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Résumeé :

Ce travail a été reéalisé dans le cadre d’'une contribution a I'’étude hydrogéologique de
la zone des Erdis, située dans la région de 'Ennedi (Nord-est du Tchad) ; c’est une
zone particulierement importante du fait de son intérét hydrogéologique. L’étude s’est
essentiellement portée sur l'aquifere de gres de Nubie d’age secondaire, qui
constitue I'aquifére du continental intercalaire de la région.

La méthodologie adoptée pour ce travail repose sur l'interprétation des résultats
obtenus a la suite des études axées sur les contextes suivants : géographique,
climatique, géomorphologique, géologique, lithostratigraphique, hydrogéologique,
hydrodynamique et hydrochimique.

Les résultats obtenus a la suite de ce travail ont donné une température moyenne
annuelle de 18°C, un module pluviométrique annuel égal a 52mm, une transmissivité
global de laquifere & l'ordre de 2,9 & 3,5.10° m%s, des pH homogénes mais
basiques au niveau des lacs jusqu’a 11,6 et des conductivités qui varient entre 215 a
147500uS/cm.

Ce qui a amené a déduire que la région posséde un climat hyper-aride et trois
principaux réservoirs (aquifére gréseux du trias, grés du jurassique et celui du
crétacé inférieur) en liaison intime, formant un complexe aquifére a permeéabilité
moyenne multicouche, représenté par une nappe plate a écoulement majeur de
direction du nord-est vers le sud-ouest. La nappe affleure au niveau des différents
lacs (Bréver, Yoa et Oma). Les eaux sont définies par un faciés dominant chloruré
sodique et bicarbonaté sodique.

Mots clés : Erdis, grés de Nubie, secondaire, perméabilité, multicouche.
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Introduction générale

Introduction générale

L’eau est une ressource limitée, indispensable a la vie humaine et animale. Elle
intervient dans toutes les activités humaines et dans le développement socio-
economique de tout pays. Elle est source de santé a travers sa composition tout
comme peut aussi étre source de plusieurs maladies hydriques pour 'homme et
avoir des impacts négatifs sur I'environnement lorsqu’elle est polluée par certaines
activités anthropiques.

De nos jours, cette ressource devient trés rare et devient source de plusieurs
probléemes géopolitiques. Ce stress hydrique s’explique par le probleme fréquentiel
depuis des décennies, qui est le changement climatique. Pour ce faire, il est donc
nécessaire d’accentuer les études hydrogéologiques afin de mener a bien les
recherches et exploitations des ressources en eaux afin de satisfaire le besoin de la
population.

C’est dans l'optique de contribuer a I'étude hydrogéologique du continental
intercalaire (grés de Nubie) que notre choix s’est porté. Du faite de son extension, le
systéme aquifére nubien présente un intérét hydrogéologique immense. Cependant,
la zone des Erdis est caractérisée par des formations gréeuses et parfois argileuses
d’age secondaire.

Compte tenu les objectifs de notre travail, le présent travail est noté comme suit :

e Le premier chapitre, consacré a la caractérisation générale de la zone d’étude,
qui traitera la localisation et le climat avec la détermination du régime de la
zone d’étude ;

e Le deuxieme chapitre, sera consacré a la description détaillé de la
géomorphologie et de la géologie du secteur d’étude ;

e Le dernier chapitre, le plus important du travail, traitera I'nydrogéologie de la
zone d’étude ou nous avons fait sortir les différents aquiferes. Dans le méme
cadre, on présentera également I'étude piézométrique et hydrodynamique. La
partie hydrochimie sera le dernier point du chapitre, qui, mettra en évidence la

qualité des eaux de la région.
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Chapitre | : Caractérisation de la zone d’étude

I. Cadre géographique

1.1. Cadre géographique général

Situé a cheval entre I'Afrique du nord et I'Afrique subsaharienne, le Tchad, s’étend

entre les 8°™ et 23°™ degrés de latitude nord et les 14°™ et 24°™ de longitude est.

Limité au nord par la Libye, au sud par la République Centrafricaine, a I'est par le

Soudan et a I'ouest par le Niger, le Nigéria et le Cameroun. Cependant, la partie

nord-est (Ennedi) fera I'objet de notre d’étude.

I.2. Cadre géographique local

Le domaine qui fait I'objet du présent travail correspond a la zone des Erdis, nord du

pays. Ce dernier occupe la partie marginale du Sahara nord-est du pays. Erdis, est

limite :

A l'est et au nord-est, par les plateaux de 'Ennedi, recoupés par deux grands
corridors dunaires, le Marhdogoum et I'Erg Idrisi ;

Au sud, par la dépression de Mourdi ;

Au nord, par les sables du désert libyen ;

A l'ouest par les Lacs d’Ounianga.

20,0 22.0 24.0
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Figure 1 : Carte de localisation du secteur d’étude (in A. Moursal, 2016)
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Il. Cadre climatique

I.1. Apercgu général sur le climat

Deux groupes de facteurs déterminent le climat, aussi bien régional que local. Ce
sont les facteurs géographiques (latitude, altitude, ....) et les facteurs météoriques
lies au déplacement des masses d’air.

En raison de sa plus grande étendue en latitude (8° a 23° de latitude nord soit sur
1760km), le Tchad présente une variation climatique importante avec un passage
progressif du sud au nord, d’'un climat tropical semi-humide a un climat désertique :

1 éme

soudano-guinéen puis soudanais jusquau 1 parallele, sahélo-soudanais

jusqu’au 14°™ paralléle, sahélo-saharien jusqu’au 15°™ paralléle, puis saharien.

Les changements saisonniers sont liés aux variations de FIT (Front Intertropical) qui
provoque en position méridionale un déplacement d’air continental avec I’harmattan,
vent du nord-est qui souffle d’octobre en avril et donne la saison séche, et en
position septentrionale amene de I'ouest-sud-ouest le vent humide de la mousson
qui détermine la saison des pluies (J.L. Schneider et J.P. Wolff, 1992).

Les lames d’eau moyennes de notre secteur d’étude lues sur la carte ci-dessous

sont inférieures a 100mm/an.
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i 1] 20
' 1
"'¢" Isohyétes de la moyenne 19512004

-

Zone Saharienne

O 50 10Q 130 200 250 300 km
[ o == ——

1 L]

IS5 2

Figure 2 : Carte des isohyétes annuelles (1951-2004) du Tchad (DEAM/CNAR, 2014)

I.2. Etude des précipitations

Considérée comme I'élément le plus important du climat dans une région d’étude.
Elle permet d’estimer la quantité de la pluviométrie abattue sur une région. Cette
étude est faite a partir des données récoltées au niveau d’une station.
L’analyse de ces données permet probablement d’étudier le changement climatique

sur le fonctionnement de la nappe.
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Pour le secteur d’étude, nous avons considéré les données de précipitations

s’étendant de la période allant de 1991 a 2019, pour la station de Fada.

Tableau n°1 : Coordonnées de la station de Fada

Station

X

Y

V4

Période

Fada

21.55

17.17

540

1991-2019

1.2.1. Précipitations moyennes mensuelles

La répartition mensuelle des données de précipitations est reportée dans le tableau

ci-dessous, sous forme d’histogramme.

(1991-2019)

Tableau n°2 : Précipitations moyennes mensuelles a la station de Fada

Total
Mois Jan. | Fév. | Mars| Avr. | Mai | Juin | Juit. [ AoGt | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.
annuel
P moy.
0 0 0,251165| 3,5 | 12,5| 29 |5,13|0,32 0 0 52,38
(mm)
35
30
25
E 20
E
a 15 H P moy. (mm)
10
5
0 T T T T T T T 1
Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juit. Aout Sep. Oct. Nov. Dec.
Mois

Figure 3 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles a la station de Fada
(1991-2019)
D’apreés le tableau et I'histogramme, le mois d’ao(t, a regu la plus grande quantité de

précipitations (hiver) tandis que les mois allant de novembre jusqu’en mars,

possedent les plus faibles quantités (été).

