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Résumeé

Cette étude porte sur la vulnérabilité de quatre aquiféres (Guézouman, Tarat, Izégouande, Téloua) du bassin
de Tim Mersoi, situé dans le Nord Niger. Une cartographie des zones potentielles de recharge a été
effectuée en utilisant les techniques de SIG et de la Télédétection. Il ressort de cette étude que les
principaux facteurs dans le processus de recharge sont : la lithologie ; la fracturation, le réseau
hydrographique, la pente et I'occupation des sols. La pondération et la combinaison de ces facteurs ont
permis de déterminer que 31 % de la zone d’étude possede un potentiel de recharge élevé a tres éleve.
Tandis que 43 % du secteur d’étude a un potentiel de recharge faible d trés faible. Les teneurs mesurées en
nitrates dans les quatre aquiféres ont permis de valider la carte des zones potentielles de recharge,
traduisant ainsi, que les zones d fort potentiel de recharge sont les plus vulnérables  la pollution.

Mots-clés : bassin de Tim Mersoi; recharge, 516G, eaux souterraines, pollution.

Abstract

Influence of the drainage system on vulnerability to pollution of aquifers in Tim
Mersoi basin, North Niger

This study focuses on the vulnerability of four aquifers (Guézouman, Tarat, 1zégouande, Téloua) in the Tim
Mersoi Basin located in North Niger. Potential Recharge areas mapping was carried out using GIS and
Remote Sensing technics. The main factors intervening in the recharge process are : lithology, fracturing,
drainage system, terrain slope and Land Use / Land Cover. The weighting and combination of these factors
determined that 31 % of the study area has high to high very recharge potential, while 43 % has a low to
very low recharge potential. The nitrates rates in the four aquifers validated the potential recharge map,
indicating that areas with high recharge potential are the most vulnerable to pollution.

Keywords : 7im Mersoi basin, recharge, GIS, groundwater, pollution.
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1. Introduction

Depuis plusieurs décennies, le bassin de Tim Mersoi, particulierement dans la région d’Arlit, fait I'objet
d’une exploitation miniére sollicitant directement ou indirectement les différentes nappes (Guézouman,
Tarat, Izégouande, Téloua) de la région [1]. Par ailleurs, dans le cadre des travaux d’extraction et de
troitement du minerai uranifere, des quantités importantes de contaminants sont ufilisées, La
surexploitation de ces aquiféres fossiles d’une part, et I'utilisation des contaminants d’autre part,
pourraient favoriser non seulement I'épuisement des réserves d’eaux souterraines, mais aussi impacter
durablement sur leur qualité [2 - 5]. Le degré de vulnérabilité de ces aquiféres du bassin de Tim Mersoi
pourrait dépendre de plusieurs facteurs: la nature du contaminant, le systéme de drainage (lithologie,
fracturation, occupation des sols, pente, réseau hydrographique) et la drainance relative aux échanges
verticaux entre nappes [2 - 4, 6]. L'objectif de cette étude consiste a évaluer la vulnérabilité naturelle et
anthropique des aquiféres du bassin de Tim Mersoi. De maniére spécifique il s’agit de : cartographier puis
de déterminer les zones potentielles de recharge.

2. Méthodologie
2-1. Contexte géologique et hydrogéologique
2-1-1. Grands traits de 'histoire géologique

Le bassin de Tim Mersof est caractérisé par un remplissage essentiellement détritique, discordant sur le
socle précambrien de I'Air (Figure 1). Dans la région d'Arlit, I'épaisseur maximale des dépdts est d'environ
1800 m [7]. De nombreux repéres paléontologiques et surfaces de discontinuité majeure permettent de
conclure que le remplissage de ce bassin s'est réalisé en cycles successifs, du Cambrien jusqu'au Crétacé
inférieur [7 - 10].
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Figure 1 : Localisation du bassin de Tim Mersoi dans la synéclise des lvllemeden (4). Carte géologique dv
bassin de Tim Mersoi'le long de la bordure occidentale du Massif de ['Air [7, 9, 11- 13] (B)

Les données cartographiques de la bordure occidentale de I'Air (Figure 1), couplées a celles du terrain
montrent clairement que le bassin de Tim Mersoi est structuré en une gouttigre synclinale, d'échelle
régionale, affectée par des accidents cassants (failles), mixtes (flexures-failles), ou par des déformations
plicatives de faibles amplitudes, associés a des discordances progressives [13 - 16]. Les formations
géologiques sont faiblement inclinées vers le Sud-Ouest, de 5 d 10° en moyenne. Elles affleurent en
auréoles concentriques appuyées sur les contreforts de I'Air a I'Est (Figure 1). Les structures plissées
secondaires sont peu accusées avec des axes d’orientation Sud-Ouest-Nord Est [7, 14 - 17]. Deux grands
ensembles lithostratigraphiques peuvent étre distingués dans la région d’Arlit [7 - 9,13, 16].

