement. Le
rehaussement des margelles est rarement signalé et peut étre la cause d'une différence entre
deux mesures (inférieure au métre).

Cela dit, pour I'élaboration d'une carte piézométrique moyenne cette différence n'est pas
spectaculaire comparée a la somme des incertitudes.

La derniére partie est certainement la plus subjective. En effet, I'élaboration d'une
carte piézométrique ne repose pas uniquement sur la profondeur de la nappe phréatique. Il
faut pour chaque puits estimer son altitude.

Sur les cartes topographiques, les altimétries sont trés éparses et ne sont pas dignes d'une
confiance absolue ; certaines ont été calculées par différence barométrique et 1'on peut estimer
I'incertitude a au moins 5 métres.

Une fois de plus, l'examen des puits environnants, des données complémentaires mais aussi la
forme généralement plane de la région et l'implantation générale des puits dans le fond des
dépressions inter-dunaires nous aide pour une estimation de 'altitude des puits.

Mais les puits, ne sont pas tous dans le fond des dépressions. La différence d'altitude entre le
fond d'une cuvette et ses rebords peuvent dépasser les 20 métres.

Ceci pose un réel probléme pour la détermination de l'altitude des puits surtout quand on a
plusieurs puits dans une méme cuvette.

Exemple de Jajiri Canada au 24/11/94:

n°IRH 14159 40329 40330

~ profondeur
delanappe 8.01 1453 2488

Pour ces puits, nous possédons heureusement souvent des indications sur leur emplacement
par rapport a la dépression mais ce n'est pas toujours le cas.

Aprés ce traitement, un peu plus de 900 valeurs étaient a notre disposition pour
reconstituer la carte piézométrique de la nappe phréatique du Niger sud oriental. L'utilisation
du logiciel Grapher permet de tracer trés rapidement une esquisse de carte piézométrique. Il
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permet aussi par ['utilisation de toutes les données de constater que certaines mesures ne sont
cohérentes et donc probablement pas représentatives de la profondeur réelle de la nappe.

Certaines valeurs ne représentant pas un niveau statique et dont le poids est trop important
dans les régions les plus pauvres en données peuvent ensuite étre corrigées par l'examen des
puits les plus proches.

Dans le but de compléter cette premiére carte, quelques valeurs de piézométrie de
'Ouest et du Nord du département ont été ajoutées aux mesures propres au département de
Diffa.

Finalement pas loin de 950 mesures (localisées sur la figure IV.1) ont servi a I'élaboration de
la carte piézométrique de la figure IV.2.
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Figure IV.1 : Distribution des puits utilisés pour I'élaberation
de la carte piézométrique
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1IV.1.1.2 Analyse piézométrique

La nappe quaternaire semble s'écouler depuis le nord et le nord-ouest (massifs
d'Agadem et de Termit) d'une part et depuis 'ouest (massif cristallin du Mounio) d'autre part
vers le centre du bassin du lac Tchad. Le gradient hydraulique est faible. Il varie entre 0,1 et 2
pour mille.

Le Kadzell représente une dépression piézométrique fermée d'une quarantaine de métres.

Ces dépressions, trés fréquentes dans la bande sahélienne, ont fait I'objet de nombreuses
études mais leur origine n'est pas encore prouvée. Plusieurs hypothéses ont été émises mais il.
semblerait que 1'évaporation, couplée a une alimentation horizontale trés réduite soit la cause
de la dépression fermée du Kadzell. Les trés faibles perméabilités ne permettent pas de
déplacements importants dans la nappe phréatique. Couramment limité a4 20 métres de
profondeur, 1'évaporation ne semblerait donc pas jouer un rdle dans cette curiosité
profondeur serait de l'ordre de 0,2 mm.an™. Cette valeur est certes trés faible mais elle suffit
pour le maintient de la dépression piézométrique. Il apparait alors clairement que les échanges
par drainance avec le pliocéne sont quasi inexistants. On imagine mal comment une telle
dépression pourrait subsister si tels phénomeénes se produisaient.

Enfin, la Komadougou Yobé (bordure sud de cette dépression) ainsi que le lac Tchad
(bordure est du Kadzell) semblent participer a la recharge de la nappe comme cela était déduit
des analyses chimiques.
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\_.\_‘l_@m
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—
/___._340

16°N -

11°E 13°E 15°E

Figure IV.2 : Carte piézométrique de 1a nappe quaternaire
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IV.1.2 Evolutions piézométriques

Dans le but de déterminer un éventuel impact de la sécheresse qui sévit depuis la fin
des années 1960 sur le systéme aquifére, les puits possédant plusieurs valeurs de profondeur
de nappe ont été systématiquement analysés.

Comme il n'existe pas, en régle générale, de relevé régulier, les différentes campagnes ont été
comparées deux a deux quand le nombre de puits identiques était suffisant. Les différentes
mesures de piézométrie s'étalent depuis la fin des années 1960. La premiére grande campagne
s'est déroulée dans les années 1975/76. Les profondeurs, enregistrées lors de la construction
des ouvrages (puits ou forages), correspondent donc a des niveaux statiques. Depuis la fin des
années 1980, la DDH de Diffa fait un relevé annuel de la profondeur de la nappe sur quelques
puits (qui ne sont pas toujours les mémes). Les campagnes de terrain des années 1988/89,
1991/92 et 1995/96 proposent des données qui pourront servir a évaluer a moyen ou a court
terme 1'évolution de la nappe.

Ces campagnes de terrain n'ont malheureusement jamais été effectuées a une méme période.
11 existe, au moins pour certains puits, des variations saisonniéres qui limitent l'interprétation
des variations piézométriques.

Comme nous l'avons déja signalé dans le chapitre précédent, les niveaux relevés sont trés
généralement mais pas exclusivement des niveaux dynamiques. Les augmentations des
profondeurs de la nappe dues a des pompages peuvent alors entrainer des conclusions hatives.
La rénovation des infrastructures peut perturber I'approche des variations de la profondeur de
la nappe. Par contre, l'estimation des altitudes ne pose plus de probléme puisque nous
comparons les données d'un méme puits.

IV.1.2. 1 Variations piézométriques annuelles

Marqué par des conditions climatiques trés différentes suivant les saisons, l'aquifére
quaternaire n'est donc pas constamment alimenté. Les niveaux piézométriques des régions
préférentielles de recharge peuvent alors présenter des variations au cours de l'année.

Les deux zones les plus affectées par ces phénomeénes sont la zone des cuvettes (variation de
0,5 a 1 métre) et la bordure de la Komadougou Yobé.

Cette derniére fait I'objet d'un suivi piézométrique régulier depuis quelques années. 11 est alors
possible d'estimer I'influence de la riviére dans les phénomenes de recharge.

6 piézométres (Bagara école, Bagara pépiniére, Assaga, Guessere, Gueskerou chateau
et Gueskerou OPT) offrent des chroniques trés complétes pour une période allant de février
1994 a février 1997.

Pour tous, les fluctuations sont beaucoup plus importantes que pour ceux du Kadzell, les
différences de hauteur maximales pouvant atteindre pres de 2 métres (Figure IV.3).
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Figure IV.3 : Fluctuation de la piézométrie aux abords de 1a Komadougou

La faible influence évoquée des eaux de la riviére dans la recharge lors de I'étude de la
conductivité ne parait plus aussi évidente.

Les deux rapports de fin de campagne hydrologique de 1994/95 et 1996/97 (DDH de Diffa)
fournissent les écoulements journaliers de la Komadougou Yobé a Gueskerou et 4 Bagara.

Sur les figures IV.4a et b sont reportés les niveaux piézométriques et la hauteur d'eau de la
riviére pour ces deux sites.
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Il apparait clairement que la nappe réagit trés fortement et rapidement aux arrivées
d'eau dans la riviere.
Sur la figure IV.5, la profondeur de la nappe semble corrélée a la hauteur d'eau dans la riviére
a Bagara pour la période 1994-1996 (seules données que nous possédions).
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27101195 29/12/94 Stabilisation de la profondeur de la nappe
alors que la riviére est en décrue

02/12/94

27/08/94

!
!
|
Baisse de la nappe,
la riviére est a sec
__I 15/08/94

19/07/94 o o

Stabilisation de la profondeur de la nappe

Niveau piézométrique
g

27/01/95 29/12/94 alors gue Ia riviere est en décrue
F+
fooss T+
-12.00 21/03/

Baisse de la nappe, +
ta riviére est a sec

19/07/94

-13.00 ’ —
i ! l
.00 1.00 2.00
Hauteur d'eau en cm

Figure IV.S : Piézométrie et hauteur de la riviére a Bagara

Les variations 4 Gueskerou sont du méme ordre de grandeur et suivent a peu pres le méme
schéma. Les piézométries sont beaucoup plus perturbées par les pompages, c'est pourquoi ce
graphe n'est pas présenté.