—
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1.2.2. Précipitations moyennes annuelles

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de I'évolution de la pluviométrie annuelle
sur une période de 29ans (1991-2019) :

Tableau n°3 : Précipitations moyennes annuelles a la station de Fada

Ordre Années PP (mm) Ordre Années PP (mm)
1 1991 113,1 16 2006 29,5
2 1992 1149 17 2007 48,1
3 1993 66,1 18 2008 55,8
4 1994 130,5 19 2009 53,3
5 1995 63,7 20 2010 31,2
6 1996 38,6 21 2011 35,6
7 1997 66,7 22 2012 29,8
8 1998 21 23 2013 30,5
9 1999 32,9 24 2014 15,2
10 2000 15,9 25 2015 47,8
11 2001 10,3 26 2016 54,7
12 2002 36,3 27 2017 32,7
13 2003 66,3 28 2018 120,7
14 2004 89,9 29 2019 62,3
15 2005 6,7
140
120
100 -
T 80 -
E
& 60 -
B PP (mm)
40 -
20 -
0 -
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Figure 4 : Histogramme des précipitations moyennes annuelles de la station de Fada
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L’analyse de notre Histogramme des précipitations moyennes annuelles de la station
de Fada, nous montre que I'année enregistre la plus petite quantité de précipitations
de l'ordre de 6,7mm (2005), par rapport a 'année 1994 qui accumule un maximum
de 130,5mm. Les précipitations sont caractérisées par leur variabilité mais aussi par
leurs faibles intensités. Ainsi, cette variabilité interannuelle nous donne un module

pluviométrique moyen annuel égal a 52,41mm.

I.3. Etude des températures
1.3.1. Les maxima et minima
La température est une donnée indispensable pour la détermination d’'un climat. Il
permet d’estimer le déficit d’écoulement. Le tableau ci-dessous résume les variations

mensuelles des minima, des maxima et des moyennes qui y ont été relevées.

Tableau n°4 : Températures moyennes annuelles a la station de Fada (1991-2019)

Mois Jan. | Fév. [Mars| Avr. [ Mai | Juin | Juit. | Aoiit [ Sep. | Oct. | Nov. | Déc.
T min. 17,42 (18,13122,55(25,07]25,65(25,96]23,7122,41(22,71|22,64(20,73]17,48
T max. |[33,33]35,45|38,36|40,33140,65(39,45(35,53|33,72|35,92(38,12(36,77|34,46
T
25,38(26,79130,46( 32,7 |33,15(32,71129,62]28,07(29,32130,38 | 28,75]25,97
moyennes
45
N NG
30 -
25 / TS =T min.
20 — N T max.
15 T moyenne
10
5
O T T T T T T T T T T T 1
Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juit. Aout Sep. Oct. Nov. Dec.

Figure 5 : Températures minimales, maximales et moyennes a la station de Fada

(1991-2019)
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On y observe que :
- Les minima : De décembre au février, ils sont inférieurs a 20°C. La valeur la plus
basse se présente en janvier (17,42°C) (Tab.4).

- Les maxima : La fourchette est de 33, 33°C en janvier a 40,65°C en mai.

1.3.2. Températures moyennes

La région est caractérisée par une moyenne annuelle de 29,44°C, une moyenne du
mois le plus froid (janvier) de: 25,38°C et une moyenne du mois le plus chaud
(aodt) : 33,15°C.

La courbe représente une forme irréguliere, c’est ce qui explique la présence de

deux épisodes froides : celui de décembre jusqu’au février et celui du mois aolt
(Fig.5).

I.4. Régime climatique
11.4.1. Courbe pluviothermique
Selon F. Bagnoul et H. Gaussen, un mois sec est celui ou le total moyen des

précipitations est inferieur ou égal au double de la température.

P (mm) =<2T °C

Cette relation permet d’établir un diagramme pluviothermique sur lequel les
températures sont portées a une échelle double de celle des précipitations. La
courbe des températures passe au dessus de celle des précipitations pendant les

Mois Secs.

Tableau n°5 : Précipitations et températures moyennes mensuelles a la station de Fada

Mois Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juit. | Aolit | Sep. | Oct. | Nov. | Déc.

P moy. mensuelles
0 0 0 0,25 ( 1,65 | 3,5 [12,49(29,04| 5,13 | 0,32 0
(mm)

T moy. mensuelle (°C) | 16,67 |17,73( 19,18 20,17 (20,33 19,73 (17,77 |16,8617,96 | 19,06 | 18,39 (17,23
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Figure 6 : Courbe pluviothermique de la station de Fada

Notre courbe reflete une période seche s’étendant sur toute 'année. Le mois d’aout

est le seul mois peu humide mais il reste toujours sec.

11.4.2. Indices climatiques
11.4.2.1. Indice d’aridité de De Martonne
Cet indice nous donne le degré daridité d’'une région lors d’'une étude hydro-

climatologique. C’est le rapport entre la hauteur moyenne des précipitations
annuelles et la moyenne des températures annuelles : I = P/T+10

Ou:

I : indice d’aridité annuel de De Martonne ;

P : précipitations moyennes annuelles (mm) ;

T : température moyenne annuelle (°C).

Tableau n°6 : Classification des climats proposée par De Martonne

Valeur de 'I" <5 5<1< 7,5 75 <1<10 | 10 <1< 20 20 <1< 30

Type de climats | Hyperaride | Désertique Steppique Semi-aride Tempéré

—
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Chapitre | : Caractérisation de la zone d’étude

Pour la station de Fada, I'indice d’aridité est obtenu comme suit :
1=52,41/(18,42+10) 1=1,84
Avec l'indice d’aridité obtenue qui est, I = 1,84, donc notre ” I" est inférieur a 5, on

déduit que la station de Fada est caractérisée par un hyperaride.

Ci-dessous, notre station d’étude est représentée sur un abaque donné par De
Martonne.

70
&0

2600 -

Légende

* Station de Fada

tabon(m

Précip

L] Myperar A8 anfseme

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Température{ C

Figure 7 : Abaque d’Indice d’aridité de De Martonne (station de Fada)

lll. Conclusion

Notre secteur d'étude fait partie des plateaux de I'Ennedi, jouissant d’'un climat
continental hyperaride. Le secteur présente une précipitation moyenne annuelle de
52 mm avec une valeur de température moyenne mensuelle de 18°C. La région est
caractérisée par un bref épisode pluvieux (aolt) et une longue saison séche
(septembre au juillet).
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. Contexte géomorphologique
De point de vue géomorphologique, lithologique et structural, le Tchad est constitué
des unités géologiques suivantes (Fig.8) :

e Les massifs du Tibesti et les hauts plateaux de 'Ennedi, au nord;

e Le plateau du Ouaddai, a l'est;

e Le Massif Central du Guéra, centre-est;

e Le massif de Yadé et le batholite du Mayo-Kebbi;

e |Le bassin Crétacé-Tertiaire-Quaternaire, a I'ouest et au sud.

11
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1. Orohydregraphic
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Figure 8 : Carte structurale et géomorphologique du Tchad (P-SIDRAT, 2013)
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ll. Contexte géologique

Les premiers travaux, reposent sur des observations de surface et des levés de
coupes de terrains, ont été menés par les autorités frangaises pendant la période
coloniale, contrairement aux études récentes plus précises basées sur l'investigation
géophysique (sondages, coupes geo-électriques) et l'analyse des coupes de
forages.

Notre secteur d’étude est représenté par le massif de 'Ennedi (altitude maximale de
1 415m) au nord-est, est constitué de terrains paléozoiques sédimentaires. Entre les
deux massifs, le bassin des Erdis (plus de 2000m) est constitué essentiellement de

terrains d’age secondaire (Gres de Nubie).

I.1. Apercgu général

Les Erdis se présentent sous forme d'un plateau: les grés de Nubie sont
subhorizontaux avec des pendages trés faibles convergeant vers le centre du bassin.
A la limite du carbonifére marin sur lequel les gres sont transgressifs, une succession
de quatre falaises emboitées (Ph. Wacrenier, 1951) a été étabilit :

Les dépbts sont constitués des cuirasses latéritiques, des grés ferrugineux (au roche
noir) et d’alternances d’argiles flammées et des grés; les facies sont donc trés
proches de ceux du continental terminal, mais des calcaires lacustres sont
interstratifiés dans le grés.

Il y a lieu de noter les alternances des argiles violacées et des grés présentant de
nombreux niveaux des silex repris dans des conglomérats intraformationnels (falaise
de Tékro) ; les bois sillicifies sont nombreux, notamment du genre Dadoxylon (A.
Hisseine, 1986).

Des alternances des grés roses a stratification entrecroisée et des grés fin en
plaquettes avec quelques niveaux des pélites et d’argiles trés subordonnées (falaise
d’Ounianga kébir) ; les bois sillicifiés sont encore ici trés abondants ; la série est
épaisse d’environ 250m.

