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Résumé  
 

Dans le but d’évaluer la qualité physico-chimique des eaux souterraines et de donner une explication aux 

phénomènes, qui sont à l’origine de la minéralisation excessive des eaux souterraines dans le département 

et d’établir une cartographie de la qualité des eaux des différentes zones de ce département. Une campagne 

de prélèvement a été effectuée durant la période de septembre 2018, au niveau des points d’eau des 

différentes aquifères de cette zone. Dans la présente étude, un total de 21 échantillons d’eaux a été prélevés 

et analysés au laboratoire de l’Institut de Recherche et de Développement (l’IRD) de l’Université Nangui 

Abrogoua. Treize paramètres ont été analysés : pH, température, turbidité, conductivité, oxygène dissous, 

calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorures, sulfates, bicarbonates et nitrates. Un Système 

d’Information Géographique (SIG) a été utilisé pour l’élaboration des cartes thématiques. Cette étude a montré 

que ces eaux sont caractérisées par une faible minéralisation, à l’exception de certains points d’eau situés 

dans la zone minière de Hiré et d’Agbaou: HP2 (1049 µS/cm) ; KKF (1599 µS/cm) ; GF (1108 µS/cm) ; ZPI              

(1483 µS/cm) ; AF (1057 µS/cm) et BRF (1424 µS/cm). Elle a montré aussi que tous les points étudiés 

présentent des TDS qui ne dépassent pas les normes de (500 mg/L). Une contamination par les nitrates dans 

certains puits a également été mis en évidence. Ainsi il a été constaté des valeurs qui varient de 0 à                   

71,2 mg/L. Certaines valeurs dépassent la norme (50 mg/L). Ces eaux sont fortement caractérisées par un 

hydrofaciès de type chloruré calcique et magnésien. Les phénomènes à l’origine de la minéralisation des eaux 

souterraines de Divo sont essentiellement liés aux rejets industriels. Dans l’ensemble, la qualité des eaux 

souterraines est bonne mais nécessite dans certains cas, un traitement spécifique avant consommation. 
 

Mots-clés : eaux souterraines, qualité, pollution, minéralisation. 
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Abstract 
 

Application of multivariate statistical methods to the hydrochemical study of 

groundwater in a mining environment of the Central West of the Côte d’Ivoire : case of the 

Department of Divo 
 

In order to assess the physicochemical quality of groundwater and to give an explanation to the phenomena, 

which are at the origin of the excessive mineralization of this water in the department and to establish a 

cartography of the quality of water of different areas of the department. A sampling campaign was carried 

out during the period of September 2018, at the water points of the various aquifers in this area. In this study, 

a total of 21 water samples were taken and analyzed at the laboratory of the Institute of Research and 

Development (IRD) at Nangui Abrogoua University. Thirteen parameters were analyzed : pH, temperature, 

turbidity, conductivity, dissolved oxygen, calcium, Magnesium, Sodium, Potassium, Chlorides, sulfates, 

bicarbonates and nitrates. A Geographic Information System (GIS) was used for the development of thematic 

maps. This study showed that this water is characterized by a weak mineralization, except for certain water 
points located in the mining zone: HP2 (1049 µS.cm-1); KKF (1599 µS.cm-1); GF (1108 µS.cm-1); ZPI (1483 µS.cm-1); 

AF (1057 µS.cm-1) and BRF (1424 µS.cm-1). It also showed that all the studied points present TDS which do not 

exceed the WHO standards (500 mg / L). This study also highlighted contamination by nitrates in certain wells; 

we found values which vary from 0 to 71.2 mg / L which exceed the standard (50 mg / L). This water is strongly 

characterized by a hydrofacies of the calcic and magnesian chlorinated type. The phenomena behind the 

mineralization of Divo's groundwater are primarily related on the industrial wastes. As a whole, the quality 

of groundwater is good but requires in certain cases, a specific treatment before consumption.  
 

Keywords : groundwater, quality, pollution, mineralization. 
 