Sur seulement deux années qui ne sont peut-étre pas représentative de la véritable relation
nappe-riviére et sur lesquelles les données de piézométrie ne sont pas suffisantes, nous
pouvons quand méme envisager quelques caractéristiques de cette relation.

La réponse de la nappe a l'arrivée semble tres rapide (moins de 6 jours), la nappe continue de
monter environ 15 jours aprés la crue, son niveau reste stable jusqu'aux environs du mois de
février alors que la riviére est en pleine décrue. Le niveau de la nappe baisse lorsque la riviére
est a sec.

La saison 1995/96, pour laquelle les mesures journalieres de hauteur d'eau n'ont pas €té
effectuées, montre une amplitude beaucoup moins importante que les deux qui I'encadrent.
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Au vu des précipitations et des débits moyens mensuels, il s'avére que cette année est une
année extrémement seche. Ceci confirmerait que la nappe, dans cette région, est trés
dépendante de la riviére et par la méme occasion des conditions climatiques.

11 faut alors se rappeler que les conductivités électriques semblaient nuancer cette relation.
L'apport de la Komadougou Yobé a été confirmé par les analyses isotopiques, les variations
piézométrique et la présence du faciés bicarbonaté calcique aux abords de la riviére. En
supposant que la conductivité électrique de la riviére n'a pas subit d'évolution significative
depuis quelques milliers d'années, il faut donc expliquer I'augmentation des conductivités,
lorsque l'on s'éloigne de la riviére, par des processus de minéralisation de la nappe couplés
aux tres faibles perméabilités horizontales. L'évaporation pourrait aussi provoquer une
augmentation de la conductivité mais elle ne peut pas a elle seule étre responsable d'un
passage de 200 uS.cm™ a plus de 500 uS.cm™. Une fois encore, nous sommes limités par les
données par évaluer le véritable impact de la Komadougou Yobé sur la nappe.

Les variations saisonnieres existent donc dans les zones de recharge. Sachant que dans
la zone des cuvettes les infiltrations se font aprés accumulation du ruissellement cette zone
peut donc subir une certaine variation au cours de l'année. Il est donc intéressant de voir si a
moyen terme, en dehors de ces zones préférentielles de recharge s'il existe une évolution
significative de la profondeur de la nappe phréatique.

IV.1.2.2 Evolution piézométrique a moyen terme

Pour certains puits crées dans les années 1975-76, les niveaux statiques ont été
enregistrés lors de la foration. Pour plusieurs de ces puits, des nouvelles mesures ont été
entreprises pendant les diverses campagnes de terrain de la derniére décennie.

En particulier, les mesures effectuées en 1988/89 ont 60 puits en commun avec celles de
1975/76. La variabilité temporelle de la piézométrie, les travaux effectués sur les puits ou les
mesures éventuelles de niveaux dynamiques incitent a la prudence dans la perspective d'une
comparaison des différents couples de données.

La comparaison des données brutes indique que 50 % des puits présentent une baisse ou une
hausse inférieure a 1,5 metre. Au regard des incertitudes, une telle variation n'est pas
significative. Les baisses supérieures a 1,5 métre représentent les 50 % restants.

Les 3 ouvrages du département de Bosso (Boulabrim, Tchoukoutjany et Toubaram) situés
immeédiatement en bordure du lac Tchad présentent une baisse supérieure a 6 metres.

Comme pour l'étude piézométrique générale, les éventuelles perturbations induites par les
phénomeénes de pompages. Si l'on considére alors que le niveau de 1989 est un niveau
dynamique conséquent 4 un pompage constant de 2 m’h’ (ce qui constitue une valeur
maximale pour un puisage manuel), les baisses supérieures a 1,5 métre ne représentent plus
qu'un quart du total mesuré mais les 3 valeurs de la bordure du lac Tchad restent supérieures a
5 métres.

En tenant compte des incertitudes sur les mesures, il ne semblerait pas que sur la
période 1976/1989 la piézométrie n'ait pas connu de fluctuations significatives mis a part dans
la région de Bosso. Cette baisse peut simplement s'expliquer par le retrait du lac Tchad du
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territoire nigérien. Elle confirme que le lac, sur sa bordure Ouest, alimente la nappe
phréatique au Niger.

D'autres campagnes fournissent des données comparables avec les niveaux statiques
de 1975/76 mais le nombre de couples de mesures est beaucoup moins important. Ainsi, nous
disposons de 23 puits communs entre 1976 et 1992 et 13 puits communs entre 1976 et 1995.
Pour les deux campagnes les variations d'amplitude inférieure & 1,5 métre représente 69,5 %
de I'échantillon pour la période 1976/92 et 40 % pour la période 1976/95.

Un nouveau puits (Y¢ébi) situé aux abords immédiats du lac présente une baisse supérieure a 6
metres. Ces données semblent confirmer que la nappe ne subit pas de fluctuation importante
et que seule la disparition du lac engendre un abaissement local du niveau de la nappe.

Il est alors intéressant de comparer, méme si l'échantillonnage est faible, les
campagnes de terrain postérieures a 1989 entre elles pour estimer les fluctuations du début
des années 90. Pour cela nous possédons :

(1) 16 mesures en commun entre 1989 et 1992.
(2) 11 mesures en commun entre 1989 et 1995.

Nous ne possédons aucune indication sur les conditions de mesures. Elles peuvent toutes
caractériser des niveaux dynamiques.

Cela dit, plus des trois quarts des variations sont inférieures a 1,5 métre. Pour les deux
périodes, une seule fluctuation est supérieure a 3 métres. Pour ce puits, plusieurs explications
peuvent étre données. Il est tres proche de la Komadougou et nous verrons dans le chapitre
suivant que la riviere influence le niveau de la nappe. La mesure la plus basse correspond a
un niveau dynamique, les autres mesures de la piézométrie dans ce puits étant trés stables.

Sur ces 27 couples, deux puits se situent en bordure du lac Tchad. Les variations sont
inférieures a 1 métre. Ils ne se distinguent donc pas des autres. L'interprétation est difficile car
les périodes sont trés courtes et les mesures sont rares.

Un suivi de deux ou trois pi€ézomeétres dans le département auraient pu fournir la réponse
directe de la nappe aux variations du volume dans la cuvette Nord du lac Tchad

Afin d'évaluer les variations de ces derniéres années, nous avons a notre disposition les quatre
sites du Kadzell équipés et mesurés par Schroeter (1993).

IV.1.2.3Les piézomeétres du Kadzell

4 piézomeétres situés dans la dépression piézométrique du Kadzell (Likitiré, Koseyri,
Kaola Djima et Kolomanga) ont fait l'objet d'un suivi régulier de la profondeur de la nappe
phréatique du début des années 1990 jusqu'a maintenant.
Ces puits se situent dans une zone ou la population est trés rare, les niveaux se situent tous a
une profondeur minimale de 30 métres. Les pompages sont donc quasi inexistants, les valeurs
ainsi relevées sont donc trés proches du niveau statique.
Ces chroniques (Figures IV.7a et IV.7.b) indiquent toutes une tendance générale a la baisse.
Nous pouvons, par une simple régression, éliminer les brusques variations pouvant étre dues a
des arrivées d'eau directes, au passage d'un Peul et de son troupeau ou d'une erreur de mesure.
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Et ensuite estimer une moyenne annuelle de variation du niveau piézométrique. Pour ces
quatre piézomeétres, nous enregistrons une baisse variant de 1 4 5 cm.an™’.

La tres faible perméabilité horizontale de l'aquifére quaternaire et la profondeur de ces puits
suggere une réponse tres lente de la nappe a des variations climatiques anciennes. Cela
pourrait étre par exemple le passage a une période d'aridité, aux environs de 2000 ans BP. Les
valeurs de I'A™C des puits de Toumour et de N'Guel Tchaman (< 70 %) qui sont situés dans
le Kadzell correspondent a des eaux plus anciennes que le retour a une période aride. Ce n'est
bien siir qu'une hypothése car les données sont trop peu nombreuses dans le temps et dans
l'espace.

14.50 :

14.00

13.50

Likitiré

13.00 T I } T I | |
10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00

Figure 1V.6 : Localisation des piézométres du Kadzell
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A moyen terme il semblerait donc que la nappe ne subisse pas de fluctuation
importante. Les seules variations significatives se situent a proximité du lac Tchad. La
disparition du lac suffit a expliquer la baisse de la nappe dans cette région.

Conclusion

Sur la plus grande partie de la nappe l'étude des différentes valeurs de piézométrie ne
semble pas montrer, sur une longue période, de grandes variations malgré la sécheresse de ces
derni¢res décennies (baisse de 14 % de la pluviométrie a Mainé-Soroa entre les périodes
1931-1960 et 1961-1990, Hess et al.,1995).

Dans le Kadzell, 1a nappe, en dehors de toute perturbation par les pompages, est en trés légére
baisse (moins de 5 cm.an ).