En fin, a la falaise extréme (série de Soeka), comprend des argiles gréseuses
(150m) avec des intercalations des grés bigarrées a stratification entrecroisée,
souvent grossiers, reposant a la base sur les argiles rouges a nodules de
manganeése.

Les grés de Nubie sont d’age mésozoique, sont composés d’alternances de gres et

d’argiles, avec niveaux ferrugineux. La puissance totale de cet ensemble peut

—
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dépasser les 600 m. La période de dépdt est postérieure a Ladinien; elle semble
s’achever au Crétacé (cénomanien).

Les grés de Nubie ont subi une érosion trés intense avant les dépéts tertiaires et
quaternaires, marins ou continentaux du sorte que la série est incompléte sur

plusieurs endroits.
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Figure 9 : Carte géologique du bassin des Erdis (D’aprés K.H. Hesse et al., 1987)
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I.2. Description lithostratigraphie
Notre secteur d’étude fait partie du domaine ayant fait I'objet de divers travaux
géologiques menés par K.H. Hesse(1987), J.L. Schneider et J.P. Wolff (1992, P.M.
Vincent (1959), A. Hisseine (1986) et récemment avec le ProjetResEau de M.L. Vogt
(2016). Des observations des affleurements (plateaux des oasis, palmerais,
dépression...) et I'analyse des cuttings recueillis dans plusieurs puits et forages, ont
permis la description lithostratigraphique de la région. Ainsi deux grands ensembles
ont été définis :

e Un premier anté a synchro-nappe,

e Une seconde post-nappe.
Le bassin des Erdis, est caractérisé par des terrains dont I'age varie du dévonien au

cénozoique.

I.2.1. Les formations anté-nappe : substratum anté a synchro-nappe

Dans le bassin des Erdis, les séries les plus anciennes, affleurent au sud-ouest de la
coupe (Fig.10), appartiennent au continental de base supérieur, suivi de série de
Mourdi et de la formation de Madadi. Cette dépression, d’'une largeur d’environ
40km, est formée d’une épaisse série d’argilites, de calcaires et de grés du

carbonifére, souvent recouverte par des dunes (M.L. Vogt, 2016).

I.2.1.1. Continental de base (dévonien-carbonifére inférieur)

Il s’agit des gres et des grés argileux en plaquettes du Dévonien-Carbonifere
inférieur, formant le versant nord du massif de I'Ennedi et s’enfongcant sous la
dépression de Mourdi. Le carbonifere marin est représenté uniqguement en Ennedi,
dans la dépression du Mourdi, ou il repose sur les grés dévonien et disparait sous les
grés du Nubie qui le recouvre en discordance. Le continental de base fait 350m

d’épaisseur.

1.2.1.2. Carbonifére (série de Mourdi)

Il est représenté par des sédiments d’origine marine et fait barriere semi-perméable
entre les séries des grés du continental de base de I'Ennedi et celle du continental
intercalaire des Erdis. Peu connue, ces couches sont les plus tendres, comme les
argiles, sont en grande partie masquées par des couvertures des sables éoliens et

des dépbts alluviaux et lacustres. Les seuls bancs a I'affleurement, dans la partie

15
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orientale de la dépression, sont des grés arkosiques, des microconglomérats, des
grés a ciment calcaire et quelques grés oolithiques gris. Cette série, épaisse

d’environ 100m.

1.2.1.3. Trias inférieur (formation de Madadi)

Cette formation, aux affleurements épars et discontinus, comprend des sédiments
principalement argileux, riche en bois fossile, déposés en discordance sur la série du
Mourdi (Klitszch, 1966 ; M. Hisseine, 1986). Elle constitue localement un horizon
étanche a la base du continental intercalaire avec une épaisseur de 15m. Il est

spécifié par le nodule de manganése (Mn).

1.2.2. Les formations post-nappe : couverture
Le toit du bassin des Erdis, affleure au nord-ouest de I'Ounianga, d’age crétacé

inférieur et suivi des dépdsts continentaux d’age paléogéne.

1.2.2.1. Crétacé supérieur

Les remplissages du bassin des Erdis, débutent par le crétacé supérieur, constitué
par une alternance des grés bruns orangés en bancs, parfois conglomératiques et
bois sillicifiés. Il repose sur la formation argileuse et gréseuse, affleure au sud-ouest

a Tékro. Cette alternance varie d’'une épaisseur environ 250m.

1.2.2.2. Paléogéne

Le début du tertiaire, est caractérisé des dépbts continentaux. Une succession des
couches des grés et sables jaunes parfois des argiles versicolore et cuirasses
latériques présentant plus de cinq (5) d’épaisseur. Le paléogéne marque la fin du
bassin des Erdis (Cl) et le début du continental terminal (CT). Cette formation est

discontinue et variable latéralement.

1.2.2.3. Quaternaire

Les principaux traits du paysage des Erdis résultent d’'une action fluviatile ancienne a
la quelle se superpose un fagonnement éolien selon la direction (NE-SO), en barres,
couloirs, yardangs et cuvettes hydroéoliennes (Mainguet, 1968). Un systeme de
drainage, aussi entendu qu’actif coincidait avec les périodes humides du pléistocéne

supérieur et de I'holocéne. Selon une analyse des modeles numériques de terrain,

16
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des cours d’eau empruntaient les couloirs de Marhdogoum et de I'Erg Idrisi, des
paléovallées aujourd’hui ennoyées sous les dunes. Des paléolacs, reconnaissables a

leurs dépbts des diatomites (environ 02m) sur toute la plaine (M.L. Vogt, 2016).

Cl : continental intercalaire
MA : série de Madadi
SM : série du Mourdi

CB : continental de base

Figure 10 : Coupe NE-SE du bassin des Erdis (ResEau, 2016)
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Ages| Formations Localités| Descriptions
Quaternaire

Diatomites + Sables
Gres + Sables

Paléogéne

Conglomérat

Argiles + Bois silicifié
Crétace moy-sup

Gres

Tékro

Crétace inférieur Argiles + Gres
Ounianga kébir et
Gouro
Alternance gres ct argiles

Jurassique

Lacs
Trias moy-stp Gres grossiers + Argiles

Soeka
Trias inferieur Argiles + Bois sillicifié
Carbonifére Argiles et grés sableux

Dévonien-carbonifere

inféricur

Alternance de gres
et de gres argileux

Figures et Symboles Utilisés

Argiles Grés a aquifére

Gres Grés grossiers a aquifére

Conglomérat Sables

L

Greés argileux Diatomite

= =

Bois sillicifié Diatomite sableux

0L
el |

Manganése Cl Continental intercalaire

Figure 11 : Colonne lithostratigraphique de la région des Erdis
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lll. Conclusion

Cette premiére partie a fait 'objet d’'une présentation de fagon général sur le cadre
géomorphologique et géologique. Situé au nord de la ville de 'Ennedi, les Erdis sont
la continuité des plateaux de P'Ennedi. Géologiquement, le bassin des Erdis,
comprend des terrains d’age du fin primaire, secondaire, paléogéne et quaternaire
(Fig.11), mettant en évidence une structure de deux (02) ensembles :

e Un substratum anté-nappe (argiles parfois gréuso-argileux) ;

e Une couverture post-nappe du crétacé-paléogéne-Quaternaire (argiles, gres

carbonatés et bois sillicifiés).

Un schéma illustratif de la région étudiée a été établi a partir de [I'étude
lithostratigraphique. Sur le plan tectonique et structural, tout le bassin des Erdis n’a
pas été affecté, mais présente une subhorizontalité avec des pendages trés faibles
convergeant vers le centre du bassin ; contrairement a sa limite sud (dépression de

Mourdi) et ouest (Tibesti) qui ont subi une série des failles.
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1. Cadre général

L’étude hydrogéologique permet de mettre en évidence les formations géologiques
susceptibles de contenir de I'eau et de connaitre les relations qui existent entre les
différents types d’aquiféres d’un secteur d’étude bien déterminé.