- Les formations grises d’dge Carbonifére supérieur (Figure 2). Elles sont constituées par des
alternances de grés, de siltites et d’argilites, déposées dans un environnement margino-littoral
réducteur (fluviatile, deltaique et estuarien) ;

- Les formations rouges d’dge permien a jurassique (Figure 2). Elles comprennent des alternances
de grés, de siltites, d’argilites et de carbonates, déposées dans un environnement continental et
oxydant (fluviatile et lacustre).
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Figure 2 : Colonne lithostratigraphique dv bassin de Tim Mersoi d la bordure occidentale de I'Air, montrant
les différentes nappes (D'aprés [7, 12, 13], modifié)

2-2. Contexte hydrogéologique

2-2-1. Principales nappes et leur vulnérabilité

L’hydrogéologie du bassin de Tim MersoT est marquée par I'existence de cing nappes fossiles comprenant de
la base au sommet (Figure 2): la nappe de Farazekat, la nappe de Guézouman, la nappe de Tarat, la nappe
d’lzégouande et celle de Télova [17]. Cependant, la nappe de Farazekat, n’affleurant qu’a la bordure
occidentale de I'Air, c'est-a-dire hors de la zone d’étude, n’a pas été investiguée. Les nappes captives de
Guézouman et du Tarat sont contenues dans les formations gréseuses hotes des minéralisations uraniféres
exploitées respectivement par la COMINAK et la SOMAIR [18]. La nappe d’lzégouande peu profonde, dont le
réservoir est formé par des grés arkosiques, grossiers a niveaux et @ passées microconglomératiques, est
plus étendue que les précédentes. Cet aquifére a nappe libre est limité au Nord et a I'Est par les limites de
ses affleurements, tandis qu'a I'Ouvest et au Sud son extension se poursuit au deld de la zone d’étude
(Figures 2 et 3)[1, 15, 19]. Le réservoir de I'aquifére a nappe libre de Téloua, le moins profond, constitué
de grés généralement grossiers et parfois microconglomératiques, n’affleure qu’a I'Ouest de la flexure-
faille d’Arlit [7, 20]. Des études récentes ont montré que le comportement hydrodynamique et
hydrochimique des aquiféres de la zone occidentale du bassin de Tim Mersof est fortement influencé par la
lithologie des réservoirs (variations latérales de facies et d’épaisseur), le systeme de fracturation et les
activités d’origines anthropiques [1, 20, 21].
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2-3. Approche méthodologique

La méthodologie utilisée est I'analyse multicritére qui considére que la recharge est fonction d’un certain
nombre de facteurs (ou criteres) interactifs qui interviennent et influencent a des degrés différents le
processus de transferts de contaminants [22]. Ces facteurs sont entre autres : I'occupation du sol, la densité de
fracturation, la densité du réseau hydrographique, la lithologie, la pente du terrain. L’organigramme (Figure 3)
résume la démarche méthodologique utilisée. Par la svite, des données d’analyses chimiques des teneurs en
nitrates des forages ont été utilisées pour la validation de la carte des zones potentielles de recharge.
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Figure 3 : Organjgramme de ['approche méthodologique

3. Résultats et discussion

3-1. Evaluation des zones potentielles de recharge

[l ressort de cette étude que la lithologie, la densité de fracturation, la densité du réseau hydrographique, la
pente du terrain et 'occupation du sol constituent les facteurs les plus déterminants dans le processus de
recharge des aquiféres du bassin de Tim Mersoi. En effet, ces facteurs sont souvent considérés comme étant
les plus importants dans le processus de recharge surtout en contexte sédimentaire [23, 24].
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3-1-1. Impacts de la lithologie sur la recharge

Les caractéristiques hydrogéologiques (perméabilités et transmissivités) des différents aquiféres étudiés
(Guézouman, Tarat, 1zégouande, Téloua) ont permis d’évaluer et de pondérer la contribution des différentes
lithologies dans le processus de recharge. Cela a conduit a I'établissement de la carte indiciaire de la
capacité  d'infiltration de la zone d’étude (Figure 4). Ainsi, a linverse des formations argileuses
(argilites de Tchinezogue, de Talak, et de Madaouéla), les formations gréseuses (grés de Guézouman, de
Tarat et d’lzégouande) & indice lithologique important, présentent une forte capacité d'infiltration. II
apparait ainsi que la lithologie affecte la recharge des nappes [1, 22, 24]. En effet, elle contrdle de maniére
significative le processus d'infiltration [1, 24]. Elle influence non seulement I'écoulement de I'eau

souterraine mais également
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Figure 4 : Carte indiciaire de lo capacité d'infilfration en fonction de la lithologie