Les seules variations significatives se situent en bordure Ouest du lac Tchad, qui n'est plus en
eau au Niger depuis le milieu des années 1970. Son importance dans l'alimentation de la
nappe phréatique, déja mise en évidence lors des études chimiques, est confirmée. Son retrait
pourrait donc étre la cause directe des variations de piézométrie.

Les fluctuations piézométriques saisonniéres en bordure de la Komadougou semblent étre la
réponse rapide et directe de I'aquifére a la présence de cette riviére temporaire.

Il est donc évident, au vu de la grande extension (évaluée a 500 milliards de m?) de
l'aquifére quaternaire, qu'une sécheresse d'une trentaine d'années couplée a un trés faible taux
de recharge ne provoque que des variations de l'ordre de quelques centimétres. Tous ces
facteurs, auxquels on peut ajouter les trés faibles perméabilités, conférent a la nappe
phréatique une grande richesse des réserves au moins a moyen terme.

IV.2 COMPARAISON AVEC D'AUTRES ESTIMATIONS DE LA RECHARGE.

La valeur médiane de l'infiltration obtenue par le modéle carbone-14 est de I'ordre de
2 mm.an’. Nous avons cependant émis des doutes sur la réelle valeur de recharge dans le
Nord de l'aquifére quaternaire. C'est pourquoi, nous allons dans ce chapitre comparer la
valeur de 2 mm.an"' aux autres estimations de la recharge déja effectuées.

IV.2.1 Le modele "Tritium" (d'aprés Leduc et al., en préparation)

Ce modele repose comme pour le modéle carbone-14 sur le principe de mélange
parfait qui semble le mieux adapté au mode recharge des grands aquiféres sahéliens (Leduc et
al., 1996).

Les chroniques atmosphériques des teneurs doivent donc €tre reconstituées pour caractériser
la fonction entrée du signal. Cette chronique existe a N'Djaména, pour la période 1963-1978
(AIEA, 1992), qui se situe dans un contexte climatique et géomorphologique trés semblable.
Les teneurs moyennes des précipitations ont été reconstituées par corrélation avec la station
IAEA d'Ottawa pour les autres années.
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Pour la période 1967-68 il existe 15 valeurs de teneurs en *H (PNUD/UNESCO, 1972 et
PNUD/FAO, 1973). Elles varient entre 0,4 et 256,0 U.T. avec une médiane a 5,2 U.T. 21
valeurs issues des mémes rapports au Tchad dans le méme bassin et a des latitudes
comparables complétent ces données. En supposant que les valeurs trés élevées (proches des

pluies contemporaines) ne sont pas représentatives ; la médiane de toutes ces valeurs est alors
de3,8U.T.

Le taux de renouvellement médian de la nappe est alors de 0,15 % ; ce qui correspond en
prenant une section mouillée de 35 meétres et une porosité efficace de 10 % a une recharge
moyenne annuelle de 5 mm.an™. Les tests de sensibilité effectués sur le modéle (pondération)
donnent des valeurs de recharge du méme ordre de grandeur.

Par rapport au modele carbone-14, certes la valeur moyenne de recharge est double
mais elle reste tres proche. La méconnaissance générale de l'aquifére, le nombre limité de
données et les incertitudes sur ces mémes données font qu'une telle différence en utilisant des
éléments dont les mécanismes sont totalement différents (teneurs atmosphériques, période de
demi-vie) est insignifiantes et que les deux valeurs de recharge sont similaires et
probablement trés proches de la valeur réelle de la recharge.

1V.2.2 Modélisation numérique

Une premiére estimation de la recharge a été effectuée en 1991 (PNUD/DCTD). La
modélisation numérique entreprise dans le prolongement de la synthése hydrologique a
montré que le résidu infiltration - évaporation est inférieur 4 1 mm an. La valeur retenue
était de 0,3 mm.an™.

Une autre modélisation numérique a été entreprise (Leblanc, 1997) a partir de celle de
1991. Les estimations des volumes transitants entre le systéme hydrographique et les
aquiféres environnants reposent sur les caractéristiques hydrodynamiques de l'aquifere
(transmissivité, gradient hydraulique, différence de charge). Nous reprendrons les principaux
résultats en les nuangant par la présente étude.

Les apports de la Komadougou Yobé peuvent étre estimé de plusieurs fagons. Le chiffre de
37 millions de m’an’, avancé par IWACO (1985) est & considérer avec beaucoup de
prudence car le role de l'évaporation y est difficilement. Ces 37 millions de m*.an’ se
répartissant de maniére identique entre le Niger et le Nigeria, I'apport de la riviére a la nappe
phréatique serait d'environ 19 millions de m*.an™.

Une autre estimation de cet apport peut étre donné en considérant un coefficient de drainance
de 107 s, une surface d'échange de 2.5.10° m® une différence de charge de 3 m et un
écoulement produisant une recharge sur environ 6 mois (nous avons vu que la réponse de la
nappe a l'arrivée de la riviére est immédiate). Le volume transitant vers la nappe serait
d'environ 12,5 millions de m*.an’.

Enfin, une troisiéme approche, basée sur la piézométrie du Kadzell, suggere une infiltration
de 12,5 millions de m*an”. Cette derniére estimation repose sur le fait que seule la riviére
participe a l'alimentation du Kadzell. Cette hypothése semble quelque peu limite au vu de
1'étude isotopique. En admettant que 80 % de l'alimentation se fait par la riviére, le volume
échangé serait au maximum de 10 millions de m* an’.
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Nous pouvons donc retenir un chiffre moyen de 10 millions de m®an™ transitant depuis la
riviére vers la nappe.

Les apports du lac Tchad a la nappe phréatique ont été a plusieurs reprises mis en évidence.
Un front d'infiltration entre le Kadzell et le lac Tchad d'environ 50 km, un gradient
hydraulique d'environ 5.10* et une transmissivité de 10° m*s’ conduisent a un volume
provenant de la zone du lac légérement inférieur 4 1 millions de m’.an™.

Des échanges entre la nappe phréatique et la nappe pliocéne sont proposés pour le Sud de
l'aquifére (région du Kadzell ou la différence de charge peut atteindre 50 métre). L'évaluation
de cet apport a la nappe quaternaire se situait autour de 4 millions de m®an’. Les études
chimiques et isotopiques n'ont pas montré une participation aussi active de la nappe pliocéne.
11 serait, de plus, étonnant que la dépression piézométrique, en équilibre fragile, ne se comble
pas avec un tel apport. Enfin, l'estimation de I'apport de la nappe pliocéne reposait entre autre
sur une estimation de la valeur de perméabilité des argiles constituant le mur de 'aquifére
quaternaire pour laquelle nous n'avons aucune donnée.

De par sa forte charge l'aquifére pliocéne présente un artésianisme. Certains forages (environ
60) atteignent la nappe pliocéne. Les eaux jaillissant de ces forages peuvent alors réalimenter
'aquifeére quaternaire par la surface. De plus les installations sont souvent en trés mauvais état
(corrosion) et permettent des fuites venant aussi alimenter la nappe phréatique. Je pense donc
qu'un chiffre maximum de 2 millions de m®.an" peut étre envisagé pour les échanges entre les
deux nappes. Au nord de l'aquifére, la diminution sensible de la fraction argileuse autorise les
échanges entre les deux aquiféres dont la similitude des niveaux piézométriques pourrait
indiquer une jonction hydraulique.

A partir des massifs crétacés environnants une évaluation de la recharge peut étre envisagée.
Elle serait d'environ 0,1 millions de m>.an” depuis les massifs du Koutous en considérant un
gradient hydraulique de 0,8 %o, une transmissivité de 10 m”s™ et une largeur utile d'environ
40 km. La nappe d'Ounissoui, trés probablement en continuité avec le systéme phréatique
apporterait une recharge de 2 millions de m*.an” au maximum (avec un gradient hydraulique
de 0,8 %o, une transmissivité de 10* m°s™ et une largeur de 175 km).

Pour les grés d'Agadem et de Termit, les mesures piézométriques ne sont pas assez fiables
pour quantifier les apports a la nappe phréatique. Cependant ['étude isotopique suppose un
apport, au moins a partir des grés d'Agadem, vers l'aquifére quaternaire. Cet apport serait
quand méme réduit.

Bien slr, d'un autre cOté la nappe subit des prélévements. Les prélevements pour
I'alimentation de la population de Diffa peuvent étre estimés a 1,3 millions de m®an”. Les
prélévements pour l'élevage seraient approximativement de 6 millions de m®an’. Enfin
l'irrigation consommerait environ 4,3 millions de m>.an™.

La carte piézométrique laisse supposer qu'il existe un écoulement de la nappe vers les Pays-
Bas tchadiens. En considérant une transmissivité de 3.10° m*s”, un gradient hydraulique de
l'ordre 1.5.10* et une surface d'échange de 150 km le volume s'évacuant serait de l'ordre de 2
millions de m* an™.
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D'autre échanges interviennent dans le bilan de la nappe tels que l'apport de la nappe au lac
Tchad dans sa partie Nord, I'évaporation et les précipitations.