Ainsi, le systeme aquifére nubien se présente sous forme d'une épaisse série
sédimentaire continentale dont I'extension est régionale (Lybie, Egypte, Tchad et
Soudan). Ces sédiments d’'une épaisseur de plusieurs milliers de métres, sont assez
perméables pour constituer un systéeme aquifere qui est subdivisé en deux niveaux
qui sont :

e L’aquifere ancien qui est le plus étendu, formé par des sédiments détritiques
continentaux déposés depuis la fin du paléozoique jusqu’au au cénomanien. Il
est connu sous le nom de I'aquifére des grés de Nubie (NSAS),

e L’aquifére récent qui englobe en Libye et en Egypte, des sédiments
continentaux détritiques et tertiaires ainsi qu'en Egypte, des formations
carbonatées du Tertiaire. Il est connu sous le nom de I'aquifére post-nubien
(PNAS).

Ces deux niveaux aquiferes sont séparés par des couches a faible perméabilité
datées du Crétacé supérieur et du Tertiaire.

Les limites de ce systéme aquifére les affleurements du socle localisés dans le
désert oriental en Egypte et dans le Nord du Soudan ainsi que ceux d’Ennedi (Erdis)
et Tibesti (Tchad). La structure du systéme aquiféere nubien est sous forme d’une
cuvette monoclinale dont le substratum est constitué par les formations du socle

tectonisé (Fig.12)
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Figure 12 : Carte générale de I'aquifére transfrontalier (Rapport UNESCO - IHP-VI
2006)

2. Cadre local

Notre secteur d’étude est représenté par I'aquifere du grés de Nubie. Les études
hydrogéologiques menées sur notre secteur d’étude ont permis de mettre en
évidence l'existence d’un systéme d’aquifere multicouche représenté par une

alternance des gres et des faibles épaisseurs d’argiles d’age secondaire.
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I. Identification des aquiféres
Les investigations hydrogéologiques, ont déterminé la présence d’un aquifére

multicouche d’age secondaire. Il est présenté comme suit :

1.1. Aquifére du crétacé inférieur

Il composé essentiellement des grés carbonatés et d’argile a la base avec une
épaisseur allant jusqu’a 30m, repose en discordance sur le continental intercalaire.
C’est la nappe supérieure de la nappe (Ounianga kébir). C’est I'aquifere qui renferme
une nappe importante tres intéressante captée par la majorité des puits de la zone. Il
présente une variabilité selon des endroits, tantét libre et parfois semi-perméable.

I.2. Aquifére du jurassique

Constitué a la base par des argiles du trias et avec un toit étanche d’argile de
Madadi, il présente une captivité sur plusieurs endroits et artésien sur certaines
zones. Il est le plus grand départ son épaisseur environ 450m et qui est composé
des grés roses et des grés argileux avec des niveaux subordonnés d’argiles. Les
eaux de cet aquiféere affleure au sud-ouest et donnant naissance aux eaux

d’Ounainga kébir et celui de Gouro (Oasis).

I.3. Trias moyen et supérieur

Avec une lame d'eau de plus de 150m, cet aquifére est a l'origine de plusieurs
sources dans la région de Borkou. Il est composé des grés bigarrés plutét grossiers
et d’argiles rouges (Soeka), d’age trias moyen. |l repose sur les argiles du trias
inferieur, formant le substratum de cet aquifere. Cet aquifere marque la fin des

aquiferes du continental intercalaire et le début du continental de base.

Il. Piézométrie et interprétation de la carte

En aolt 2013 et janvier 2014, une campagne piézométrique a été menée dans notre
secteur d’étude sur (21) points d’eaux a savoir des puits et des sources situés a
l'intérieur de notre zone d’étude. Un préléevement fut également effectué au niveau

de chaque puits et sources pour une étude hydrochimique.
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Tableau n°7 : Les données piézométriques des points d’eau

Points d'eau Longitude Latitude Z (m) H (m) Localités
P1 20°55'42.21" 19°20'32.35" 459,2 458 Gouro est
P2 20°53'10.23" 19°23'32.33" 462,5 461,1 Gouro est
S3 20°29'28.46" 19°03'16.09" 383,5 383 Lac Bréver
P4 20°35'34.62" 19°15'00.10" 415,1 414 Fochi
P5 20°30'59.73" 19°10'36.33" 402 401,2 Tékro
P6 20°38'52.47" 19°07'33.22" 396,1 395 Tékro centre
P7 20°40'01.31" 19°17'23.34" 418,8 417 Fardialla
P8 20°43'08.39" 19°23'30.33" 429,2 427,5 Gaour nord
P9 20°45'42.09" 19°24'06.34" 434,5 433,3 Gaour nord
P10 20°49'29.22" 19°13'40.16" 428,8 4271 Ouadi Doum ville
P11 20°49'46.11" 19°20'32.11" 442 1 440,2 Ouadi Doum nord
P12 20°47'29.25" 19°23'25.04" 438,3 437 Ouadi Doum
P13 20°53'11.01" 19°08'33.56" 429,3 428,2 Egbéchi
P14 20°35'46.36" 19°05'36.57" 393,4 392,1 Tékro sud
P15 20°52'53.21" 19°15'06.56" 436,7 435,5 Ouadi Doum ville
S16 20°29'59.05" 19°04'00.45" 386,4 386 Lac Oma
S17 20°29'48.03" 19°03'35.34" 384,5 384,3 Lac Bréver 2
S18 20°29'36.12" 19°03'19.54" 398,5 398,1 Lac Yoa
P19 20°57'39.67" 19°20'38.23" 461,5 460 Gaour ville
P20 20°29'34.11" 19°02'30.23" 385,4 385 Ounianga Kébir
P21 20°57'42.04" 19°26'39.09" 465,8 464,2 Gaour nord
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Carte piézométrique de la zone d'étude m
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Figure 13 : Carte piézométrique de la zone d’étude (2013/2014)

Depuis les années 60, 'année 2012, fut 'année d’'une importante mission scientifique
(ResEau) qui a permis a la réactualisation des données piézométriques de la zone
d’étude. La carte piézométrique correspondant aux altitudes de la nappe au moment
de la mesure piézométrique, donne une indication sur la situation de la nappe, le
sens des écoulements et la vitesse. Ainsi, les courbes hydroisohypses de notre carte
schématise non seulement la fonction conduite du réservoir mais aussi le
comportement hydrodynamique de l'aquiféere a travers les informations suivantes
obtenues suites a l'interprétation :

L’écoulement général se fait du Nord-est vers le Sud-ouest avec une surface
piézométrique caractérisant une nappe radile, un peu linéaire ; les courbes sont
serrées en amont et espacées vers l'aval. La pente de cette nappe est assez
réguliere et le profil parabolique de I'écoulement général dénote une diminution de la

permeéabilité dans le sens contraire de I'écoulement.

—
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Le gradient hydraulique moyen de la nappe au niveau de la zone de Fochi est faible,
de I'ordre de 5x1072 soit 0,5%. Les plateaux de I'Ennedi sont constitués par des grés,

qui sont doués d’'une excellente perméabilité d’interstices.

Dans cette région désertique, I'alimentation de l'aquifére par les eaux de pluie est
négligeable, de I'ordre de 2,9 mm/an a Tazebo (Lybie) a 1,3 mm/an dans la région de
Kufrah et aux Erdis. Dans cette hypothése, la quantité d'eau regue ne doit pas
excéder quelques millions de m? annuellement. L'alimentation du systeme est donc
dérisoire en regard des immenses réserves. Ces réserves ont été accumulées
pendant les périodes humides du pléistocéne (Quaternaire inférieur : 1,8 MA a
environ 10.000 ans) et durant la période pluviale plus récente (8.000 ans), comme
semblent l'indiquer les datations au 14C. Ces nappes sont donc I'héritage liquide
d'un climat disparu. Il y a plusieurs dizaines de milliers d'années, le désert du Sahara
était une savane verdoyante, des foréts tropicales recouvraient les montagnes et des
plaines (CEDARE, 2002).

Les exutoires naturels sont désormais les émergences au nord, dans les dépressions
du bassin de Syrte (Lybie), au nord-est dans le désert occidental égyptien, au sud-

ouest au niveau des lacs (Tchad) et a I'est jusqu’au Nil (Soudan).

lll. Hydrodynamique
La fonction conduite d’un aquifére permet le transport des quantités d'eau et la
transmission d’influence. Elle est imposée par la structure de I'aquifére : géométrie et
hydrodynamique. L’écoulement de I'eau souterraine est déterminé par trois groupes
de paramétres hydrodynamiques :

o Coefficient de perméabilité et transmissivité ;

e Gradient et charge hydraulique ;

e Débit d’'une nappe et vitesse d’écoulement des eaux souterraines.
La circulation de l'eau souterraine est conditionnée par la perméabilité. Pour
connaitre les caractéristiques hydrauliques d'un aquifére, il est indispensable
d’effectuer « des pompages d’essai » qui consistent a enregistrer les variations de
charges hydraulique (rabattements) ou du débit au puits de pompage et dans des
piézomeétres proches de I'ouvrage de captage en fonction du temps. Ces variations
sont interprétées selon différents modeéles théoriques de comportements
hydrodynamiques, basés sur les solutions de [I'équation de diffusivité. La

transmissivité et le coefficient d’emmagasinement déterminés par les pompages
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d’essai permettent de déterminer la présence de conditions aux limites pouvant étre

ouvertes ou fermées.

