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Résumé
L’hydrogéochimie des aquiféres de subsurface et profond dans la ville de N'Djamena a €té étudiee a
partir des techniques conventionnelles d’analyse et des graphiques ploter. Le comportement ionique, les
faciés hydrochimiques et les facteurs contrélant la chimie des eaux souterraines ont éteé examinées et
définies. Les résultats indiquent que I'abondance relative des principales espéces dissoutes est Ca** >
Na* > Mg? > K* pour les cations dans les deux types d’aquifére et HCO, > SO,> > CI' >NO," et
HCO, > Cl > SO,> > NO, pour les anions respectivement dans I'aquifere de subsurface et profond.
Les deux principaux facies chimiques d’eau rencontrés sont: le faciés calco-magnésien bicarbonaté
(CaMg-HCO,) et le facies sodique potassique bicarbonaté (NaK-HCO,). Dans ces aquiferes, les
minéraux sulfatés sont sous saturés. Concernant les minéraux siliceux, la Calcédoine et le quartz sont
sursaturés, par contre la silice amorphe est sous saturée.

Mots clé : Hydrogéochimie, aquifére de subsurface, aquifére de profond, N'Djamena, Tchad

Abstract

The hydrogeochemistry of shallow and deep aquifers in the N’Djamena town has been studied using
conventional analysis techniques and plotter plots. lonic behavior, hydrochemical facies, and factors
controlling groundwater chemistry were examined and defined. The results indicate that the relative
abundance of the main dissolved species is Ca, +> Na +> Mg, +> K + for the cations in both aquifer
types and HCO,-> SO,,-> Cl-> NO,- and HCO,-> CI-> SO,, -> NO,- for the anions respectively in
the shallow and deep aquifer. The two main chemical facies of water encountered are: calc-magnesian
bicarbonate facies (CaMg-HCO,) and potassic-sodium bicarbonate facies (NaK-HCO,). In these aquifers,
sulphate minerals are under saturated. For siliceous minerals, Chalcedony and quartz are supersaturated,
whereas amorphous silica is under saturated.
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Introduction

La composition chimique des eaux souterraines
dépend de la chimie de I'eau dans la zone de
recharge et des divers processus géochimiques qui
se produisent dans les niveaux aquiféres
traversées qui varient dans les aquiféeres de
subsurface et les aquiferes profonds. Les
processus géochimiques qui se produisent dans
ces niveaux rendent compte des variations spatio-
temporelles de la chimie des eaux souterraines
(Matthess, 1982). Ainsi la composition de I'eau
souterraine dans ces différents aquiferes évolue
a partir de I'interaction eau-roche et du mélange
interne entre les différentes voies d’écoulement
des eaux souterraines dans les couches
lithologiques (Wallick et Toth, 1976; Toth, 1984).
Dans les zones arides et semi-arides, la qualité
de I'eau est plus souvent associée aux normes
d’eau potable et a la composition chimique des
principaux éléments majeurs de I'eau souterraine
(OMS, 2006). Ces principaux éléments majeurs
peuvent indiquer la nature de l'altération
chimique (Gibbs, 1970 ; {Meybeck, 1987, 2003 ;
Degens et al., 1991). De nombreuses études sur
I’hnydrogéochimie des eaux souterraines dans ces
zones arides subsahariennes d’Afrique,
particulierement dans la zone du Lac Tchad, ont
été menées pour comprendre la géochimie des
eaux souterraines et la recharge des aquiferes
(Schneider, 1992 ; Ketchemen, 1993 ; Djoret.,
2000). Cependant, les travaux sur la géochimie
des aquiféres de subsurface et des aquiféres
profonds restent précaires. Dans la ville de
N’Djamena, I'aquifere de subsurface et I'aquifere
profond sont en grande partie exploités par la
population locale pour les ressources en eau
potable (BRGM, 1987 ; Schneider, 1992 ; Djoret,
2000). La connaissance de I'hydrogéochimie de
ces aquiféres pour évaluer la qualité de cette
ressource en eau souterraine ou elle est utilisée
soit pour I'irrigation, soit pour les besoins en eau
potable est importante (Srinivas et al., 2013).
C’est dans cette perception que cette étude a été

228

effectuée sur la base de I'analyse des parametres
physico-chimiques des eaux souterraines captées
dans les aquiferes de subsurface a travers les puits
a motricité humaine et celles captées dans les
aquiféres profonds par les forages pour la
distribution de I'eau en réseau dans la ville de
N’Djamena.