En partant des estimations maximales précédentes du bilan en eau de la nappe phréatique, la
modélisation numériques (Leblanc, 1997) cherche les paramétres hydrodynamiques les plus
adaptés (apport de la Komadougou et du lac, estimation de la recharge météorique,
transmissivité, évaporation, ... ) qui reproduiront au mieux les aspects de la nappe tels que la
piézométrie du Kadzell.

Les parametres sont donc estimés par titonnement (les résultats sont présentés sur la figure
IV.8). L'estimation, apres des tests de sensibilité du modéle, de la recharge météorique est de

0,35 mm.an".

Les différents modé¢le d'estimation de la recharge par les apports météoriques
fournissent des valeurs variant de 0,3 4 5 mm.an™. Ces valeurs sont assez homogénes malgré
l'approche totalement différente des trois méthodes. Nous pouvons donc penser que la
véritable valeur de la recharge se situe aux alentours de 1 ou 2 mm.an™.

Des infiltrations du méme ordre de grandeur ont été déterminé par l'intermédiaire de profil de
chlorures au Soudan (Edmunds et al.,1992 ) ou les conditions climatiques sont sensiblement

les mémes que sur la zone d'étude.

DEBIT  ENTRANT test  de | pepm SORTANT test e
sensibilile sensiblité

Infitration por la plvie : 035 mm | ou Ecovlement ven le Tchod

por an soit : 37.27.104 md/on 2.10¢m¥/on

Noppe phocéne= 0. 106 mY/on Evoporalion ou nivecy dy Loc

Tchod= 13.6.10¢m3/0n

Appoxis por les nappes latéroles | non Préiévements  onftropiques
: 126,106 m¥on
o grés du Koutous=0,!1, 10 m¥/an L 108 myan pour
* napped'Oussini=2. 104 md/on

¥ obmentation hurmoine.,

« entre le massif de Temmit et cu

Koutous=0.1.104 m¥/on * 410t mYon pour 'élevage.

o Grés Temit= 0 104 m3/an 4.6 10 m3/an powx I'imigation.

Grés agodems= 0. 10s m¥/on

Ecoudemen! ven e loc
Tchad= 10.8 104 md/on

Evaporotion dans le Kadzet

Appo par la Komadougoy : « centre : 005 mm/on soit

* 2. 10¢m¥/on ovonl Geidom 0.061300. 10*m/on

+ 3. 10tm¥an opeés Geidom oul « intermédioke 0.4 mm/on
soit 1,5 104md/on

« pérphére : -1.2 mm/on soit
5.67. 10¢m3/on,

entront= 46.2.10¢ m3/on Somme des débits sonont=
46.29 10 m3/0n

Figure IV.8 ; les termes du bilan en eau a l'issue du calage (Leblanc, 1997)
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis de préciser certains mécanismes de la nappe phréatique mais
aussi de soulever quelques hypothéses tant dans la chimie de la nappe que dans les
phénomeénes de recharge.

Ainsi, I'é¢tude hydrochimique a permis de vérifier que les eaux bicarbonatées calciques
proviennent exclusivement des zones de recharge (apports météoriques ou fluviatiles) et
qu'elles subissent trés vite une évolution pour tendre vers un faciés bicarbonaté sodique. Cette
évolution peut étre due a plusieurs phénoménes tels que I'hydrolyse de plagioclase,
I'évaporation ou I'échange de base avec les matériaux argileux mais nous n'avons pas pu en
déterminer clairement les causes réelles

Pour toutes les eaux situées sous le 14°™ paralléle nous avons clairement montré la différence
entre les eaux situées aux abords du lac Tchad et les autres affirmant ainsi la participation de
ce dernier dans les mécanismes de recharges.

Enfin, nous avons pour les eaux sulfatées sodiques émis plusieurs hypothéses allant d'une
surconcentration par dissolution de gypse couplée a des processus évaporatoires a un mélange
avec les eaux en provenance des massifs crétacés au Nord et a 1'Ouest du département de
Diffa.

De son coté, l'étude isotopique a permis de confirmer que les eaux s'infiltrant
semblaient étre issues des mois de Juillet & Septembre (les faibles pluies ne participent que
trés faiblement a la recharge) et qu'elles subissent un phénoméne d'évaporation.
Contrairement a l'étude de la conductivité électrique, la signature isotopique du seul puits
proche de la Komadougou Yobé pour lequel nous disposons des teneurs en 8'°0 et 5°H a
permis d'entrevoir la recharge de la nappe par la riviere.

Les eaux d'un puits situé aux abords du lac Tchad semble posséder une signature isotopique
légérement différente des autres eaux. Par ces teneurs enrichies en isotopes lourds, il
confirmerait 1'apport du lac a la nappe phréatique.

Les rares mesures effectuées au Nord du 14" paralléle suggérent aussi une signature
isotopique différente de celles du reste de I'aquifere. Les causes peuvent étre bien différentes,
depuis un effet d'altitude sur les massifs crétacés d'Agadem ou de Termit a un mélange entre
les eaux de ces aquiferes et les eaux de l'aquifére quaternaire.

Le manque de données isotopiques ne nous permet d'affirmer les connexions entre la nappe
phréatiques et son milieu environnant. Elles permettent seulement d'appuyer les hypothéses
émises a partir de la chimie des eaux.

L'étude piézométrique, malgré toutes ses incertitudes, délivre quelques indices quant a
la dynamique de la nappe phréatique. Nous avons pu montrer qu'a moyen terme la nappe
phréatique n'était que trés peu sensible a la sécheresse qui sévit depuis une trentaine d'années
sur le Niger. La seule zone ou nous enregistrons des variations significatives de la profondeur
de la nappe (supérieures & 6 métres entre 1976 et 1989) peuvent s'expliquer par la simple
disparition du lac Tchad du territoire nigérien. L'étude inter-annuelle a confirmé ce que
laissait entrevoir la chimie. La nappe réagit trés fortement a la présence d'eau dans le lit de la
Komadougou Yobé. La recharge de la nappe par la riviere est donc trés liée aux conditions
climatiques.
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L'estimation de la recharge par les eaux météoriques montre, suivant les mod¢les utilisés, une
certaine variabilité mais reste assez faible : entre 0,3 et 5 mm.an™ suivant les modéles.

Malgré la réponse certaine de la nappe aux conditions climatiques et un trés faible
taux de recharges, la grande extension de I'aquifére quaternaire et une population assez faible
assurent a la nappe phréatique, au moins a moyen terme (plusieurs décennies), une grande
disponibilité des réserves.

Perspectives

Le manque de connaissances détaillées sur la géologie et 1a minéralogie des sédiments
continentaux quaternaires dans cette partie du Niger est une entrave a la connaissance des
processus hydrochimiques gouvernant la minéralisation des eaux de la nappe phréatique.
Dans le but de palier a cette défaillance, il faudrait si l'occasion se présentait effectuer
quelques carottages afin de déterminer notamment la présence de gypse ou de plagioclase
dans les sédiments quaternaires.

Bien sir les analyses chimiques et encore plus isotopiques ne sont pas assez nombreuses. Une
campagne de terrain avec des prélévements privilégiés (puits aux pieds des massifs crétacés,
transects perpendiculaires a la Komadougou Yobé et au lac Tchad) et un suivi régulier
permettraient de valider certaines hypothéses sur les mécanismes de recharges et de
minéralisation.

Le suivi régulier sur les deux transects précédemment cités devront bien entendu
correspondre a des niveaux statiques. La participation réelle du réseau de surface a la nappe
pourra ainsi étre précisée.

De nouvelles analyses au Nord du 14°™ paralléle permettraient de lever les incertitudes dues
aux analyses contradictoires déja en notre possession.