Transmissivité et perméabilité

En raison de manque des données sur le secteur d’étude, une référence régionale
sur notre systéme aquiféere nous indique sur I'hydrodynamique de [Iaquifére.
L'écoulement qui s'effectue au sud (du Tchad vers le Soudan) indique un gradient
hydraulique moyen de 0,3 %. Les valeurs calculées de la transmissivité sont de
l'ordre de 2,9 & 3,5.10° m?/s et le coefficient d'emmagasinement estimé & 5.10™. Ces
valeurs indiquent un intérét du point de vue hydrogéologique. Les formations de
l'aquifere du continental intercalaire sont par conséquent un important réservoir

exploitable.

IV. Hydrochimie
IV.1. Introduction
Elle apporte a I'hnydrogéologie une somme considérable de renseignements utiles a
la compréhension des phénoménes se produisant dans les systémes aquiféeres,
c'est-a-dire dans les échanges possibles entre I'eau et la roche, sachant que la
minéralisation des eaux peut provenir de l'acquisition des éléments chimiques par
dissolution et altération des minéraux du réservoir.
L’étude de la chimie des eaux souterraines permet aussi de suivre I'évolution spatiale
des différents éléments dissouts et d’estimer leur origine, la profondeur de circulation
et d’apprécier leur qualité vis-a-vis de la potabilité et l'irrigation.
L’eau a I'état naturel possede la constitution suivante :

o Gaz;

e Sels minéraux subdivisés en cations (Ca*, Mg*, Na**, K*) et anions (ClI-,

S0O,*7, HCO™ (COs7), NOs7) ;

e Etres vivants (bactéries unicellulaires, virus, etc.) ;

e Matiére organique (animale ou végétale).
Cependant, la qualit¢é de l'eau peut étre altérée par la présence d’éléments
indésirables polluants d’origine urbaine, agricole ou industrielle.
Nous avons pu disposer d’'un réseau d’échantillonnage qui nous semble représenter
au mieux a été la variabilité spatiale de la qualité des eaux souterraines de notre

secteur d’étude. Il s’agit d'une campagne piézométrique et d’échantillonnages
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réalisés sur 21 points d’eau pendant la période du aolt 2013 et janvier 2014.

L’analyse des échantillons prélevés sont effectuées in situ et au laboratoire de chimie

(N’'Djaména).

Notre analyse hydrochimique portera sur l'interprétation des résultats des analyses

physico-chimiques portés sur le tableau suivant :

Tableau n°8 : Présentation des résultats de I'analyse physico-chimique des eaux (M.L. Vogt,

2016)
: : . & ' G | S

§ |5 2|2 |« |5 |3 |8 2 =8 i £

P1 28 4 39 8 7 48 163 24 6,8 480 ;5
P2 18 4 19 5 5 13 122 27,4 6,2 215 200
S3 31 4 25466 | 2431 | 21341 | 676 460 27,2 9,8 81990 | 50500
P4 31 7 37 11 28 41 154 27 6,5 400 350
P5 24 7 137 43 201 121 66 28,7 7,3 1080 615
P6 16 8 520 17 364 346 214 26 7,6 2120 1525
P7 17 4 16 8 15 2 48 28 6,3 230 125
P8 11 4 26 6 9 15 114 27,1 6,2 260 195
P9 6 0 97 1 33 102 69 26,3 7,9 455 310
P10 32 7 49 7 36 73 150 27 6,6 405 360
P11 23 38 516 74 200 268 459 24,4 7,9 2630 2415
P12 28 6 73 8 36 71 224 27 6,9 555 455
P13 12 5 25 8 10 14 126 26,4 6,4 290 210
P14 26 5 24 7 5 30 142 26,7 6,3 275 250
P15 7 10 25 24 8 8 183 27,2 6,1 250 265
S16 29 24 946668 | 8652 | 61558 | 35292 | 92086 | 27,3 11,6 |147500| 292400
S17 31 18 18873 1808 | 13793 | 7303 | 18444 28 8,7 57140 | 60320
S$18 36 23 9983 1488 | 5022 | 8136 | 12464 | 27,6 8,2 36640 | 38070
P19 25 6 25 5 13 36 137 25,8 7,6 285 250
P20 37 18 56 21 18 12 337 27 7 640 505
P21 34 19 144 25 45 158 360 26,7 7,3 990 790

(7 )




Chapitre Ill : Hydrogéologie

IV.2. Etude des parameétres physico-chimiques
IV.2.1. Paramétres physiques

e Température
La température de I'eau est un parametre de confort pour les usages. Elle permet
également de corriger les paramétres d’analyse dont les valeurs sont liées a la
température (conductivitt notamment). De plus, en mettant en évidence des
contrastes de température de lI'eau sur un milieu, il est possible d’obtenir des
indications sur l'origine et I'’écoulement de I'eau. La température doit étre mesurée in
situ. Les appareils de mesure de la conductivité ou du pH possédent généralement
un thermomeétre intégré.
C’est important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision. En
effet celle-ci joue un roéle dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels
dissous et dans la détermination du pH, pour la connaissance de l'origine de I'eau et
les mélanges éventuels, etc. En outre, cette mesure est trés utile pour les études
limnologiques. Et d’'une fagon générale, la température des eaux est influencée par
I'origine dont elles proviennent. Elle est aussi un facteur important dans la production
biologique, Ceci vient du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de
celle-ci ; en particulier sa densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz (notamment
celle de 'oxygéne) et la vitesse des réactions chimiques et biochimiques.
La température des eaux de notre secteur d’étude est assez homogene. Les valeurs
varient de 24 (P1) et 28,7°C (P5). A titre de référence, la température moyenne
respective de I'air du mois d’aolt (16,86) et janvier (16,67) : (Voir chapitre 1).

e pH
Le pH appelé potentiel Hydrogéne mesure la concentration des ions H* dans une
solution aqueuse. Le pH permet ainsi de connaitre I'acidité de I'eau. Il ressort que le
pH a un effet direct sur la survie et le transport des microorganismes pathogénes.
L’effet du pH du sol sur le transport des microorganismes pathogénes se manifeste
principalement au niveau du processus d’adsorption. Il traduit ainsi la balance entre
acide et base sur une échelle de 0 a 14.7. La valeur 7 étant le pH de neutralité. Ce
paramétre conditionne un grand nombre d’équilibre physico-chimique, et dépend de
facteurs multiples. Les valeurs du potentiel d’'Hydrogéne se situent entre 6 et 8,5
dans les eaux naturelles.
Concernant notre zone d’étude, les valeurs de pH sont la plupart homogénes et
proches de la neutralité, excepté ceux des lacs. Toutes les mesures recensées
varient entre 6,1 (P15) et 11,6 (S16).
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e Conductivité et minéralisation
La conductivité représente I'un des moyens de valider les analyses physicochimiques
de l'eau, en effet des contrastes de conductivité mesurés sur un milieu permettent de
mettre en évidence des pollutions, des zones de mélange ou d'infiltration. La
conductivité est également fonction de la température de l'eau, elle est plus
importante lorsque la température augmente. Elle sert aussi a apprécier la quantité
de sels dissous dans I'eau et constitue une bonne appréciation de la minéralisation
de I'eau. Une conductivité élevée traduit une quantité de sels dissous trés importante
et elle donne une idée de la minéralisation d’'une eau et elle est a ce titre un bon
marqueur de l'origine d’'une eau. La conductivit¢ mesure la capacité de l'eau a
conduire le courant entre deux électrodes. La plupart des matiéres dissoutes dans
'eau se trouvent sous forme d’ions chargés électriquement. Ce parameétre doit
impérativement étre mesuré sur le terrain. La procédure est facile, et permet
d’obtenir une information trés utile pour caractériser I'eau (X a 25°C) Comme la
température, des contrastes de conductivité mesurés sur un milieu permettent de
mettre en évidence des pollutions, des zones de mélanges ou d’infiltration. La
conductivité est également un des moyens de valider les analyses physico-chimique
de l'eau : la valeur mesurée sur le terrain doit étre comparable a celle mesurée au
laboratoire. Quelques indications sur la relation existant entre la minéralisation et la
conductivité :
Conductivité (uS /cm) / minéralisation
Conductivité < 100 minéralisation trés faible
100< conductivité <200 minéralisation faible ;
200< conductivité <300 minéralisation moyenne ;
300< conductivité <600 minéralisation moyenne accentuée ;
600< conductivité <1000 minéralisation importante ;
Conductivité <1000 minéralisation excessive.
Les valeurs de la conductivité des différents points d’eau de notre zone d’étude sont
toutes supérieures a 200us/cm. La minéralisation la plus élevée est centrée sur :
$16 (Min = 147500 mg/l) et |la plus faible en P2 (Min = 215 mg/l).