 

1. Introduction 
 

L’eau souterraine est devenue la principale source d’approvisionnement en eau potable, domestique, 

agricole, industriel et d'autres activités. Cela a conduit à une augmentation de la demande 

d'approvisionnement en eau qui est rencontré principalement à partir de l'exploitation des ressources en eau 

souterraines [1, 2]. Des études comme [3 - 11] ont montré que dans de nombreuses villes Africaines, l'eau 

souterraine est une source d'eau vitale. La gestion des ressources en eau souterraine est fondamentale pour 

le développement durable de sources d'eau fiables pour les zones urbaines et rurales. En Côte d'Ivoire, 

comme dans de nombreux pays en développement, l'activité minière contribue à la croissance économique et 

à l'allégement de la pauvreté par la création d'emploi et les revenus de change [12 - 14]. Les eaux 

souterraines constituent une ressource vitale lorsqu’il s’agit de faire face aux besoins en eau douce des 

collectivités. L’utilisation de ces eaux pour les besoins domestiques s’accroît, certes à cause de la poussée 

démographique, mais aussi à cause de la pollution et du tarissement des eaux de surface. Tous ces facteurs 

concourent à la diminution de cette ressource naturelle dont la demande se fait toujours plus pressante.  En 

Côte d’Ivoire, comme partout ailleurs en Afrique, les eaux souterraines sont confrontées à un phénomène de 

pollution d’origine anthropique qui dégrade leur qualité. Les études réalisées par [15, 16], ont fait cas de 

cette pollution dans les régions d’Abidjan, d’Agboville et de Bonoua situées au Sud de la Côte d’Ivoire. Il 

ressort de ces travaux que la pollution des nappes fréquemment ressentie au niveau des centres urbains 

touche aussi les zones rurales de grande ou petite taille. Pour ces auteurs, la dégradation des ressources en 

eau souterraine est intimement liée aux activités agricoles et à la décomposition de la litière forestière. Selon 

[17], la mauvaise qualité de l’eau pose un problème de santé public et cause de nombreuses maladies telles 

que la dysenterie, la fièvre typhoïde, etc. Il devient donc important de connaître leur qualité pour une 
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utilisation sans risques sanitaires. Dans le département de Divo, vu la forte présence des compagnies 

minières qui utilisent de manière abondante ces eaux, les difficultés liées à la gestion des eaux souterraines 

alimentant les différentes localités du département, constituent un problème majeur auquel ces localités 

doivent faire face. En effet, pendant la saison sèche, bon nombre de puits et forages tarissent ou sont 

abandonnés à cause de leur apparence rougeâtre et goût désagréable. En milieu urbain comme rural, ces 

ouvrages sont sous l’influence des effluents domestiques, des activités minières et des engrais agricoles. Par 

ailleurs, la surexploitation de ces ressources en vue de couvrir les besoins quotidiens en eau, détériore 

davantage leur qualité. L’objectif de ce travail est d’évaluer la qualité physico-chimique et de déterminer les 

processus à l’origine de la minéralisation des eaux souterraines du département de Divo. 

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Présentation de la zone d’étude 
 

Situé au Centre-Ouest de la Côte d’Ivoire, le département de Divo est à environ 187 km d’Abidjan, la capitale 

économique. Il couvre une superficie d’environ 3577 km² et est situé entre les latitudes 05°40’ et 06°10’ Nord 

et les longitudes 05°30’ et 04°40’ Ouest. Le département compte (07) sous-préfectures dont : la sous-

préfecture de Chiepo, d’Hiré, de Zégo, de Didoko, de Nébo, d’Ogoudou et de Divo. Il est limité par le 

département d’Oumé au nord, le département de Lakota à l’ouest, le département de Grand Lahou au sud-

est, le département de Guitry au sud-ouest et le département de Tiassalé à l’est. Il est constitué de trois sous 

bassins versants : le bassin versant de Bandama, du Gô et le bassin versant de Boubo, avec la présence de 

deux grandes zones minières à Hiré et à Agbaou. Le département est constitué pour l’essentiel par un socle 

ancien et pour une petite partie par un bassin sédimentaire côtier. Les formations du socle sont regroupées 

en trois grands ensembles que sont les formations archéennes (migmatites), les formations libériennes 

(granitoïdes) et les formations birimiennes (conglomérats, grès et schistes). On note une dominance des 

formations libériennes et birimiennes (Figure 1). 
 

 
 

Figure 1 : Carte géologique de la zone d’étude 
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2-2. Matériel  
 

Le matériel d’échantillonnage des eaux est constitué de : 

- un sceau de 5L pour le prélèvement des eaux ; 

- 94 flacons de 0,5 L pour le prélèvement des eaux destinées au dosage des ions majeurs ; 

- 2 glacières pour la conservation des échantillons ; 

- une sonde pour la mesure de la profondeur des puits. 