Enfin, dans le but de retracer une nouvelle carte piézométrique, une nouvelle campagne de
terrain serait souhaitable sur quelques puits qui serviraient ainsi de reperes.

s —
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Concentrations des ions majeurs en meq.I"'

n® IRH Echantilion Ldlzsl’:n:?: ::;::gfe Date i‘:]"df‘::r‘:"tf ve* | car rncos ] soz | or | w | na | woy iﬁ:ir::s:loirl
74250 AT 121830 [ 131830 16276 | 270 0550 ] 1480 | 2280 1 0.140 | 0.170 §0.200] 0500 [ 0002 | 20740
14277 A2 128170 | 13.4670 | 1712776 250 0570 | 1.020 | 2260 | 0.010 | 0.130 Jo.110] 0640 | 0002 | 18021
23315 A3 119880 | 132560 | 1/6/88 300 0330 | 1550 | 1700 | 0620 | 0340 Jo270} 0680 | 007 | 21340
23321 A4 117530 | 133360 | 1/1/88 140 0270 | 0.750 | 1.100 | 0.190 | 0.000 |0.150] 0.240 | 0210 ] 11850
23323 AS 116330 | 133670 | e/3/88 170 0220 | 0.900 | 1.340 | 0.310 | 0.060 | 0.200] 0280 | 0.097 |  143.40
23327 A6 11.6970 | 135080 | 61388 220 0.420 | 1.000 | 1150 } 0.150 | 0.060 J0.260] 0.420 | 0726 | 16880
23329 A7 11.9890 | 133830 | 4/3/88 420 0.750 | 1.600 | 2.100 | 1290 | 0.060 | 0.230) 1.080 | 0419 | 20280
23338 A8 122390 | 13.1440 | 255788 200 0250 | 1.150 | 1.900 | 0.210 | 0.030 Jo.250] 0.4%0 | 0.032] 17610
23339 A9 122750 | 13.1250 | 241288 150 0170 | 1.000 | 1.390 | 0.170 | 0.000 | 0.200] 0320 | 0065 | 13420
23341 a0 | 122810 | 131920 | 243188 200 0330 | 1500 | 2510 | 0.000 | 0.030 {0.450{ 0760 | 0.161 23290
23354 A11 12.4560 | 13.0780 | 10/6/88 440 0580 | 1.550 | 2750 | 0.420 | 0.250 | 1.380] 0580 | 0323 | 32230
23355 a2 | 123070 | 134700 | 28/1/88 205 0250 | 1.050 | 1.800 | 0.210 | 0.060 J0.250] 0480 | 0120 ] 17490
23371 at3 | 133000 | 13.7000 | 1612188 230 0.420 | 1.100 | 2200 | 0.100 | 0.060 J0.360] 0520 | 0200 | 21220
23377 At4 | 131220 | 135280 | 1512788 225 0380 | 1.150 | 2250 | 0.040 | 0.110 0210} 0600 } 0226 ] 20670
23378 a15 | 13.0810 | 135360 | 1412788 185 0.330 | 1.050 | 1.660 | 0.060 | 0.110 J0.210] 0300 | 0.032| 150,00
26997 a6 | 126200 | 13.3000 | 121387 182 0420 | 1.040 | 1.850 | 0.000 | 0.020 | 0.000] 0500 | 00a3| 15700
26998 a7 | 126205 | 133000 | 1213587 191 0.460 | 1.000 | 1.900 | 0.020 | 0.030 | 0.100] 0530 | 0.043] 16256
26999 a8 | 126210 | 133000 | 123587 208 0.480 | 1.400 | 2200 | 0.020 | 0.030 | 0.090] 0280 | 0057 ] 18373
27000 a9 | 126200 | 133005 | 12/3587 148 0.340 | 0.920 | 1.500 | 0.020 | 0.040 J0.080] 0250 | 0050 | 12840
27001 A20 | 126205 | 13.3005 | 12387 165 0320 | 1.120 | 1.720 | 0.020 | 0.030 fo.000] 0230 | 0057 | 14571
27002 a2t | 126210 | 133005 | 121387 182 0370 § 1.000 | 1.900 | 0.000 | 0.040 0.100} 0.490 | 0043} 15072
27003 A22 | 126200 | 13:3100 | 127387 181 0.340 | 0.980 | 1.850 | 0.020 | 0.040 | 0.00] 0550 | 0057 ] 15879
27004 a23 | 126205 | 133100 | 12387 225 0.360 | 1.660 | 2.310 | 0.020 | 0.050 | 0.080] 0.400 | 0064 | 19732
27005 a24 | 126210 | 133100 | 1213587 17 0220 | 0600 | 1.200 | 0.020 | 0.030 0.070} 0340 | 0043 | 10310
27006 A2s | 126200 | 13.3085 | 1213587 139 0320 | 0.720 | 1.400 | 0.020 | 0.030 | 0.000] 0350 | 0050 | 12025
27012 A6 | 121500 | 13.1250 | 12387 241 0500 | 1.200 | 1.850 | 0620 | 0.180 | 0.00] 0.780 | 0.043] 20335
27013 a27 | 121505 | 13.1250 | 127387 189 0580 | 1.020 | 1.800 | 0.170 | 0.050 | 0.070] 0500 | 0028 | 16308
27014 A28 | 124500 | 134255 | 12387 208 0320 | 1160 | 1.900 | 0270 | 0.060 | 0.1004 0480 | 0057 | 17654
27015 a20 | 121505 | 13.1255 | 1213587 168 0420 | 0.940 | 1650 | 0.000 | 0.040 J0.080] 0350 | 0057 | 14078
14271 A30 | 131170 | 136670 | mars-96] 3100 | 8510 | 10440} 17.220| 1.448 | 2338 | 0.795]| 2341 | 0008 | 1509.18
14271 A3t 131170 | 136670 | sept-o6 | 3250 | 7.934 | 9.040 | 11.400] 7813 | 2169 | 0.174] 2472 | 0143 | 148901
23371 A32 | 133000 | 13.7000 | mars-96| 155 0608 § 1130 | 1640 | 0.167 | 0238 | 0.168] 0238 | 0000 ] 15842
23371 A33 | 133000 | 13.7000 | juin-96 199 0870 | 1.060 | 2.940 | 0.188 | 0254 | 0.159} 1050 | 0012} 26008
24728 A34 | 129300 | 13.5000 | juin-96 349 1683 | 1.960 | 3.440 | 0.094 | 0310 J0.131] 0340 | 00aa | 30037
40084 a3s | 126140 | 133210 | sept-gs 387 1757 | 2730 | 4120 | 0004 § 0141 Jo153] 0141 | 00es |  3s0.00
40084 A3 | 126140 | 13.3210 | déc-96 414 2155 | 3.050 | 5700 | 0.104 | 0.169 J0.150] 0169 | 0125 ] 46343




Concentrations des ions majeurs en meq.!”