e Résidu sec
Le résidu sec représente la minéralisation totale des eaux, c'est-a-dire la totalité des
sels dissouts et les matiéres organiques contenus dans I'eau exprimé en g/l ou mg/l.
Les échantillons prélevés des points d’eau de notre secteur d’étude, présentent des
résidus secs variables entre 125 mg/l (P7) et 292400 mg/l (S16).
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IV.2.2. Parameétres chimiques

IV.2.2.1. La balance ionique

On peut comparer quantitativement les cations et les anions, majeurs et mineurs,
présents dans I'eau a l'aide de la balance ionique. Cette derniére est effectuée en
utilisant une unité commune, milliéquivalent par litre (méq/l), permet de vérifier si
'analyse a été bien faite. Ainsi, pour vérifier la balance ionique des différents ions
analysés sur I'ensemble des échantillons, nous avons calculé I'erreur sur chaque

analyse a partir de la relation suivante :

_ XTctXT, A
E = Sret Yra x 100 Ou:
r. : Somme des cations en méq/l ; r, : Somme des anions en meq/I.

Trois classes d’analyses se distinguent selon la valeur de l'erreur obtenue en
pourcentage (%) :

e E% > 5% : erreur dans l'analyse ;

e 5>E>2%: erreur acceptable ;

e E <2% : bonne analyse.
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Les résultats de l'erreur de I'analyse de nos échantillons figurent sur le tableau

suivant :

Tableau n°9 : Valeurs de I'erreur pour chaque analyse

Echantillons E (%)
P1 3
P2 6
s3 30
P4 2
P5 3
P6 8
P7 25
P8 6
P9 4
P10
P11 21
P12 8
P13 7
P14 2
P15 9
S16 82
$17 2
S$18 4
P19 7
P20 0,08
P21 2

IV.2.2.2. Les cations

e Le calcium Ca?*

Etat
d'analyse
Acceptable

Mauvaise
Mauvaise
Bonne
Acceptable
Mauvaise
Mauvaise
Acceptable
Acceptable
Acceptable
Mauvaise
Mauvaise
Mauvaise
Bonne
Mauvaise
Mauvaise

Bonne

Acceptable

Mauvaise
Bonne

Bonne

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en

particulier dans les roches calcaires sous forme de carbonates. C’est un composant

majeur de la dureté de I'eau le calcium est généralement I'élément dominant des

eaux potables. Sa teneur varie essentiellement suivant la nature de terrains

traversés. Il existe surtout a I'état 'hydrogénocarbonate et en quantité moindre, sous

forme de sulfates, chlores. Sa teneur dans les eaux carbonatées a une origine




Chapitre Ill : Hydrogéologie

interne au systéme pouvant provenir soit de la dissolution des roches calcaires, soit
du Gypse. Sa valeur seuil acceptable dans les eaux potables est de 200mg/l. Pour
ce qui est de nos échantillons, les valeurs varient de 06 mg/l au point d’eau P9 a 37
mg/l au point d’eau P20.

e Le magnésium Mg*
Le magnésium est un des éléments les plus répandus dans la nature ; il constitue
environ 2.1% de I'écorce terrestre. L'apport du magnésium par la pluie est
négligeable, comme le calcium il a une origine interne. L’acquisition de cet élément
est lente et donc c’est un bon indicateur d’eaux a temps de séjour prolongé dans
'aquifere. Il est obtenu a la suite de I'attaque par le gaz carbonique des formations
dolomitiques et la dissolution du MgSO, dans les terrains gypseux. Dans les eaux
potables la concentration maximale admissible est de 150 mg/I. Pour notre cas, les
valeurs obtenues de cet élément aprés analyse ne dépasse pas 38 mg/l (P11).

e Le sodium Na* et le potassium K*
lls sont présents a de faible teneurs (surtout le potassium), leur origine est
principalement externe au systéme (apport atmosphérique), ils peuvent provenir soit
de l'altération des minéraux silicatés soit d’échange de cations avec les minéraux
argileux. Les concentrations maximales admissibles dans les eaux potables sont :
200mg/I pour le Sodium et 10mg/l pour le potassium. Les résultats de nos analyses
donnent des teneurs en sodium allant de 16mg/l (P2) a 946668 mg/l (S16) au
niveau du Lac Oma. Pour ce qui est des teneurs en potassium, elles varient de
01mg/l (P9) a 8652mg/l (S16).

IV.2.2.3. Les anions
e Les chlorures CI-

La source principale de chlorure dans les eaux est due a la dissolution de roches
sédimentaires qui se sont déposées en milieu marin et qui n‘ont pas été
complétement lessivées, et a la présence d’évaporites. L’invasion d’eau de mer, ainsi
que les phénoménes d’évaporation dans les bassins endoréiques sont également
des sources de chlorures possibles. Le role des roches cristallines dans la
minéralisation en chlorures est faible. L'apport par les précipitations est d’autant plus
important que la distance a la mer est faible. Les apports anthropiques sont mineurs
dans les zones d’intervention humanitaire. La teneur en ion chlore des eaux
naturelles est essentiellement associée a celle du sodium. Les eaux trop riches en

chlorures sont laxatives et corrosives. La concentration maximale admissible pour les

( 1
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eaux potables est de 500mg/l. Pour les points d’eau de notre secteur d’étude,
seulement S16 et (P2, P14) qui ont des valeurs dépassants la normale,
respectivement (61558 et 5). Ces concentrations indiquent I'existence d’une trés forte
évaporation dans la région, mais aussi liées aux faciés argileux.

e Les bicarbonates HCO;~
D’origine interne au systéme, ces ions résultent de la dissolution des calcaires et son
apport météorique étant négligeable. La variation temporelle des ions bicarbonates
HCO;~ comme celle des ions calcium Ca?** sont corrélées a celle de la conductivité
électrique. La plus faible teneur a été obtenue au niveau du point d’eau P7 :48mgl/I.

e Les sulfates SO,>
On retrouve toujours ces ions dans la constitution des eaux naturelles. lls résultent
de la mise en solution de roches sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse
(CaS0,), mais également de la pyrite et plus rarement de roches magmatiques
(galéne, blende, pyrite). Les origines anthropiques sont la combustion de charbon et
de pétrole qui entraine une production importante de sulfures, et l'utilisation d’engrais
chimique et lessive. lls peuvent aussi provenir de I'oxydation dans I'atmosphére, de
I’Anhydrite sulfureuse par combustion des hydrocarbures. La plus forte concentration
de ces ions est observée au niveau de point deau $16 avec une valeur de
35292mg/l qui dépasse largement la concentration maximale admissibles pour les
eaux potables qui est de 400mg/I.
IV.2.2.4. Dureté des eaux
Le terme « dureté » de l'eau correspond a sa concentration en calcium et
magneésium. Plus elle en contient, plus I'eau est considérée comme “dure. Elle est
mesurée par le titre hydrotimétrique (TH) dont le taux s’exprime en degré francais
«°F » (1 degré frangais = 4 mg de calcium ou 2.4 mg de magnésium par litre d’eau).
L’eau peut étre plus ou moins “dure” selon les régions ; celle-ci dépend des sols que
'eau a traversés avant d’étre prélevée dans la nature pour étre rendue potable.
Ainsi, en fonction de leur dureté, les eaux peuvent étre classées suivant les
indications du tableau suivant :

Tableau n°10 : Classification des eaux selon la dureté

TH (°F) Spécificité de I'eau
0aeé6 Eau trés douce
6 alils Eau douce
15 a 30 Eau moyennement dure
>30 Eau trés dure
[ =)
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Pour ce qui est notre secteur d’étude, les valeurs de TH calculées de 'ensemble des
points d’eau échantillonnés montrent que les eaux trés douce, douce et parfois

moyennement dure. Les résultats sont reportés dans tableau ci-dessous.