 

2-3. Méthodes 
 

2-3-1. Méthode d’échantillonnage et d’analyse  
 

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées sur les eaux de puits et de forages privés d’usage public 

recueillant la nappe phréatique du complexe hydrogéologique, y compris un système aquifère composé de 

plusieurs aquifères superposés à une continuité hydraulique. Les échantillons d’eau prélevés ont été mis dans 

des bouteilles en polyéthylène de capacité 500 mL, préalablement lavées à l’acide nitrique puis à l’eau 

distillée. Sur le terrain, avant le remplissage des bouteilles, celles-ci ont été lavées trois fois avec l’eau à 

prélever. Le remplissage des bouteilles a été fait à ras bord puis le bouchon vissé afin d’éviter tout échange 

gazeux avec l’atmosphère. Les échantillons d’eau ont été conservés à l’abri de la lumière et de la poussière 

dans une glacière à 4°C contenant de la glace, puis transportés au laboratoire pour analyse. L’analyse a été 

rapidement effectuée moins de 24H00 après prélèvement. 12 forages dont 4 d’hydraulique villageoise 

améliorée (HVA) et 8 d’hydraulique villageoise (HV) ainsi que 9 puits d’eau ont fait l’objet de prélèvement 

(Figure 2). Pour chaque test, les paramètres physiques, à savoir le pH, la turbidité, l’oxygène dissous, la 

température et la conductivité ont été mesurés in situ à l’aide d’un multi-paramètres de type WTW. Les 

échantillons ont été analysés dans le laboratoire de l’Institut de Recherche et de Développement (IRD) de 

l’Université Nangui Abrogoua. Ces analyses ont été effectuées à l’aide d’un spectrophotomètre en utilisant 

les méthodes classiques standardisées. La deuxième approche est basée sur l’utilisation des différentes 

analyses statistiques classiques (minimum, maximum, moyenne, écart type, coefficient de variation). 

L’ensemble des données recueillies sur les eaux souterraines du département a fait l’objet de cette étude 

statistique. L’analyse statistique a été réalisée sur 21 échantillons et 13 variables (conductivité électrique 

(CE), pH, température (T’C), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, HCO3
-, NO3

-, Turb, OD et SO4
2- à l’aide du logiciel statisca 

7.1. Ces diverses analyses permettent de caractériser les aspects physico-chimiques de l’eau de la nappe 

phréatique du système aquifère du département de Divo. La spatialisation des points de mesures a été 

représentée à l’aide du logiciel Arc-Gis 10.5. Les données chimiques ont fait l’objet d’une analyse à l’aide des 

rapports caractéristiques des masses molaires suivie d’une analyse statistique. C'est un outil statistique 

simple qui permet de montrer le degré de liaison entre deux variables. Le TDS a été déterminer à l’aide du 

diagramme de piper. Tout ce traitement a été effectué à l’aide des logiciels Excel 2013 et statistica7.1. 
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Figure 2 : Carte de répartition des échantillons d’eaux souterraines prélevés 

 

2-3-2. Méthode de traitement des données 
 

2-3-2-1. Caractérisation hydrochimique des eaux 
 

Le traitement des données collectées dans les eaux du département a été réalisé à l’aide de méthodes 

hydrochimiques et statistiques mutlivariées. L’étude hydrochimique des eaux a nécessité l’utilisation du 

diagramme de Piper pour la classification hydrochimique des eaux. Ce diagramme est souvent utilisé dans 

les études hydrochimiques par plusieurs auteurs dont [18, 19]. Cette technique est couramment utilisée avec 

de bons résultats dans le domaine de l’hydrochimie en Côte d’Ivoire par des auteurs tels que [20, 21].  

 

2-3-2-2. Traitement statistique des données 
 

L’approche statistique qui a été utilisée pour étudier les phénomènes à l’origine de la minéralisation des eaux 

est basée sur l’Analyse en Composantes Principales Normées (ACPN). C’est une méthode statistique 

multidimensionnelle permettant de synthétiser les informations dans le but de comparer les systèmes entre 

eux. Son application dans l’étude hydrochimique a été réalisée par plusieurs auteurs [22, 23], pour expliquer 

d’une part les ressemblances chimiques entre les différentes eaux et/ou les différents pôles d’acquisition de 

la minéralisation et d’autre part les variables qui gouvernent ces mécanismes. L’ACPN a été réalisée sur vingt-

un (21) échantillons d’eau souterraine. Cette analyse porte sur 13 paramètres ou variables. L’analyse 

statistique a été réalisée à l’aide du logiciel STATISTICA 7.1. 