3-1-2. Impacts dv réseav hydrographique sur la recharge

Le traitement d’une image radar (MNT) de résolution moyenne 30 m x 30 m a permis de représenter le
réseau hydrographique de la zone d'étude (Figure 5).
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Figure 5 : Réseau hydrographique extrait de ['image radar SRTM (MNT)

Le réseau hydrographique ainsi obtenu, a permis d’établir la carte indiciaire de la capacité d’infiltration
selon la densité de drainage (Figure 6). l'indice de drainage est un parametre théorique qui est fonction :
(i) du poids du facteur ou densité de drainage réparti en cing classes (trés élevée, élevée, modérée, faible
trés faible) et ; (ii) de la cote, importance relative de chaque classe.
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Figure 6 : (arte indiciire de la capacité d'infiltration selon la densité de drainage
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Sur la carte indiciaire, les zones a indice de drainage faible (valeur 3) moyen (valeur 10 & 12) et fort (valeur)
correspondent inversement a des densités de drainage forte, moyenne et faible. Il existe en fait, une étroite
relation entre le réseau hydrographique et la lithologie [22 - 27]. En effet, les densités de drainage élevées
correspondent aux zones moins perméables (argilites), alors que les densités de drainage faibles sont liées
aux zones plus perméables, a capacités d'infiltration importantes (grés) [22 - 24]. Le réseauv hydrographique
est I'un des indicateurs importants des caractéristiques hydrogéologiques. Plus il est dense, moins
Iinfiltration est importante. La relation infiltration-ruissellement est contrdlée par la perméabilité qui
dépend elle-méme de la lithologie [6, 22, 24].

3-1-3. Impacts de la densité de fracturation sur la recharge

L’exploitation des cartes structurales, de données d’interprétation de sondage géophysique et diagraphique
ont permis d’établir la carte de fracturation pondérée en une carte de densité de fracturation (Figure 7).
Celle-ci est évaluée relativement a son influence dans le processus de recharge.
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Figure 7 : Carte indiciaire de la capacité d'infiltration selon lo densité de fracturation

Sur la carte indiciaire de la capacité d'infiltration selon la densité de fracturation, les zones a indice de
fracturation faible (valeur 4), moyen (valeur 13 a 16) et fort (valeur 20) correspondent respectivement a des
zones a capacité d'infiltration faible, moyenne et forte. Ainsi, deux systemes de fracturation pourraient
influencer la recharge : le systéme Nord-Sud représenté par la faille d’Arlit, et le systéme N30° a N40°
correspondant a la faille de Madaouéla (Figure 7). Il ressort de cette étude que la fracturation représente
un indicateur important de recharge potentielle. En effet, une densité de fracturation élevée implique
généralement une porosité secondaire importante [22, 25, 28, 29].
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3-1-4. Impacts de 'occupation dv sol sur la recharge

La carte d’occupation du sol (Figure 8 b) est déduite du traitement de I'image satellite Landsat 7 ETM +
(30 m x 30 m) (Figure 8 a).
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Figure 8 : Composition colorée 531 de Landsat FTM + (o) et carte d'occupation de sol (b)

Les différents éléments de I'occupation du sol de la zone d’étude qui sont entre autres : les carriéres, les
verses et les bassins (bassins d’eaux chaudes, bassins de décantation), les oueds, les habitations, les jardins et
les sols nus ont été déterminés en réalisant les compositions colorées 742 et 531. Cette carte d’occupation du
sol a permis de générer la carte indiciaire de capacité d’infiltration selon I'occupation du sol [Figure 9).
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Figure 9 : Carte indiciaire de la capacité d'infiltration selon I'occupation dv sol
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Les plus forts indices de capacité d’infiltration (valeur 25) ont été observés dans les mines a ciel ouvert ou
souterraines des sociétés minieres de la région. La présence d’ouvrages miniers (carriéres, gros trous,
bassins d’effluents, etc.) expliquerait cette capacité d’infiltration importante. Les villes miniéres d’Arlit et
d’Akokan sont situées dans des zones a infiltration relativement faible (valeur 5). Ainsi, contrairement a la
pollution industrielle observée dans des zones vulnérables, la pollution urbaine impacterait moins sur la
qualité des eaux souterraines. L’occupation du sol est un facteur important susceptible d’affecter le
processus de la recharge et par conséquent la qualité des eaux souterraines [1,22, 30].