ot | echantton G0 Y slomai] 0% | emsamt | M6 | G [Hoocf sor | or | e | e fwor | OSSR
40148 A37 13.2700 | 13.6200 | juin-96 1264 3372 ] 3.460 | 9300 | 0573 ] 0.958 | 0.174] 3.250 | 0.435 847.01
40163 A38 13.1800 } 13.5500 ]| mars-96 370 1843 ] 1920 | 3440 | 0078 | 0.141 ] 0.169] 0.141 1 0.053 292.24
40163 A3 13.1800 | 13.5500 | sept-96 294 1313 1 1.720 § 3.080 § 0.042 § 0.085 1 0.175] 0.085 | 0.107 258.44
40277 A40 12.1350 | 13.1350 § sept-96 322 1610 | 1.740 § 3.120 | 0.063 | 0.113 J 0.168] 0.113 } 0.135 268.98
GOuUJoU A4l 11.8118 | 13.4527 189 0428 1 0869 | 1650 § 0.141 | 0.212 §0.1001 0537 | 0.027 155.38
BAGARA YOBE A42 12.5900 | 13.2900 79 0.163 § 0.305 | 0.690 § 0.021 | 0.023 §0.117] 0.190 § 0.037 63.20
23364 A43 12.6390 ] 13.2970 | 20/1/88 405 0.480 | 1.250 ] 3.660 | 0.380 § 0.110 | 1.620] 0.600 | 0.226 366.60
23370 A44 12.8220 ] 13.4420 | 22/1/88 295 0.610 | 1.650 § 2.750 | 0.080 | 0.030 | 0.250] 0.430 | 0.226 247.20
BOUTI A4S 11.3355 | 13.9832 1242 1.885 ] 4016 | 2.830 | 3.206 | 1.348 | 0.789] 5334 | 4014 879.61
14276 A46 12.7500 } 13.3830 § 17/2/76 350 0.620 § 0.820 | 2.800 | 0.040 } 0.130 §0.970} 0.780 | 0.002 259.52
40277 A48 12.1350 | 13.1350 ] déc-96 320 1.728 | 1.600 | 3.180 | 0.073 ] 0.141 J0.163] 0.141 | 0.131 27293
40481 A49 12.9800 | 14.1000 | déc-96 1656 15.532 7.600 | 16.640] 4844 )} 1.746 1 0.165] 1.748 | 0.053 1697.83
FLY CAMP ASO 13.1357 1 15.8023 239 0.060 3 0320 § 2.580 § 0.270 3 0.480 201008 2250 ¢ 0.000 23347
40163 AS51 13.1800 | 13.5500 } juin-96 355 1513 | 1.280 | 4.560 | 0.073 | 0.169 § 0.172] 1.740 } 0.055 381.57
23374 AS52 13.2780 } 13.6670 | 16/2/88 550 0.920 | 0.950 | 4.900 | 0.060 | 0.000 | 0.580] 2.970 | 0677 465.00
14266 AS3 12.2670 | 13.2170 | 16/2/76 280 0.670 § 0.520 | 2.200 § 0.390 ] 0.180 J 0.220] 1.600 | 0.002 223.25
14268 AS4 12.3330 | 13.2500 | 16/2/76 280 0.570 § 0.400 | 1.920 | 0.420 | 0.250 § 0.360] 1.260 § 0.001 204.25
14275 ASS 12.4670 | 13.3000 | 16/2/76 290 0.180 | 0.280 | 2.360 § 0.250 | 0.180 | 0.220§ 2.380 | 0.005 233.70
14280 AS6 12.7830 | 13.4000 | 17/2/76 310 0.810 § 0.760 | 2610 | 0.080 | 0.150 § 0.240| 1.300 | 0.008 23382
14291 AS7 12.7670 { 13.4670 § 17/2/76 220 0.300 § 0520 § 2230 § 0.110 1 0.210 § 0.480} 1.310 | 0.000 211.40
23346 A58 13.1720 | 13.8890 | 18/2/88 1500 0.920 § 0.110 | 12.700] 1.080 | 0.870 J 0.580} 11.480} 0.032 1160.30
23357 AS59 12.3720 | 13.2500 | 1/1/88 420 0.250 | 0.700 § 2340 | 1.280 | 0.080 ] 0.340| 2.720 § 0.129 308.90
23359 A60 12.4440 | 13.3110 | 27/1/88 550 0.330 § 0.650 | 5.200 | 0.600 | 0.060 | 0.420] 4.200 | 0.177 488.90
23363 A61 12.5220 | 13.3390 | 26/1/88 500 0.070 | 0.070 } 4.380 | 0.500 | 0.030 § 0.310] 4.430 | 0.226 423.20
23376 AB2 13.1940 | 13.5610 § 15/2/88 1050 0.170 § 0.300 | 9.700 § 0.330 § 0.170 §0.390} 8.960 | 0.145 852.10
23384 A63 12.4200 | 13.6400 | 1/1/88 550 0.480 | 1.150 § 4750 | 0.770 | 0.080 J 0.350| 4.050 } 0.016 466.50
233 AG4 13.1110 ] 13.8350 | 18/2/88 2500 0.670 § 0.250 ] 16.600) 5.580 § 1.690 § 0.360] 20.870] 0.081 1853.20
14303 A65 13.2170 | 13.8170 | juin-96 1242 2875 | 2.080 | 324601 1.250 | 0.338 § 0.423} 27.320] 0.010 2773.65
40481 A66 12.9800 | 14.1000 | juin-96 3730 9217 | 9180 128.320] 5313 | 2.704 J 0.782} 17.500} 0.031 2807.65
BAGARA DIFFA A76 12.5910 | 13.2025 363 0.348 § 1.300 | 3150 | 0.097 | 0.147 ] 0.202| 1.696 | 0.010 279.08
MAINE SOROA A77 12.0201 | 13.2243 534 0219 | 0718 | 2630 | 1.574 |} 0.658 ] 0.195| 3.875 | 0.062 376.90
14311 A79 13.3830 ] 15.2170 § 17/4/76 280 0200 § 0640 § 1.260 | 0.880 | 0.560 | 0.330] 1.300 | 0.010 197.83
14312 A80 13.0330 | 15.9170 | 17/4/76 240 0.160 | 0.400 | 1.030 | 0.710 | 0.440 J 0.320] 1.150 | 0.016 162.40
23336 A8t 12.0330 ] 13.1610 | 209/2/88 350 0330 § 1.250 ] 1.200 § 1.120 ] 0.230 J 0.450] 1.690 | 0.855 273.30
KELAKAM A82 11.7410 | 13.5546 378 0557 § 1128 | 1.110 | 0.807 | 0.545 § 0.289] 1.493 | 0.981 261.41
14271 A83 13.1170 | 13.6670 § juin-96 3210 8.567 ] 5140 | 16.100] 5313 | 2.338 | 0.174 7.450 | 0.007 1704.25




Concentrations des ions majeurs en meq.I”

n® IRH Echaniton | Longfude | Latiude | -, - | CondustWie ] o | ca» hoos ] soz | o | o | na | noy | Minéralisation

décimaie g décimale en pS.cm’ i > 1 totale en ma.i’
14285 AB4 | 130830 | 135330 | 177276 | 370 | 0370 | 0.320 | 2390 | 0.410 | 0230 | 1.240] 1.150 | 0003 | 259.60
14306 a8s | 122500 | 142830 | 16:476 | 510 | 0610 | 0580 | 1.340 | 2200 | 0.650 | 0.410] 2910 | 0008 |  317.40
14307 Ass | 122700 | 143800 | 161476 | 620 | 0380 | 1.400 | 2020 | 2230 | 1.150 | 1.000] 2700 | 0.011 | 40530
NGUELTCHAMAN | Aot | 126504 | 135111 1340 | 0.426 | 0677 | 4030 | 7.887 | 0771 | 0376 11.438| 0057 | 95165
TOUMOUR a2 | 131262 | 136707 3840 | 2886 | 6.850 | 10.130] 23.281| 4630 0803 27.833] 00e7 | 275251
23326 ao3 | 116710 | 13.4070 | 71388 900 | 0.480 | 3600 | 1.900 | 25600 | 0540 J0.400] 2700 | 2000 |  s30.40
23328 poa | 11.7560 | 133040 | 3388 370 | 0750 | 1.400 | 0.700 | 0.620 | 0.420 J0.420] 0660 | 1355 | 24040
GOUDOUMARIA pos | 11.1907 | 137085 2210 | 5524 | 9638 | 1.370 | 2504 | 2.400 | 2571 1828 | 12770]  1489.40
14176 pos | 119000 | 139670 | 13276 | 820 | 0620 | 4000 | 1000 | 2710 | 2960 | 1.420| 1.400 | 0118 | 47810
23381 ao7 | 134250 | 136690 | 173588 | 1000 | 5500 | 0.600 | 1.860 | 0.270 | 16.620| 3.260| 8570 | 0000 | 111850
23324 aos | 116130 | 133070 | 513788 235 | 0330 | 1.050 | 0900 | 0330 | 0.060 f0.320] 0.330 | 0839 | 17000




Indices de saturation des eaux de la nappe phréatique

ANHYDRITJ CALCITE§DOLOMITE] GYPSUM] HALITE ] NATRON] THENAR] TRONA§ ALBITE § ANORTH] ARAGONIT HILLITE} KAOLIN | MONTCA§ QUARTZ
Komadougou 01 09 0.2 0.6 0.1 09 05 0.7 08 02 08 0.2 03
Bouti -1.6 -0.9 -2.0 1.4 -6.8 -10.0 -76 -18.2 -1 -35 1.1 24 35 32 0.6
Goudoumaria -1.5 11 -22 13 -7.4 -11.4 -8.7 -176 -1.7 -34 1.2 28 36 33 06
Kelakam -25 -1.6 -33 -23 7.7 -113 9.1 -17.4 -23 5.7 -17 0.1 15 11 0.7
Mainé Soroa -25 -1.4 -3.1 -23 -73 -10.1 -8.0 -15.3 -05 -4.9 -1.5 1.5 24 27 1.2
Goujou -3.3 -0.8 16 -3.2 -8.6 -113 -10.7 -17.5 17 -4.7 09 05 1.3 13 1.0
Toumour -0.9 05 08 -07 5.7 -7.3 55 111 0.0 -4.2 03 11 1.2 14 1.0
Nguel Tchaman -2.0 -0.8 15 -19 -6.8 -8.4 -6.5 -12.9 0.3 -4.6 -09 1.5 17 21 12
Bagara -3.4 -0.7 -1.8 -3.2 -8.3 -103 -9.9 -15.9 -1.8 50 -0.8 0.4 15 1.3 0.8
14176 -1.6 1.4 -35 1.4 -7 -11.8 -8.7 -17.9
14259 -3.1 -0.9 -21 -3.0 -87 1.7 -10.8 -17.9
14266 -3.1 -13 -23 -3.0 -8.2 -10.7 -9.3 -16.3
14268 -3.2 15 =27 -3.0 -8.1 -11.0 -9.5 -16.7
14275 -3.6 -16 -32 -34 -8.0 -10.3 -9.1 -15.8
14276 -39 1.0 -20 3.7 -8.6 -11.0 -10.9 -17.2
14277 -4.4 -1.1 -23 -4.2 -8.7 -11.4 M7 177
14280 -3.6 -11 19 -34 -83 -10.6 -10.1 -16.6
14285 -3.4 -05 -0.9 -3.2 -82 97 -9.6 -15.9
14291 37 -1.1 -23 -35 -8.2 -10.6 -10.0 -16.4
14306 2.4 20 -38 22 -7.4 -108 8.1 -16.6
14307 -2.1 -1.2 =27 1.9 7.2 -10.4 -8.2 -16.0
14311 =27 20 -4.4 -25 -7.8 -116 -9.1 -17.8
14312 -3.0 -21 -45 -2.8 -7.9 -116 -9.3 -17.9
23371 -3.2 -0.2 -06 -3.0 -89 -116 -113 -181
40163 -34 05 1.1 -3.2 -9.4 -11.2 -122 -18.2
14271 -1.8 1.8 3.6 -1.6 -7.0 -85 -8.8 -13.0
24728 -33 0.1 03 -3.1 -86 -11.2 -11.4 -17.2
40481 -1.4 18 38 12 -6.1 -6.5 -6.5 -10.1
14303 =27 1.6 35 -2.4 -6.8 5.2 6.7 -9.3
23311 -3.2 -0.2 -0.3 -30 82 -10.2 -10.0 -15.9
40148 -24 08 1.7 -23 -7.2 8.7 8.7 -13.4
40163 -36 08 20 -34 -8.2 -89 -10.0 -14.0
14271 1.5 1.2 29 -13 -6.5 -7.8 -7.2 -11.6
40084 -3.2 09 18 -3.0 -84 1.2 -122 -17.6
40277 -3.5 05 1.1 -33 -9.6 117 -125 -18.3
40163 -37 08 1.7 -35 -9.8 -11.6 -129 -18.3
14271 -1.1 1.4 30 -0.9 -7 -8.8 -8.1 -13.6
40084 -3.2 1.1 22 -29 -9.2 -10.6 -12.0 -17.3
40277 -3.5 0.5 1.2 -33 -9.4 -115 -12.2 -17.9
40481 -1.5 2.0 4.6 -1.3 -7.3 -8.3 -8.6 -12.9