 

 

3. Résultats 
 

3-1. Salinité et faciès chimique 
 

L’examen des analyses chimiques (Tableau 1), montre que le pH varie de 3,97 à 7,87, ce qui indique une 

faible alcalinité des eaux souterraines. La conductivité électrique (CE) augmente de l’amont vers l’aval, elle 
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passe de 227 µS/cm, puits dans un village à 1599 µS/cm, eau de forage, nouveau forage moins de 5 ans où 

la nappe est proche de la surface ce qui la rende plus sensible au phénomène d’évaporation entrainant une 

concentration des éléments chimiques.  
 

Tableau 1 : Analyse statistique des paramètres physico-chimiques des eaux souterraines 
 

 

3-1-1. Conductivité électrique des eaux 
 

La conductivité électrique (CE) renseigne sur le degré de minéralisation d’une eau (Figure 3). Les eaux des 

points contrôlés sont minéralisées avec des valeurs qui oscillent entre 227 et 1599 μS/cm (Tableau 1). 
Cependant, cette gamme peut se découper en 3 classes (14 % des eaux) ont une conductivité électrique 

inférieure à 400 µS/cm, donc sont faiblement minéralisées ; celles ayant une CE comprise entre 400 et          

1000 µS/cm représentent 52 % des échantillons, donc moyennement minéralisées ; enfin, 34 % des eaux ont 

une CE supérieure à 1000 µS/cm, dont fortement minéralisées. Ces valeurs importantes peuvent résulter du 

lessivage des roches, réservoir au sein de laquelle les eaux séjournaient.    
 

 
 

Figure 3 : Répartition spatiale des valeurs de la conductivité électrique (en μS/cm) des eaux souterraines 
du département de Divo 

Paramètres 

physico-

chimiques 

Unités 
Minimum 

(M) 

Maximum        

(m) 

Moyenne 

(µ) 

Ecart-type 

(α) 

Cv = 

(α/µ) 

Norme OMS 

(2017) 

T °C 26,2 28,9 27,53 0,74 0,02 < 25 

pH Unité pH 3,97 7,87 6,87 0,81 0,12 6,5< pH< 8,5 

CE µS/Cm 227 1599 788,12 397,52 0,50 < 250 

Turb NTU 0,75 11,2 3,78 2,75 0,72 5 

Ca2+ mg/L 16 178 68,85 44,32 0,64 100 

Na+ mg/L 1,11 50,28 12,05 11,77 0,97 < 200 

Mg2+ mg/L 3,4 108,22 39,66 28,4 0,71 < 150 

K+ mg/L 0,3 21 9,75 6,2 0,63 < 200 

Cl- mg/L 1,1 24,13 6,22 5,55 0,89 < 200 

SO4
2- mg/L 0 50 17,28 15,88 0,91 < 250 

HCO3
- mg/L 1,6 30 12,36 8,38 0,67  

NO3
- 

TDS 

mg/L 

mg/L 

0 

40 

71,6 

393 

16,69 

168,64 

17,44 

103,70 

1,04 

0,61 

> 50 

500 
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3-1-2. Total des sels dissous (TDS)  
 

La minéralisation d’une eau correspond à la totalité des sels dissous contenus dans l’eau. Elle est obtenue 

après évaporation à 180 °C pendant 24 h. Elle varie de 40 à 393 mg/L, avec une valeur moyenne de                   

168,64 mg/L. Ces résultats montrent que tous les points d’eau ont un TDS inférieur aux normes de l’OMS               

(500 mg/L) [17]. Les eaux de ce département sont moyennement minéralisées. Le sens d’accroissement de la 

minéralisation se fait toujours du Nord vers le Sud, ce qui correspond au sens d’écoulement de la nappe. Les 

points les plus chargés sont constatés dans la partie amont et aval de la nappe, dans les zones minières de 

Hiré et d’Agbaou et les zones agricoles (Figure 4). 
 