Matériel et méthodes

Site d’étude

La ville de N'Djamena est située entre 12,002°
et 12,286° de latitude Nord et entre 14,848° et
15,287° de longitude Est (Figl). Elle se trouve
dans une zone semi-aride, marquée par une longue
saison séche (Octobre & Mai) alternant avec une
petite saison de pluies (Juin-septembre). La
pluviométrie varie entre 226 et 990 mm avec
une moyenne annuelle de 584 mm alors que la
température oscille entre 28°C et 47°C (DREM,
2012). Les eaux de la ville sont drainées par des
fleuves Chari et Logone a régime tropical
appartenant au bassin du Lac Tchad. La ville de
N’Djamena repose sur les formations du
continental terminal (CT) qui sont, par endroits,
recouvertes par les formations du plio-quaternaire.
Ces formations sont trés hétérogenes et présentent,
de haut en bas : les niveaux argileux-limoneux
avec des passés de sable entre O et 10 m ;
une succession de couches de sables, argilo-
sableuse avec les lentilles argileuses entre 10
et 60 m; les argiles imperméables entre 60
et 75 m (BRGM, 1988). Les niveaux argileux
impermeéables a semi-perméables constituent les
murs des aquiferes (BRGM, 1987). La limite
inférieure de I'aquifére de subsurface est représentée
par des bancs argileux a une profondeur d’environ
20 m et le mur de I'aquifere profond se situerait
entre 60 et 75 m de profondeur (Schneider et
Wolff, 1992; Kushnir, 1993). La surface
piézométrique se situe entre 10 et 15 m de
profondeur sous le sol (Artis et Garin, 1991;
Djoret, 2000).
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Prélevement des échantillons et méthodes
d’analyse

Au total, 28 échantillons d’eau ont été prélevés
dont 12 dans les forages de 'aquifére profond,
captées par la Société Tchadienne des Eaux
(STE) et 16 dans les puits équipés de pompe a
motricité humaine (PMH), captant I'aquifere de
subsurface. Ces prélévements ont été effectués
pendant la période de Mai et Juin 2015
correspondant au début de la saison pluvieuse.
Le pH, la conductivité électrique (CE) et la
température ont été déterminés insitu a I'aide d’'un
Multi paramétre de Marque WWW Multi 3430 S
et F, avec les électrodes S940, FDO 925, TC 925.
Les échantillons destinés a I'analyse des
paramétres chimiques au laboratoire ont été
prélevés dans des bouteilles en polyéthyléne. Ces
échantillons ont été filtrés a la membrane en
cellulose de 0,45im dans deux flacons. Un flacon
contenant de I'eau pour l'analyse des cations a
été acidifiée afin d’empécher la précipitation.
L’autre flacon contenant de I'eau non acidifiee
pour I'analyse des anions. Les échantillons ont
été bouchés et conservésa 4 ° C dans une glaciére
contenant des blocs de glace. L’alcalinité a éte
déterminée aprés chaque échantillonnage grace
au spectrophotométre PC MULTDIRECT. Des
analyses chimiques ont été effectuées au
laboratoire de I'Institut Fédéral de Géosciences
et des Ressources Naturelles a Hanovre
(Allemagne). Le fluor, le chlorure, le nitrate et le
sulfate ont été déterminés a l'aide d’un
chromatographe de marque DIONEX ICS-3000
suivant lanorme EN ISO 10304-4. Le potassium,
sodium, magnésium, calcium et la silice ont été
déterminés a l'aide d’un spectrophometre de
marque SPECTRO CIROS CCD suivant la
norme DIN EN I1SO 11885. Ces paramétres ont
par la suite fété comparés suivant fles valeurs
standards recommandées par 'OMS (2006). Le
logiciel Diagramme a été utilisé pour déterminer
les faciés hydrogéochimiques des eaux de la ville
de N’'Djamena. Le mécanisme de contr6le de la
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qualité de I'eau a été évalué au moyen du
diagramme de Gibbs. Les données thermo-
dynamiques ont été analysées a partir du
programme géochimique de PHREEQC du
logiciel Diagrammes (Plummer et al, 1976). Ces
données ont permis d’évaluer I'indice de
saturation de I'eau.