Teneurs isotopiques des eaux du bassin Tchad (nappe phréatique , nappe pliocéne et eaux libres)

Puits ;oér;g';r::?: Latitude décimale | A "C en % (pcm) SBCP?;' ve Swgh:gx ve 822;’8;’; ve
_Eogsia_A_rm_a_ __1_3._?(111___ __1_615_(_):1 R 146.13 -1.68 -6.02
| Thzo0na T T[T Tiaoesr | " Tisee | sss |- R

Kimikimi 14,6700 140858 |  12a12 | RPN DY R
~Bagara(oita)_ [~ “izseet _ [ iazees """tz _ " "de7e ~ 1 TTAas ") Tdco ]
_ Dogafoley | 144900 14.2033—_%__7&55_—__-_79.—45 ______ ey D
_ _Beietiim__ | “131986 | " “isoers _ |~ “io0ss | "~ 7eo "1 "%z T 77|
_Goudoumaria_| 111956 _ | 13718 _ |~ oe4 |~ I =E N 276 __]
L 122019 |- 136508 | 969 | "2 7T 404 | " 308 __|
__Ngouti “f 131844 |53 | s202_ | T 312 441
__Boui | "t13e9 [ “1aeear | msde | " 7ss |- 412 __TTTTTTT
koo | 1a7ess 141172 |~ s22a | T2z | T 214 )T T
T DT YO IS Y T T
__Bouti__ [ trsser [ 139942 _ [ 73 __ | _“sw_ 29 1 C 22 __
_Mamesoroa | 120222 | ~ 132202 _ | e 684 __ | __tosr ) "1z | TC 337 __]
__Toumour_ [ 131325 | q3erst _ | 683 __ | s |~ 215 | __ 195
Nguel Tchaman | 126506 _ [~ 135183 _ | e 27 __ | A0s9_ 1"~ "s00 - 268 __|

Nokou 14.7692 14.5833 61.11 1357 -4 46
Vouie Azanga | “rassse - [ Ttazesr T[T Tsena T by Sl il 370 17T
_ Tatakowou | 121503 _ [~ w175 _ | _“se | T A465__ |~ rC A
_ Gazoumadi |~ 124008 [ 13723 _ | oe2 __| " ases__| " FYEI
" Sayam | Tiaswe T[T 136175 _ | 085 __ | " aam__ | XL R
___om__ [ LA (EXLILANN I X IR RO U N
__Nguigmi_ 131097 | 142503 | 044 | “a2ar_ )" EE R
__Magni | - 128500 |~ 131342 _ | LE 1338 __ | 825 417
__kewa | 137200 [ 130500 | "¢ ETR RN T
~mtme | 13217 | 50500 | _ 03 AT Y
_ Chetimari '__1—2.—3§7§ N BRREY-": 2N B 020 | Tasse | T rrl
__xouwey | "t3meer | ds3et_ | " oze | T ases |7z T
Matam Fator | 133300 [~ 134675 _ | E XX 05 | "~ 523 __|
_ Kolomanga _| 130500 _ [~ 147847 _ [ "% oz _ | __a7ss__ | _Zss | _______ 4
Homodj | 137208 | 16533 _ | i RERRE 510 1 480 __
pgadem __| " 132667~ | "~ < IR IS ss0 1T %70
Ouadi Guen _ [ “1aoter I~ XL I IS | SN . 350 |
Barkanga___ | __ 133667 | __ wate7 _ | ] BN XU 300 |
__kyoe I 12407 T EXL N i ISR aee 1 185 |

Kyobe |~ 125889 |~ EE N R R RN I -C
~ Kyobe | 131887 BEEE0 R D =) ~ st ]
_JakeTorad _f " “a3eesy ~ [ azier | C T L TT T Ty T T24e
_JakeTohad 134667 | 3eo00 | s )T 28___|
JakeTehad |~ 13ss00_ [~ weee7 _ |~ T _sw | __:2 |
CakeTored [ rezeas " [ ”Teezess [T 77T i I | I TN
_mketorad [ vaesss f eess | - b O 1 7es ] s
_JakeTchad |~ 140000 | - weeer | | __1e2__|___3s __
TS BT Y 1 IO NN J 3|

lake Tchad 13.6333 14.3667 12.04 557




Puits ;:2?:12?: Latitude décimale | A *C en % (pcm) Sucp?;' ve 5182;8\:; ve 82:;&; ve

Bedouaram ___]_3_._]‘182__ i _1513ﬁ _________ B o -3.85
" “Boudoua 17317 142602 _ - T T YA
T " Dagoue | 125011 | e R R s18 | 777
__Foyo_ _ | vansar [ Tdaesaz | TGz T T T T

Goudoumaria 11 _1 S_i?§ _____ 1_3_21_25_ _______________________ f§1 _____________
" Tissan |7 122058 136500 _ _ 692
T BIEEY N BREY-: 20 B R =X .
YT BTSN RNEEYC 2 N I T
_ Kaybagaln | 124500 [ "szee7 | """ =X I
__xom _ | t2ss_ [ (X N I TR
__legem | - 13087 [~ X T I I M I
“Madougjiimi_| ~ 120131 [ " tazerz_ | "I 526 | ]
_Mané Soroa_ I~ “120175 [~ “iszter [T EC I I
_Ndyalegue [~ "tate7s | isso08 | T TTTTTTT s70 |77
U 136044 | _tamiel_ | i RN s34 __ 1T
~ Termit Ouest 11.2344 6102 | LT TTTTTTTTT rrY
" Termtsud | 115153 | 1seste | | """V " Tsm TV '
T Vakoui [ 12208 [ w7z | TTTTTTTY T DY




Mesures piezométriques DDH Diffa sur la NAPPE DU KADZELL

Date LKITIRE | KOLOMANGA KOUSSEIRI | KAOLA DJIMA
27/02/1990 28.84 3015 4351 39.78
06/04/1990 28.82 -30.20 43.49 39.79
28/04/1990 -28.84 3015 -43.48 -39.76
30/05/1990 .28.88 -30.23 4354 -39.88
06/07/1990 -28.48 3008 43.47 3975
27/07/1990 2875 -30.14 4354 -39.81
07/08/1990 2853 -30.16 4351 -39.83
31/08/1990 2852 -43.49 -39.80
28/09/1990 28.76 -30.50 43.49 -39.80
311011990 -28.87 -30.15 4350 -39.86
26/11/1990 2887 -30.35 4351 -39.87
12/01/1991 .2876 -30.10 4353 -39.83
04/02/1991 .28.54 -30.10 4350 -39.86
05/03/1991 -28.87 -30.19 4351 -39.83
25/03/1991 -28.88 -30.19 4353 -39.87
07/05/1991 .28.87 -30.18 4350 -39.85
19/06/1991 .28.89 -30.20 4352 39.88
11/07/1991 -28.90 -30.19 4353 39.87
07/08/1991 -28.89 -30.20 4351 -39.86
18/09/1991 -28.90 -30.19 4353 -39.85
24/10/1991 -28.91 -30.21 4354 -39.90
28/11/1991 -28.91 -30.19 4352 -39.88
00/01/1982 -28.90 -30.20 4352 -39.90
05/03/1992 .28.91 -30.20 4354 -39.91
26/03/1992 -28.89 -30.20 4353 -39.91
28/04/1992 -28.90 -30.20 4354 -39.91
26/05/1992 -28.46 -30.08 4335 -39.84
23/06/1992 -28.91 3022 4353 -39.91
11/09/1992 28.01 3022 4355 39.92
04/05/1993 2905 -30.19 4350 -39.34
24/06/1993 2895 -30.14 4356 30.92
30/09/1993 .28.26 3023 4357 39.95
25/10/1993 -29.00 -30.24 4358 -39.97
30/11/1993 -28.98 -30.24 4357 39.98
31/12/1993 -28.98 -30.24 4358 -39.98
08/02/1994 -29.00 -30.19 4357 39.95
28/02/1994 -28.99 -30.26 4357 -39.99
01/04/1994 -28.99 -30.30 4357 -39.98
20/04/1994 -28.99 -30.28 -43.60 -39.99
09/06/1994 -29.00 -30.28 4359 -39.99
21/07/1994 -29.00 -30.27 4359 -40.01
05/08/1994 -28.99 -30.28 4361 -39.98
25/08/1994 -29.00 -30.28 4371 39.98
27/10/1994 -28.70 -30.20 43.13 -39.95
30/11/1994 29,02 -30.13 4264 -39.84
30/12/1994 29,02 -30.26 4356 -40.03
27/01/1995 -29.30 -30.20 4355 -40.02
28/02/1995 2033 -30.26 4358 -40.04
21/03/1995 -29.40 -30.28 -43.87 -40.04
26/04/1995 2038 -30.30 4356 4004
30/05/1995 2914 -30.28 4357 -40.04
26/07/1995 -29.33 -30.27 4356 -40.02
30/08/1995 2930 -30.28 4355 -40.02
27/09/1995 -29.31 -30.28 4358 -40.03
28/10/1995 -29.35 -30.31 4358 -40.08
28/11/1995 -29.34 -30.28 4351 -40.04
27/12/1995 2934 -30.28 4354 -40.04
26/02/1996 2933 -30.29 4357 -40.05
24/04/1996 .29.33 -30.29 4357 -40.04
14/06/1996 2933 -30.29 4356 -40.05
15/08/1996 .29.32 -30.28 4355 4007
10/10/1996 2034 30.29 4364 -40.04
06/12/1996 29.37 -30.29 4357 -40.08