 
 

Figure 4 : Carte de répartition du total des sels dissous (TDS) des eaux souterraines du département 
 

3-1-3. Nitrates  
 

Les nitrates sont l’une des principales causes de dégradation de la qualité des eaux souterraines. Ils 

proviennent essentiellement de pollutions diffuses agricoles. Les rejets industriels, les rejets domestiques et 

urbains contribuent localement à la contamination des nappes par les nitrates, mais la fertilisation par 

l’épandage d’engrais chimiques ou organiques azotés en constitue la cause principale. Les nitrates en eux-

mêmes ne présentent pas de danger particulier pour la santé. C'est leur transformation en nitrites dans 

l'estomac qui peut être toxique. Les eaux analysées dans le département montrent que les valeurs des 

nitrates varient de 0 à 71,6 mg/L, avec une valeur moyenne de 16,69 mg/L (Tableau1). 10 % des eaux 

analysées ont des valeurs qui dépassent la norme 50 mg/L. 90 % des eaux analysées ont des valeurs 

inférieures à la norme de 50 mg/L. Les eaux ayant des valeurs de nitrates élevées ont été observées dans 

les puits situés dans les zones minières du département, puis en aval des bassins versants du département. 

Cette dégradation semble être due essentiellement à l’activité humaine, la fertilisation azotée des zones 

agricoles avoisinantes aux points d’eaux. La dégradation de la qualité des eaux souterraines dans ce 

département est d’origine anthropique (Figure 5). 
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Figure 5 : Carte de répartition du nitrate des eaux souterraines du département de Divo 

 

3-2. Faciès chimique des eaux 
 

La classification hydrochimique des eaux dans le diagramme de Piper (Figure 6) a permis de mettre en évidence 

un hydrofaciès. Il s’agit des eaux chlorurées calciques et magnésiennes soit 100 % des échantillons d’eau. 

 

 
 

Figure 6 : Projection des eaux souterraines dans le diagramme de Piper 
 

Les eaux de l’aquifère du département de Divo sont caractérisées pour la majorité des cas (87 %), par des 

rapports compris entre 1 et 2 traduisant une dissolution de la calcite et secondairement (10 %) des minéraux 

silicatés (terrigènes). (Figure 7). Ceci traduit deux origines possibles du calcium. L’origine de ces éléments 
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majeurs a été également abordée à l’aide du diagramme Ca2++Mg2+ vs SO4
2-+HCO3

-. Si les points analytiques 

s’alignent autour de la droite de pente 1, les réactions dominantes sont dues à la dissolution de la calcite, la 

dolomite et le gypse. L’échange de base a tendance à déplacer les points vers le bas en raison de l’excès de 

Ca2++Mg2+ ou vers le haut en raison de l’excès de SO4
2- + HCO3

- [25, 26]. Le chimisme de l’eau du 

département provient en général de la dissolution de la calcite et accessoirement du gypse des formations 

terrigènes du socle. Néanmoins, on assiste à une légère tendance vers l’échange de base dû à un excès de 

SO4
2- dans les sédiments terrigènes du département (Figure 8). 

 

 
 

Figure 7 : Origine du calcium dans les eaux de l’aquifère du département 
 

 
 

Figure 8 : Relation SO4
2-+HCO3

- et Ca2++Mg2+ des eaux souterraines du département de Divo 

 

La représentation graphique de Na+ en fonction de NO3
- (Figure 9) montre une faible corrélation (R2 = 0,075). 

Cette faible corrélation indique que NO3
- provient d’une autre origine que celle de Na+. 

 

 
 

Figure 9 : Evolution de Na+ en fonction de NO3
- des eaux souterraines du département de Divo 
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3-3. Résultats de l’étude statistique multivariée 
 

3-3-1. Analyse en Composantes Principales Normée (ACPN)  
 

Les résultats de l’ACPN donnent de nombreux tableaux dont certains sont résumés ci-dessous. Le Tableau 

des valeurs propres (Tableau 2) montre que les trois premiers facteurs représentent 72,62 % de la variance 

exprimée. Ces facteurs regroupent le maximum de la variance exprimée et sont suffisants pour traduire 

exactement l’information recherchée.  
 