Tableau n°11 : Valeurs de TH calculé et classification des eaux

TH TH
Points Points
calculé | Classe d'eau calculé Classe d'eau
d'eau . d'eau .
(°F) (°F)
P1 9 Eau douce P12 10 Eau douce
Eau trés
P2 6 P13 5 Eau trés douce
douce
S3 9 Eau douce P14 9 Eau douce
P4 11 Eau douce P15 6 Eau trés douce
P5 9 Eau douce S16 17 Eau dure
P6 7 Eau douce S17 15 Eau douce
Eau trés
P7 6 S18 19 Eau dure
douce
Eau trés
P8 4 P19 9 Eau douce
douce
Eau trés
P9 2 P20 17 Eau dure
douce
P10 11 Eau douce P21 16 Eau dure
P11 22 Eau dure

IV.2.2.5. Faciés hydrochimiques

Le facies hydrochimique d’'une eau peut étre déterminé a partir de sa composition
chimique. A partir de leur teneur en milliéquivalent par litre et de leurs formules
caractéristiques, on a pu déterminer les faciés hydrochimiques des eaux

échantillonnées de notre zone d’étude (Tab.13).
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Tableau n°12 : Résultats des analyses chimiques des quantités en réaction r (méq/l)

N° rCa rMg rNa rK rCl rSO, rHCO;
1 1,39 0,32 1,69 0,2 0,19 1 2,67
2 0,89 0,32 0,82 0,12 0,14 0,27 2

3 1,54 0,32 1107,21 62,17 601,15 14,08 7,54
4 1,54 0,57 1,6 0,28 0,78 0,85 2,52
5 1,19 0,57 5,95 1,09 5,66 2,52 1,08
6 0,79 0,65 22,6 0,43 10,25 7,2 3,5
7 0,84 0,32 0,69 0,2 0,42 0,04 0,78
8 0,54 0,32 1,13 0,15 0,25 0,31 1,86
9 0,29 0 4,21 0,025 0,92 2,12 1,13
10 1,59 0,57 2,13 0,17 1,01 1,52 2,45
11 1,14 3,12 22,43 1,89 5,63 5,58 7,52
12 1,39 0,49 3,17 0,2 1,01 1,47 3,67
13 0,59 0,41 1,08 0,2 0,28 0,29 2,06
14 1,29 0,41 1,04 0,17 0,14 0,62 2,32
15 0,34 0,82 1,08 0,61 0,22 0,16 3
16 1,44 1,97 41159,47 | 221,27 1734,02 735,25 1509,6
17 1,54 1,48 820,56 46,24 388,53 152,14 302,36
18 1,79 1,89 434,04 38,05 141,16 169,5 204,32
19 1,24 0,49 1,08 0,12 0,36 0,75 2,24
20 1,84 1,48 2,43 0,53 0,5 0,25 5,52
21 1,69 1,56 6,26 0,63 1,26 3,29 5,9
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Tableau n°13 : Faciés caractéristiques des échantillons prélevés

Nom Anions Cations
P1 HCO,™>S0,% > rCl~ (Naz*+K*)>Caz">Mg?*
P2 HCO,™>S0,% > rCl~ Ca?"> (Naz"+K*)>Mg?*
s3 rCl >S0,% >HCO;~ (Na?*+K*)>Caz">Mg?*
P4 HCO,™>S0,% > rCl~ (Na2*+K*)>Caz">Mg?*
P5 rCl >S0,% >HCO;~ (Na?*+K*)>Caz">Mg?*
P6 rCl >S0,% >HCO;~ (Na?*+K*)>Caz">Mg?*
P7 HCO,™> rCI>S0,% Ca?"> (Naz"+K*)>Mg?*
P8 HCO,™>S0,% >rCl” (Na2*+K*)>Caz">Mg2*
P9 S0,2>HCO;™> rCl (Naz*+K*)>Ca*">Mg**
P10 HCO,™>S0,% > rCl~ (Naz*+K*)>Caz">Mg?*
P11 HCO;™>rCl >SO,%? (Na?*+K*)>Caz">Mg?*
P12 HCO,™>S0,% > rCl~ (Naz*+K*)>Caz">Mg?*
P13 HCO,™>S0,% > rCl~ (Naz*+K*)>Caz">Mg?*
P14 HCO,™>S0,% > rCl~ Ca?">(Na?"+K*)>Mg?*
P15 HCO,™> rCI>S0,% (Naz*+K*)>Mg2*>Ca?*
s16 rCI >HCO5>S0,2 (Na?*+K*)>Mg?*>Ca?*
s17 rCI >HCO5>S0.2 (Na?*+K*)>Mg?*>Ca?*
518 HCO,™>S0,% > rCl~ (Naz*+K*)>Mg?">Ca?*
P19 HCO,™>S0,% > rCl~ Ca?"> (Naz"+K*)>Mg?*
P20 HCO;™>rCl >SO,%? (Na?*+K*)>Caz">Mg?*
P21 HCO,™>S0,% > rCl~ (Na2*+K*)>Caz">Mg?*

Nous pouvons déduire que I'ensemble des eaux présentent un faciés chloruré

sodique et bicarbonaté sodique et parfois calcique, excepté celui du sulfaté

sodique du (P9). D’autres part, cette classification fait également ressortir une

prédominance variable entre les cations (Ca?* et Na?*) et les anions (Cl-, HCO;™ et

S0,*") déterminant I'existence de huit (08) sous-faciés :

P1, P2, S3, P4, P5, P6, P8, P10, P12, P13 et P21 : Un sous-facies sulfaté
calcique ;

P2, P14 et P19 : Un sous-faciés sulfaté sodique ;

S18 : Un sous-faciés sulfaté magnésien ;

P11 et P20 : Un sous-faciés chloruré calcique ;

P7 : Un sous-facies chloruré sodique ;
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e P15 : Un sous-faciés chloruré magnésien ;

e S16 et S17 : Un sous-facies bicarbonaté magnésien ;

e P9 : Un sous-faciés bicarbonaté calcique.
Nous allons également représentés les traits hydrochimiques des eaux analysées sur
des graphiques (diagramme de Schoeller-Berkaloff) qui permet une meilleure étude

comparative entre nos échantillons.

IV.2.2.6. Interprétation par diagramme de Schoeller-Berkaloff

Ce diagramme semi-logarithmique permet de représenter le facies géochimique de
plusieurs échantillons d’eau et de les comparer. La concentration de chaque élément
chimique est figurée par une ligne verticale en échelle logarithmique.

Apreés le report des valeurs des analyses le diagramme, linterprétation confirme les
faciés et sous-faciés prédéterminés par la dominance des chlorures et du sodium
observé d’ou l'appartenance des eaux a la famille chlorurée sodique (NaCl). Ce
faciés chimique s’explique par une forte évaporation au niveau des différents lacs.
Les eaux des lacs précipitent sels gemmes qui, sont déposés aux embouchures des
lacs et donnent un goat salifere aux eaux de la région. Quant au deuxieme type de
faciés bicarbonaté sodique (NaCQs), il pourrait étre engendré par la dominance des
soudes (natron), qui est souvent présents dans la zone d’étude. La chimie des ces
eaux est tributaire a la zonalité géologique.

Les points d’eau (S3, S16, S17 et S18), sont des petits lacs, représentants I'exutoire
de la nappe. lls sont pris comme échantillons. Aprés un temps de séjour, ces eaux
sont chargées en sels minéraux, vu le contexte climatique de la zone avec une forte
évaporation et précipitation de chlorure de sodium (sels) et des soudes (natron).
Dans le tableau ci-dessous, des échantillons représentatifs de notre zone d'étude

sont reportés dans le diagramme :
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Lieu
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Figure 14 : Classification des eaux selon le diagramme de Schdéeller-Berkaloff

IV.2.2.7. Carte de faciés chimique et interprétation
Elle permet de mettre en évidence la répartition d’un faciés chimique global d’une
zone d’étude. Ainsi, pour notre secteur, on a:

e P2, P7,P8,P10, P13, P15 et P19 : faible minéralisation ;

o P1,P4,P5, P6, P9, P11, P12, P14, P20 et P21 : moyennement minéralisée ;

e S3, 816, S17 et S18 : hyper-minéralisée. (Fig.15)
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IQI Faciés chimique de la zone d'étude
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Figure 15 : Carte de faciés chimique

IV.2.3. Etude des rapports caractéristiques

L’étude des rapports caractéristiques permet de préciser le milieu de provenance des
eaux et souterraines et comparer leur concentration en éléments chimiques. L’étude
concerne les rapports suivants : r (Mg?*/Ca?*), r (SO,2*°/ CI"), r (Na*/CI").