Mesures piézométriques DDH Diffa sur la NAPPE DE LA KOMADOUGOU

BAGARA GUESKEROU | GUESKEROU

date ASSAGA | BAGARAEcole| spiniere GUESSERE hatea oPT

[~ 07/02/1994 4.70 12.18 1058 9.88 8.42 867
26/02/1994 484 1220 -10.65 -9.89 860 -8.66
30/03/1994 5.00 -12.24 -11.40 -10.20 886 -9.05
27/04/1994 513 1228 -11.30 -10.10 -8.87 892
07/06/1994 532 1245 -11.50 -10.40 -9.08 912
19/07/1994 -5.40 11254 11.24 -10.33 -9.30 920
01/08/1994 -12.46 11.14 -10.20 -9.26 -9.30
15/08/1994 12.39 11.15 -10.60 917 912
27/08/1994 1231 -10.53 -10.35 9.20 912
18/10/1994 -12.05 11034 -9.60 842 8.90
30/10/1994 -4.20 -12.00 1025 948 -8.20 888
15/11/1994 -4.03 11210 -10.00 -10.20 880 926
02/12/1994 1195 -10.05 -9.08 -8.01 857
15/12/1994 -3.55 -11.85 -9.80 870 767 -8.40
20/12/1994 -3.25 -11.82 9.75 883 -7.90 830
17/01/1995 390 -11.80 -9.80 -9.00 7.70 8.15
27/01/1995 -3.90 11.78 975 885 780 -8.08
15/02/1995 -3.97 A1.77 992 9.10 7.82 8.06
27/02/1995 -4.06 -11.80 -10.05 .9.27 -7.94 804
21/03/1995 425 -11.88 -10.30 9.28 810 813
25/04/1995 -4.41 1195 -10.34 9.40 823 8.35
29/05/1995 462 12.05 -10.60 972 835 8386
27/07/1995 -4.83 11210 -10.36 -8.79 -8.60 8.61
17/08/1995 468 112,05 -10.40 -9.65 864 -8.50
28/08/1995 462 -12.00 1020 953 -8.49 -8.55
15/09/1995 450 -11.97 1017 872 -8.46 866
26/09/1995 4.45 -11.96 -10.21 -9.42 843 8.70
18/10/1995 424 11.94 -10.49 934 834 868
30/10/1995 416 -11.89 1013 926 812 -8.68
14/11/1995 -4.05 11.85 9.90 -9.19 8.06 865
27/111/1995 -4.08 -11.81 1034 -9.44 804 -8.48
25/12/1995 -4.20 -11.81 10.16 -9.36 -8.20 -8.49
30/12/1995 421 -11.81 -10.55 -9.66 -8.31 886
26/01/1996 444 -11.83 -10.49 -9.81 -8.66 863
26/02/1996 461 -11.93 -10.70 .9.88 862 873
26/03/1996 475 -12.04 -10.60 975 -8.78 -8.88
25/04/1996 492 12,04 11.28 .9.83 -7.87 .7.89
24/05/1996 -5.30 1221 -11.70 730 7.30 9.50
14/06/1996 525 1227 1156 -10.18 -9.10 914
14/07/1996 562 -12.30 -11.16 11010 937 9.24
14/08/1996 500 1233 10.52 41010 912 9.25
12/09/1996 479 1253 -10.20 974 -8.81 953
10/10/1996 442 112,03 -10.10 994 -9.04 9.04
12/11/1996 -4.00 1204 -10.11 9.26 839 -8.89
04/12/1996 -3.86 1214 .9.81 892 -8.04 874
29/01/1997 400 11.73 410,12 912 -7.96 797




Notations sur les teneurs isotopiques

I Les isotopes stables

1-Rapport d’abondance isotopique :
R = isotope lourd / isotope abondant

2-Teneur en isotope lourd exprimée en %o :
O cchamtition = (R schanition / R étaion = 1) X 1000

Pour les isotopes de la molécule d’eau, le SMOW (Standard Mean Ocean Water) défini par
Craig (1961) représente la teneur isotopique moyenne de I’eau océanique avec :

Rovow °0 = (1,9934 + 0,00025) .10
Revow “H = (0,158 £ 0,002) .10

Le standard Vienna-SMOW a été défini pour calibrer les mesures. Sa composition est trés
proche de celle du SMOW

Ry smow O = (2,0052 £ 0,00045) .10’
Ry smow “H = (0,15775 + 0,00008) .10

Pour les isotopes des espéces carbonées (°C et '*0), le standard est le rostre de Belemnite de
la formation Pee Dee Bee en Caroline du Nord (PDB), avec :

Reps°C = 11,2372.103

3- Facteur de fractionnement o entre deux espeéces i et j:

o ;= R/R,
soit o, =[8,107 +1]/[8,10° +1]

et par approximation,
3, -6, = (a;;).10° pour §j<<1

4- Facteur d’enrichissement € (%o) :
&, = (ay) 10°
et par approximation
&= 8; -9, pour §j<<1

g, =10 In o

généralement

€= -8



II Activité en carbone-14

L’activité en carbone-14 est exprimée en pourcentage par rapport a 1’étalon dont
I activité spécifique est de 13,56 + 0,07 désintégrations.min.g" :

A =["C/(*C + PC)ecnantiten / [ *C/(*C +7Cggien] x 100

avec A : I’activité du carbone-14 en pourcentage de carbone moderne (pcm),

12C, 13C, 'C : les teneurs en carbone 12,13 et 14.

III Précision sur les mesures

Isotope méthode d’analyse c

5 *0 Spectrométrie de masse 0,2 %eo
5 H Spectrométrie de masse 2 %o

& °C Spectrométrie de masse 0,15 %o




Valeur des constantes d’équilibre des systémes :

e Anorthite - Montmorillonite-Ca - Kaolinite - Gibbsite et

o Albite - Montmorillonite-Na - Kaolinite - Gibbsite.

Anorthite - Mont-Ca
Anorthite - Kaolinite
Anorthite - Gibbsite
Mont-Ca - Kaolinite
Mont-Ca - Gibbsite
Albite - Mont-Na
Albite - Kaolinite
Albite - Gibbsite
Mont-Na - Kaolinite
Mont-Na - Gibbsite
Kaolinite - Gibbsite
Silice amorphe

- 4 log (H,Si0,) + 3 (log (aCa™) + 2 pH)
log (aCa*) + 2 pH
2 log (H,8i0,) + log (aCa™) + 2 pH
8 log (H,Si0,) + log (aCa®) + 2 pH
22 log (H,Si0,) + log (aCa®™) + 2 pH
5 log (H,Si0,) + 3 (log (aNa") + pH)
2 log (H,Si0,) + log(aNa')+ pH
3 log (H,Si0,) + log(aNa")+ pH
4 log (H,Si0,) + log(aNa")+ pH
11 log (H,Si0,) + log(aNa)+ pH
log (H,Si0,)
log (H,S10,)

= 67,82
= 17,28

8,23
- 14.67
-78,02
4,27
0,235
- 429
- 6,89
-38,56
-4,52
-2,71