Tableau 2 : Valeurs propres et pourcentages exprimés par les axes principaux 
 

 

 

 

 

 

La matrice de corrélation qui présente les différentes corrélations entre les variables nécessaires pour la 

compréhension des phénomènes étudiés est présentée par le Tableau 3. 
 

Tableau 3 : Matrice de corrélation entre les variables 
 

 

Ce Tableau donne les différentes corrélations entre les variables. Il existe une forte corrélation entre CE ; 

et SO4
2- (0,79) et Mg2+ et Ca2+ (0,78) ; une forte corrélation entre Ca2+ et Mg2+ (0,98); Cl- et Na+ (0,89) ; assez 

bonne corrélation entre SO4
2- et Mg2+ (0,80) confirmant ainsi que tous ces éléments participent à la 

minéralisation. Les coefficients de corrélations négatives expriment une opposition entre les variables. Cela 

signifie que les variables considérées évoluent en sens inverse par rapport au centre. 

 

3-3-2. Analyse dans l’espace des variables du plan factoriel F1-F2 
 

L’espace des variables du plan factoriel F1-F2 (Figure 10) met en évidence deux groupements de variables 

suivant l’axe F1. Le premier groupement est constitué par : la CE, les cations, Mg2+ ; Ca2+ et K+, les anions HCO3
-

, SO4
2- ainsi que le pH dans sa partie négative. Les ions Ca2+ ; K+ ; HCO3

- ont la particularité d’apparaître dans 

l’eau après un contact prolongé de celle-ci avec les roches encaissantes. Par conséquent F1 est lié au temps de 

séjour de l’eau dans l’aquifère. Le facteur F1 exprime donc la minéralisation temps de séjour des eaux 

Facteurs 
Val 

Propre 

% Total 

Variance 

Cumul Val 

Propre 

Cumul 

% 

1 5,50 36,66 5,50 36,66 

2 2,24 14,93 7,74 51,59 

3 3,16 21,04 20,35 72,62 

Variables Turb O2 CE pH T SO4
2- Cl- HCO3

- Ca2+ K+ Mg2+ Na+ NO3
- 

Turb 1,00             

O2 -0,09 1,00            

CE -0,36 0,34 1,00           

pH -0,40 0,46 0,43 1,00          

T°C 0,24 -0,15 0,07 -0,31 1,00         

SO4
2- -0,40 0,19 0,79 0,44 -0,15 1,00        

Cl- -0,17 -0,04 0,37 0,14 -0,13 0,32 1,00       

HCO3
- -0,41 0,05 0,39 0,54 0,08 0,28 0,33 1,00      

Ca2+ -0,51 0,38 0,78 0,66 -0,09 0,58 0,46 0,59 1,00     

K+ -0,52 0,16 0,62 0,48 -0,04 0,34 0,22 0,50 0,71 1,00    

Mg2+ -0,45 0,42 0,78 0,59 -0,10 0,55 0,47 0,48 0,98 0,70 1,00   

Na+ -0,07 0,03 0,34 -0,04 -0,28 0,32 0,89 0,06 0,26 0,09 0,31 1,00  

NO3
- 0,11 -0,07 0,36 0,05 0,05 0,44 0,30 -0,03 0,25 0,07 0,29 0,29 1,00 
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souterraine. Le facteur F2 représente 14,93 % de la variance exprimée. Il regroupe les paramètre O2 dans sa 

partie positive et les paramètres NO3
- , Na+ et Cl- dans sa partie négative. La présence du nitrate  (NO3

-) dans ce 

groupement a une origine superficielle et témoigne d’une pollution anthropique. En effet, la présence du nitrate 

dans les eaux souterraines est indicatrice d’une origine superficielle due aux activités anthropiques telles que 

l’usage des intrants agricoles ou à la déforestation, puis les activités minières. Les nitrates parviennent aux eaux 

souterraines à partir des eaux de pluies qui s’infiltrent dans le sol. Ainsi, le facteur 2 exprime le phénomène 

d’origine spatiale et dégradation de la qualité de l’eau.  

 

 
 

Figure 10 : Analyse dans le plan factoriel F1-F2 des eaux souterraines du département de Divo 

 

3-3-3. Analyse dans l’espace des variables du plan factoriel F1-F3 
 

L’analyse du cercle de communauté indique toujours que le facteur 1 est déterminé par la conductivité 

électrique, le potassium, le sodium, le magnésium, le calcium, les sulfates, les chlorures et les bicarbonates. 