3-1-5. Impacts de la pente dv terrain sur la recharge

La carte indiciaire de la capacité d'infiltration selon la pente a été déduite d’'une image radar moyenne
résolution (MNT) 30 m x 30 m (Figure 10).
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Figure 10 : Carte indiciaire de la capacité d'infiltration selon la pente dv terrain

La carte de pente ne montre pas de contrast topographique important (Figure 10). Par conséquent, dans la
zone d’étude, la topographie du terrain affecterait fortement le processus d’infiltration et faiblement le
ruisselement [1, 24 - 27].

3-1-6. Elaboration de la carte de recharge potentielle

Les cartes indiciaires (Figures 4, 6, 7, 9 ef 10) ont été combinées en prenant en compte le pourcentage
d'influence de chaque critére sur la recharge pour établir la carte de zones potentielles de recharge (Figure 11)
Ainsi, une classification des zones de recharge en cing classes allant de trés faible a trés élevée a été réalisée.
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Figure 11 : Carte de zones potentielles de recharge des aquiféres de la région d’ARLIT

Compte tenu de leurs poids plus élevés comparativement aux autres facteurs (pente du terrain et réseau de
drainage), la lithologie, I'occupation du sol et la fracturation représentent les facteurs les plus importants
influencant l'infiltration. Ces résultats montrent que 31 % de la zone d’étude possédent un potentiel de
recharge élevé a trés élevé. Cela pourrait €tre lié entre autres a la présence des alluvions, des grés
perméables, a la densité importante de la fracturation, mais également, a la présence des carriéres @ ciel
ouvert. Il faut également souligner que les zones a potentiel de recharge élevé se trouvent au niveau des
mines a ciel ouvert de la SOMAIR et @ proximité des grands bassins (bassins eaux chaudes, bassins de
productions, bassins de décantation) des deux sociétés (Figure 11). Par ailleurs, 26 % de la zone d’étude
possédent un potentiel de recharge modéré pouvant s’expliquer par la présence d’'une lithologie gréso-
argileuse présentant d’importantes variations de facies (Figure 71). Ces zones a potentiel de recharge modéré
pourraient en partie étre liées a la présence de jardins irrigués par des eaux usées pouvant percoler a travers
la zone non saturée pour atteindre les nappes [1, 20]. Enfin, 43 % de la zone d’étude possédent un potentiel de
recharge faible a trés faible (Figure 11). Ce qui serait lié a la lithologie argileuse, a la présence de sols peu
perméables et aux infrastructures susceptibles de réduire la perméabilité. Ces zones a faible potentiel de
recharge se rencontrent au niveau des villes d’Arlit et d’Akokan.

3-2. Validation des zones potentielles de recharge

Pour la validation des zones de recharge, le traceur choisi est le nitrate. En effet, d la différence des autres
contaminants potentiels, le nitrate n’interagit pas avec I'encaissant et est facilement transportable par les
eaux d'infiltration jusqu’a la nappe [28, 30]. Les résultats des teneurs en nitrates des eaux des principales
nappes de la zone (Guézouman, Tarat, 1zégouande et Téloua) ont été utilisés en vue de la validation de la
carte des zones potentielles de recharge (Figure 12).
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Figure 12 : Carte de validation des zones potentielles de recharge établie a partir des teneurs en nifrates
des eaux souterraines de la zone

La carte de validation (Figure 712) montre que pour les huit (8) ouvrages ayant des teneurs en nitrates
largement supérieures @ la norme OMS (50 mg / L), six (6) d’entre eux sont localisés dans les zones d
potentiel de recharge modéré a trés élevé. Les déviations observées relatives aux ouvrages ayant des
teneurs en nitrate de 180 et 470 mg / L, localisés respectivement sur des zones a faible et a trés faible
potentiel de recharge (Figure 12). Cela s’expliquerait par les activités miniéres dans la zone et par la
présence des fractures importantes (faille d’Arlit). Ce résultat met en exergue le rdle de drain potentiel de
transfert de contaminants que pourrait jouer 'importante zone de la faille majeure d’Arlit [1,19 - 21].

4. Conclusion

L’élaboration des cartes des zones potentielles de recharge a montré la vulnérabilité des aquiféres du
bassin de Tim Mersoi. La validation de la carte des zones potentielles de recharge par les teneurs en
nitrates des aquiféres de la zone confirme que les secteurs les plus vulnerables sont ceux qui présentent un
potentiel de recharge élevé. 1l a été établit que le processus de transferts de contaminants est
principalement contrdlé par trois facteurs : I'occupation des sols, le systeme de fracturation et la lithologie.
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