Résultats

Faciés des eaux souterraines

Dans les deux types d’aquifere (subsurface et
profond), I'ordre d’abondance des cations est Ca?*
> Na* > Mg?* > K* alors celui des anions est
HCO, > SO,> > CI' >NO, dans I'aquifére de
subsurface et HCO, > CI > SO, > NO, dans
I'aquifére profond (Fig.2). Il n’existe pas de
différenciation cationique dans les deux aquiféres
mais celle-ci semble perceptible au niveau des
anions notamment entre les ions Cl- et SO*
(Fig.2). Les ions Ca* et HCO, sont les plus
abondants dans les deux types d’aquifere et varient
respectivement entre 11,00 et 51,60 mg/| et entre
72,30 et 353,80 mg/| respectivement pour
I'aquifére de subsurface et I'aquifére profond
(Tab.1). Les concentrations des anions sont
fortement représentées par I'ion HCO, avec un
pourcentage de 83% et 93% respectivement pour
I'aquifére de subsurface et I'aquifére profond
(Fig.2). Le report des ions majeurs sur le
diagramme de Piper (Fig.3) fait ressortir deux
grands facies des eaux souterraines dans la ville
de N’Djamena : le faci¢s calco-magnésien
bicarbonaté (CaMg-HCO,) et le faciés sodique
potassique bicarbonaté (NaK-HCO,).
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Tableau 1: Valeurs des éléments chimiques et les résultats statistiques de divers rapports d’échantillons d’eau souterraine des

deux aquiferes

Aquifére de subsurface Aquifere profond Norme OMS, 2006)
N . Ecart . Ecart Max. Max.
paramétre Min Max Moy type CcVv Min Max Moy type CcVv désirable permissible
pH 6,18 7,80 6,84 042 0,06 6,70 7,50 7,05 025 003 | 7,40-85 6,2-95
CE (uS/cm) 124 772 37469 16541 043 216 710 38508 151,93 0,38 750 1500
T°C 28,10 33,20 31,41 134 004 | 2830 3690 31,31 238 0,07
K (mg/1) 3,20 10,70 6,28 2,14 033 3,60 6,90 533 1,15 021 100 250
Mg (mg/1) 3,10 14,70 10,39 364 034 3,91 17,10 9,04 428 045 30 150
Ca (mg/l) 11,00 51,60 3689 1276 034 8,16 6270 3421 1634 046 75 250
Na (mg/1) 560 11900 2464 3147 124 6,80 14400 3155 3663 111 50
HCO3s (mg/1) 72,30 35380 19857 8164 04 127,00 31000 20042 70,34 0,34 300 600
Cl (mg/1) 0,02 17,80 3,10 444 139 0,38 3290 1244 1026 0,79 250 600
NOs (mg/1) 0,01 48,30 4,43 1207 264 0,07 26,20 8,70 103 113 50 50
S04 (mg/l) 088 2510 6,89 658 093 0,95 4820 1288 12,75 095 250 600
SiO2 (mg/) 5820 9450 7621 1066 014 | 5820 8640 73,06 884 012
F (mg/l) 0,14 0,92 0,44 024 052 0,25 0,99 0,49 021 041
TDS (mg/1) 22743 667,68 367,83 11606 031 | 24357 62375 38812 11804 0,29 600 1000
Na/Cl 3518 2,64 1164 1063 091 | 4427 124 936 1223 131
Ca/Mg 2,68 18 2,15 025 012 3,09 1,25 2,26 047 021
IS Anhydrite 443 -259 3,34 053 916 | -405 247 312 044 14
IS Aragonite -152  -0,01 0,84 047 56 | -114 016  -067 030 .45
IS Calcite -1,38 0,13 0,7 047 g7 | -100 003  -053 030 957
IS Chalcédoine 0,47 0,68 0,58 0,06 01 0,45 0,65 0,56 006 011
IS Dolomite 2.8 0,12 -1,53 092 o6 212 032 -12 056 .046
IS Gypse 423 241 3,15 053 917 | -387 221  -293 044 15
IS Quartz 0,88 1,09 0,99 007 007 0,86 1,06 0,97 006 006
IS Halite 21095 -7,27 9,26 092 o1 992 692  -839 088 .01
IS SiO2(a) 035  -0,14 0,24 006 o5 | -036 017 -026 005 019
% H %HCO3
%Na
%Cl
A u %Mg
B %K m %S04
H %NO3
| %Ca
m%HCO3
B %Na °
%Cl
= %Mg B %504
%K B %NO3