La proximité de ces variables dans le cercle de communauté montre qu’elles commandent le phénomène de 

mise en solution des ions. Ainsi, les éléments qui définissent F1, proviennent d’un processus de mise en 

solution relativement rapide par conséquent un temps de séjour plus court. Le facteur 1 exprime donc le 

phénomène de minéralisation lié au temps de séjour. En outre, l’analyse du cercle de communauté révèle que 

le facteur 3 est déterminé par l’ammonium, le sodium et dans une certaine mesure le nitrate. La présence des 

nitrates et de l’ammonium dans les eaux étant d’origine anthropique, on en enduit que le facteur 3 est 

déterminé par la minéralisation d’origine superficielle (Figure 11).  
 

3-3-4. Projection des individus dans le plan factoriel F1-F2 
 

L’étude statistique permet de classer les eaux en trois groupes :  

- les eaux très minéralisées : Il s’agit des échantillons des sites KKF (CE 1599 µS/cm et HCO3
- 30 mg/L), 

HP2, GF, ZP1, AF, LP, BRF ; cette classe représente les eaux de forage ; 

- les eaux moyennement minéralisées : Elles sont caractérisées par les échantillons des sites HP1 (CE 

616 µS/cm et HCO3
- 6,8 mg/L), ZERE, HF1, DOP, BEP, YP, CKP, BP2, DAF, APO et ZP2 ; cette classe 

renferme des puits et des pompes ; 
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- les eaux faiblement minéralisées : elles sont représentées par les échantillons des cours d’eaux KP 

et AP de conductivité électrique respective 227 et 239 µS/cm et de valeur de bicarbonate respective 

2 et 4,8 mg/L qui sont les eaux de puits à l’exception du forage HF2.  

 

L’ACPN réalisée a permis de mettre en évidence deux phénomènes : le processus de minéralisation liée au 

temps de contact eau-roche et le phénomène d’origine anthropique notamment l’activité minière qui a lieu 

dans la zone d’une part et l’activité agricole d’autre part (Figure 12). 
 

 
 

Figure 11 : Analyse dans le plan factoriel F1-F3 des eaux souterraines du département de Divo 

 

 
 

Figure 12 : Espace des unités statistiques du plan factoriel F1× F2 des eaux 
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4. Discussion 
 

Les résultats obtenus lors de la présence étude ont montré que la température varie de 26,2°C à 28,9°C, avec 

une valeur moyenne de 27,53°C. Cette température est caractéristique des eaux de l’Afrique de l’Ouest sous 

climat équatorial humide à forte précipitation [24]. Les eaux souterraines sont moins sensibles aux variations 

de température que les eaux superficielles [25]. Dix-neuf pourcent (19 %) des eaux sont acides (pH < 7), ces 

eaux sont en grande majorité des eaux de puits captant les altérites. Cette acidité est principalement liée à 

la production de CO2 dans les couches superficielles du sol sous l’action de l’activité biologique. Des résultats 

analogues ont été obtenus dans d’autres régions de socle en Côte d’Ivoire par [26]. La comparaison des 

concentrations des paramètres physico-chimiques à la directive de [17] pour une eau potable, permet de faire 

certaines remarques. Les valeurs moyennes (conductivité électrique, pH, sodium, magnésium, potassium, 

température et chlorures) sont dans les limites préconisées par la directive. Cependant, plusieurs eaux de 

puits et forages en certains points présentent des concentrations largement au-dessus de la limite préconisée 

par [17]. Ce sont les nitrates (9,52 %), et la turbidité (33,33 %). Ces résultats indiquent la détérioration de la 

qualité physico-chimique des eaux. En effet, les travaux de [27] au Maroc et [28] à Madagascar ont 

respectivement montré que les teneurs élevées de nitrates des eaux de puits et forages témoignent d’une 

pollution chimique récente et d’origine humaine. Par ailleurs, la consommation de ces eaux pourrait affecter 

la santé humaine. Ainsi les concentrations anormales de nitrates rencontrées dans certains puits peuvent 
occasionner la méthémoglobinémie chez le nourrisson et des maladies cancérigènes chez l’adulte [29]. Dans 

l’ensemble, les eaux sont moyennement acides et faiblement minéralisées, avec une prédominance en ion 