Figure 2 : Diagramme circulaire de concentration moyenne des ions (méq/l) montrant respectivement la dominance de
(Ca**+Mg?) et (CO,*+ HCO,) sur (Na*+K*) et (SO, #+ClI") respectivement. A :aquifére de subsurface ; B : aquifére profond
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Figure 3 : Diagramme de Pipert illustrant une forte concentration des échantillons d’eau dans les domaines de faciés (7) et (8)

du losange.

Rapport Na/Cl et Ca/Mg

Le rapport molaire de Na/Cl des échantillons
d’eau de I'aquifére de subsurface varie entre 2,64
et 35,18 avec une moyenne de 11,64 (Tab.1). Ce
rapport Na/Cl varie entre 1,24 et 44,27 dans les
eaux de I'aquifére profond avec une moyenne est
de 9,36 (Tab.1).

Le rapport Ca/Mg ) varie entre 1,8 et 2,68 avec
une moyenne de 2,15 dans les eaux de I'aquifere
de subsurface et entre 1,25 et 3,09 avec une
moyenne de 2,26 dans les eaux de l'aquifére
profond (Tab.1).

Relation d’équilibre ionique des eaux
souterraines

La relation (Na*+ K*) Vs CI- (Fig. 4A) montre
que les eaux de l'aquifere de subsurface sont
situées de part et d’autre de la droite d’equiline
(1:1) illustrant aucune influence entre les alcalins
(Na*+ K*) et les chlorures (CI"). Par contre, les
eaux de I'aquifére profond (Fig.4A), situées pour
la plus part au-dessus ou sur la droite d’équiline
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(1:1), montrent la dominance des alcalins (Na*+
K*) sur les ions chlorures (CI). La relation (Na*+
K*)/TC montre que les eaux souterraines de deux
types d’aquifere sont en dessous de la droite
d’équiline (1:1) (Fig.4B) indiquant la dominance
des cations totaux (TC) sur les alcalins (Na*+ K*).
Par contre, elles sont plutdt au-dessus de la droite
d’équiline (1:1) pour la relation (Ca** + Mg*)/
TC (Fig.4C) montrant la dominance des alcalino-
terreux sur les cations totaux (TC). La relation
(Ca** + Mg*™) Vs (HCO, + SO,*) montre une
répartition éparse des points autour de la droite
d’équiline (1:1) avec une tendance a la
prédominance des alcalino-terreux (Ca** + Mg**)
(Fig.4D). La relation (HCO, + SO,*) Vs TA
(Fig.4 E) montre une trés forte corrélation entre
lesions (HCO, + SO ) et les anions totaux (TA).
Par contre, la relation CI Vs TA (Fig.4F) montre
que les eaux de I'aquifére de subsurface sont en
dessous de la droite d’équiline (1:1) et quelques
forages de I'aquifere profond (Fig. 4F) ont les eaux
au-dessus de la droite d’équiline (1:1) illustrant
que ces eaux sont chlorurées.
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Indice de saturation (1S)