hydrogénocarbonate (HCO3
-) et calcium (Ca2+) respectivement à 52 % et 44 %. Cette prédominance est une 

caractéristique majeure des eaux de socle en milieu cristallin et cristallophyllien. Des travaux effectués dans 

d’autres régions de la Côte d’Ivoire en milieu de socle notamment dans la région d’Odienné [30] et dans le bassin 

transfrontalier de la Comoé [31] mettent également en évidence l’importance du faciès hydrogénocarbonate. Par 

ailleurs, cette minéralisation des eaux est plus prononcée dans les forages que dans les puits. Cette 

différenciation pourrait traduire un temps de résidence plus prolongé pour les eaux de forages, plus profondes 

par rapport aux eaux de puits. [32]. En effet, selon [21], la présence des ions calcium et hydrogénocarbonates 

dans l’eau proviendrait de l’altération des carbonates (CaCO3) d’après la Formule suivante :  
 

CaCO3 (S) + H2O(l) + CO2(g)           Ca2+ + 2HCO3
-  (aq)                (1)      [33] 

 

L’importance des ions Cl- et NO3
- dans les puits est à relier à une origine anthropique et biogénique. Ces ions 

proviendraient des effluents domestiques et agricoles, liés aux activités humaines [28]. La position 

superficielle des réservoirs captés par les puits se traduit également par des valeurs élevées de turbidité qui 

est une mesure globale qui prend en compte toutes les matières, soit colloïdales, soit insolubles, d’origine 

minérale ou organique [18]. Ces résultats corroborent avec ceux de [34] et de [17] obtenus dans les eaux 

souterraines de Poitiers et dans la région de Bondoukou où la source principale de nitrates dans les eaux de 

puits est attribuable à des activités humaines. Le phénomène est plus sensible dans les puits des localités de 

Zérédougou et Hiré du bassin du Bandama où les concentrations en nitrates sont supérieures à la directive 

[17] qui est de 50 mg/L. Ce résultat vient étayer les études antérieures de [35] qui a montré que les eaux 

souterraines du bassin de Bandama sont influencées par la pollution à cause de la forte pression anthropique. 

Par ailleurs, les travaux de [15, 16] ont montrés que les eaux souterraines ont atteint un niveau de pollution 

inquiétant en Côte d’Ivoire et en Afrique en particulier. Concernant les hydrofaciès, les eaux de la zone d’étude 

appartiennent au faciès chloruré calcique et magnésien. Ce résultat est en accord avec les travaux de [24] 

réalisés dans le domaine de la chimie des eaux à proximité de la mine d’or d’Afema. L’apport des activités 

anthropiques dans cette minéralisation a également été mis en évidence dans cette étude à partir de l’analyse 

statistique multivariée. L’Analyse en Composantes Principales Normée (ACPN) a donné des indications sur 
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l’origine de la minéralisation des eaux du département. Celle-ci révèle que la minéralisation des eaux est 

contrôlée par les activités anthropiques menées autour des points d’eau et la nature des formations 

géologiques présentes dans le département. 

 

 

5. Conclusion 
 

La présente étude a permis de connaître les caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines du 

département de Divo. Les résultats montrent que les valeurs du pH partent de l’acidité à la neutralité avec un 

pH moyen de 6,87. La température moyenne est de 27,53°C. Les eaux sont moyennement à fortement 

minéralisées avec des conductivités électriques comprises entre 227 et 1599 µS/cm. Elles contiennent des 

teneurs élevées en nitrates variant de 0 à 71,6 mg/L, avec une moyenne de 16,59 ± 17,44 mg/L. Cette étude 

des eaux a révélé que 10 % des eaux analysées ont des valeurs de nitrates qui dépassent la norme 50 mg/L. 

90 % des eaux analysées ont des valeurs inférieures à la norme. Les eaux de la zone se regroupent en une 

famille qui est un faciès chlorurés calcique et magnésien. L’Analyse en Composantes Principales Normé (ACPN) 

a mis en évidence deux phénomènes dans l’acquisition du chimisme des eaux : la minéralisation-temps de 

séjour au contact des eaux-roches et une minéralisation liée à la pollution par apports superficiels des eaux 

d’infiltration et de lessivage des sols. Dans l’ensemble, la qualité des eaux souterraines est bonne mais 

nécessite dans certains cas, un traitement spécifique avant consommation. 
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