L’indice de saturation (IS) exprime le degré
d’équilibre chimique entre I'eau et le minéral dans
la matrice de I'aquifére. Cet indice de saturation
(1S) d’'un minéral donné est défini suivant
Iéquation 1(Lloyd et Heathcoat, 1985) :

IAP
s g e |
KSP

ou I'lAP est le produit d’activité ionique de la
solution, et Ksp est le produit de solubilité du
minéral dans I'eau.

Les résultats montrent que I'aquifére de
subsurface (Tab.1) a des valeurs d’IS négatives
pour les minéraux sulfatés et les valeurs d’IS
positives pour les minéraux siliceux. Ces
résultats indiquent que l'aquiféere de subsurface
est sous saturé par rapport aux minéraux sulfatés
et saturé par rapport aux minéraux siliceux.
L’aquifere profond (Tab.1) a des valeurs d’IS
négative par rapport a ces minéraux (carbonatés,
sulfatés et siliceux) illustrant que cet 'aquifére
est sous saturé par rapport aux minéraux étudiés.

8 (Na + K) Vs Cl . (Na + K) Vs TC
6
© 5
x ~ 4
+ g s
Z =3
2 2
1
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TC *W_ Bs
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4 4 S04)
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Figure 4: Diagramme d’équiline 1:1 ; A : corrélation entre alcalin (Na + K) et le chlorure (Cl) ; B : corrélation entre alcalin (Na +
K) et les cations totaux (TC) ; C : corrélation entre alcalino-terreux (Ca + Mg) et les cations totaux (TC) ; D : corrélation entre
alcalino-terreux et les carbonates de sulfate (HCO, + SO,) ; E : corrélation entre les carbonates de sulfate (HCO,+ SO,) etles

anions totaux (T'A) ; F ; corrélation entre le chlorure (Cl) et les anions totaux (TA) ; W_: Puits (aquifere de subsurface) ; Bs_:

Forage (aquifére profond)
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Relation entre indice de saturation et la TDS
La représentation des différents IS par rapport a
la TDS (mg/l) des échantillons d’eau de deux
aquiféres montre que ces eaux sont sous saturés
en minéraux sulfatés (Fig.5A et 5B). Concernant
les minéraux siliceux, les deux aquiferes sont
saturés en quartz et Calcédoine, mais, ils sont
sous saturés en silice amorphe (Fig.5C et 5D).
Pour les minéraux carbonatés, la représentation

des différents IS par rapport a la TDS (mg/I) des
échantillons d’eau montre que 96% des
échantillons d’eau d’aquifére de subsurface sont
sous saturés par rapport aux minéraux carbonatés.
4% d’échantillons d’eau d’aquifére de subsurface
sont sursaturé (Fig.5E). Tous les échantillons
d’eau de I'aquifere profond sont sous saturés en
minéraux carbonatés (Fig.5F).
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Figure 5 : Relations entre Indices de saturation (IS) et la TDS (en mg/1). IS . VsTDS (A : aquifére de subsurface ; B :

aquifere profond) ; IS

minéraux siliceux
de subsurface ; D : aquifére profond)

Vs TDS (C : aquifére de subsurface ; D : aquifere profond) ; IS
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Discussion

La caractérisation physico chimique des eaux
souterraines de la ville de N’Djamena montre la
dominance de deux faciés : le faciés calco-
magnésien bicarbonaté (CaMg-HCO,) et le facies
sodique potassique bicarbonaté (NaK-HCO,).
Ces deux facies indiquent une dissolution minérale
probablement des minéraux carbonatés et silicatés
avec recharge suffisante des aquiféres
(Srinivasamorthy et al., 2014). En effet, 'excés
de sodium, caractérisé par un rapport (Na/
Cl)>1), est lie a l'altération des silicates
(Meybeck, 1987 ; Stallard et Edmond, 1983).
33,33% des eaux de I'aquifére de subsurface sont
issus de la dissolution de la calcite (1< Ca/Mg
d”2) alors que 66,67% sont issus de la dissolution
des minéraux silicatés avec un rapport Ca/Mg >2
(Maya et Loucks, 1995). Cette dissolution des
minéraux silicatés correspond a 83,33% dans
I'aquifére profond. Le rapport cations alcalins
(Na*+ K*) sur ion chlorure (CI) suggérent que
les ions chlorure et les ions alcalins présentent
des processus géochimiques différents (Kumar et
al,, 2013 ; Kamtchueng et al., 2016). Les relations
(Na*+ K*)/TC et (Ca’* + Mg*)/TC indiquent
un excés d’ion alcalino-terreux d’une part et un
échange des ions alcalino-terreux au cours des
processus chimiques (Kamtchueng et al., 2016).
Djoret, (2000) signale que les phénoménes
d’hydrolyse et d’échanges de bases ont lieu du
fait de la richesse du réservoir en minéraux
argileux dans la zone d’étude entrainant un
enrichissement des eaux en ion sodium au
détriment du calcium. La relation (Cl VSTA)
illustre que les ions chlorures ont participé dans
le processus géochimique du milieu augmentant
ainsi la minéralisation des eaux de l'aquifére de
subsurface (Schneider, 1992). Néanmoins, les
échantillons d’eau de I'aquifere profonds situés
au-dessus de la droite indiquent un exces d’ions
chlorures dans ce milieu.

L’interaction entre roche et I'eau dans ces
aquiferes entraine la lixiviation des ions qui
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influence la chimie de l'eau e{ forme différents
produits en fonction du temps de séjour de I'eau,
des conditions climatiques et du régime
d’écoulement (Yidana et al., 2012). Ces réactions
conduisent a la variation du degré d’équilibre entre
I'eau et les phases minérales en question (Deutsch,
1997). Cette variation se caractérise dans la
présente étude par une sous saturation des
minéraux sulfatés, de la silice amorphe et une
saturation des minéraux siliceux notamment la
Calcédoine et le quartz. Le flux élevé de silice
amorphe peuvent étre dus a l'altération des
carbonates (Jankowski et al., 1998).

Conclusion

Les eaux souterraines de la ville de N’Djamena
ont été caractérisées et évaluées en utilisant
diverses techniques. Leurs compositions chimiques
montrent que les ions Ca** et HCO,™ constituent
les principaux ions dans les deux types d’aquifere.
Les faciés calco-magnésien bicarbonaté (CaMg-
HCO,) et sodique potassique bicarbonaté (NakK-
HCO,) constituent les deux grands facies de la
zone d’étude. Les concentrations élevées des ions
dans ces eaux se produisent en raison de
I'altération de silicate des roches flet des activités
anthropogenes. Le produit chimique de I'altération
des minéraux des roches est le principal facteur
qui controle la chimie de I'eau souterraine dans
cette zone d’étude. Les indices Chloro alcalin
indiquent que les échanges ioniques normaux
dominent sur les échanges inverses dans la matrice
des couches aquiferes ceux-ci en relation avec la
dissolution des différents minéraux présents dans
les roches. Dans ces aquiferes, les minéraux
sulfatés sont sous saturés. Concernant les minéraux
siliceux, la Chalcédoine et le quartz sont
sursaturés, par contre la silice amorphe est sous
saturée.
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