Les résultats obtenus sont résumés au tableau ci-apres :
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Tableau n°14 : Valeurs des rapports caractéristiques

Points d'eau | r (Mg?*/Ca**) | r (SO4*°/CI") r (Na*/CI")
P1 0,23 5,26 8,89
P2 0,36 1,93 5,86
S3 0,21 0,02 1,84
P4 0,37 1,09 2,05
P5 0,48 0,45 1,05
P6 0,82 0,70 2,20
P7 0,38 0,10 1,64
P8 0,59 1,24 4,52
P9 0,00 2,30 4,58
P10 0,36 1,50 2,11
P11 2,74 0,99 3,98
P12 0,35 1,46 3,14
P13 0,69 1,04 3,86
P14 0,32 4,43 7,43
P15 2,41 0,73 4,91
S16 1,37 0,42 23,74
S17 0,96 0,39 2,11
S18 1,06 1,20 3,07
P19 0,40 2,08 3,00
P20 0,80 0,50 4,86
P21 0,92 2,61 4,97

e Le rapport r (Mg*/Ca?")
La majorité des points d’eau présentent des valeurs positives, ce qui démontre la
prédominance des ions calcium par rapport aux ions magnésium. C'est la
précipitation des bicarbonatées au niveau des lacs qui explique cette prédominance

du calcium et aussi la zonalité géologique.

e Le rapportr (ClI" /SO,*)
Pour l'ensemble des points d'eau, nous avons des rapports positifs, d'ou la
domination des chlorures sur les sulfates. Les chlorures évoluent rapidement avec la
nature des terrains traversés par les eaux souterraines, I'évaporation et la stagnation

des eaux dans le secteur de faible pente.
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e Le rapport r (Na*/CI")
Les valeurs du rapport des points d’eau sont tous positifs, c’est qui explique la
dominance des ions sodium sur les chlorures. Ceci peut étre expliqué par la

présence d’évaporites dans la région.

V. Conclusion
L’étude hydrogéologique entrepris dans la région d’étude a permis de mettre en
évidence l'existence trois (3) importants aquiferes, il s’agit de :
e L’aquifere du crétacé inférieur : constitué par des grés carbonatés, ce dernier
est capté par plusieurs ouvrages (puits) ;
e Celui du jurassique, un réservoir trés important et qui est resté inexploitable. Il
composeé essentiellement par des gres roses, situé a de profondeur trés variée
allant de un (01) métre jusqu’a 300m au Tchad.

e Enfin, celui du trias, qui affleure a Soeka, constitué par des grés grossiers.

La carte piézométrique établie ci-haute, indique que le sens d’écoulement majeur
des eaux des aquiféres de la région qui va du nord-est au sud-ouest. En fin, une

petite note pour 'hydrodynamique du systéme aquifére a été noté.

Du point de vue hydrochimique, cette étude a permis d’aboutir aux déductions
suivantes :

Les valeurs des PH sont les pluparts homogenes et proche de la neutralité, excepté
les eaux trés basiques des lacs.

Les conductivités mesurées au niveau des différents points d’eau de notre zone
d’études sont toutes supérieures a 200uS/cm. La minéralisation des eaux du
secteur est caractérisée par le calcium, le sodium, les bicarbonates et les chlorures.
Les minéralisations les plus faibles ont été relevées a 'amont du secteur d’étude.

Les valeurs de TH calculées de I'ensemble des points d’eau échantillonnés, montrent
ainsi que I'ensemble des eaux sont douce. L’interprétation confirme les facies et
sous-faciés (sous-facieés sulfaté sodique, sous-faciés sulfaté magnésien, sous-faciés
chloruré calcique, sous-facies chloruré sodique, sous-faciés chloruré magnésien,
sous-faciés bicarbonaté magnésien, sous-faciés bicarbonaté calcique) prédéterminés
par la dominance des chlorures et du sodium observé d’ou I'appartenance des eaux
a la famille chlorurée sodique. Quant au deuxiéme type de faciés bicarbonaté

sodique et parfois calcique.
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Du point de vue potabilite, les résultats issus de cette étude conférent a ces eaux un
caractere potable et non-potable, car certaines eaux, possedent une qualité
mauvaise a médiocre pour pouvoir étre consommeées a I'état brute. Par conséquent,

elles doivent subir un traitement physico-chimique afin d’étre consommables.
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Conclusion générale et recommandations

Notre travail consacré a I'étude hydrogéologique de la zone des Erdis, nous a permis
d’aboutir aux déductions suivantes :

Dans une premiére étape, nous avons consacré notre étude a une synthése des
travaux antérieurs climatiques et géologiques. Par la suite, nous avons complété le
travail par une contribution axée sur I'étude hydrogéologique de la zone des Erdis.
Climatiquement, il faut noter que notre zone d’étude jouit d’un climat continental
hyperaride. Le secteur présente une précipitation moyenne annuelle de 52mm avec
une valeur de température moyenne mensuelle de 18°C. La région est caractérisée
par un bref épisode pluvieux (aolt) et une longue saison seche (septembre au
juillet).

Sur le plan géologique, les grés de Nubie sont d’age mésozoique, composés
d’alternances de grés et d’argiles, avec niveaux ferrugineux (Mn). Le plateau des
Erdis est formé par un terrain récent qui est constitué par des sables éoliens et
diatomitiques. Cette zone comprend des terrains d’age secondaires, paléogéne et
quaternaire mettant en évidence une structure de deux ensembles : Un substratum
(argiles) et une couverture post-nappe du paléogene-quaternaire (argiles, diatomites
et sels).

L’étude structurale et tectonique, déduit nettement I'absence d'un accident
géologique.

Sur le plan hydrogéologique, trois réservoirs principaux sont identifiés :

e L’aquifere du crétacé inférieur : constitué par des grés carbonatés, ce dernier
est capté par plusieurs ouvrages (puits) ;

e Celui du jurassique, un réservoir trés important et qui est resté inexploitable. Il
composé essentiellement par des gres roses, situé a de profondeur trés variée
allant de un (01) métre jusqu’a 300m au Tchad.

e Enfin, celui du trias, constitué par des grés grossiers.

L’écoulement général se fait du nord-est vers le sud-ouest avec une surface
piézométrique caractérisant une nappe plate, un peu linéaire.

Les valeurs calculées de la transmissivité sont de I'ordre de 2,9 & 3,5.10° m?/s et le
coefficient d'emmagasinement estimé a 5.10* avec un gradiant hydraulique local de
0,3%.

Pour la recharge, I'alimentation de cet aquifére par les eaux de pluie est négligeable,
de l'ordre de 2,9 mm/an a Tazebo (Lybie) a 1,3 mm/an dans la région de Kufrah et

aux Erdis ; ces nappes sont donc I'héritage liquide d'un climat disparu (pléistocéne).

( 1
L 4 )


http://eduterre.ens-lyon.fr/eduterre-usages/nappe/html/outils/glossaire
http://eduterre.ens-lyon.fr/eduterre-usages/nappe/html/outils/glossaire

Conclusion générale et recommandations

L’ensemble des eaux échantillonnées suite a I'étude hydrochimique ont un pH
compris entre 6,1 et 11,6. Les valeurs de pH sont la plupart homogénes et proches
de la neutralité, excepté ceux des lacs, qui sont basiques. Les conductivités
mesurées au niveau des différents points d’eau de notre zone varient a la fourchette
de 215 a 147500mg/l. Les conductivités élevées témoignent la forte minéralisation
de certaines eaux caractérisées par le calcium, le sodium, les bicarbonates et les
chlorures.
Apreés le report des valeurs des analyses le diagramme, l'interprétation confirme les
faciés et sous-faciés prédéterminés par la dominance des chlorures et du sodium
observé d’ou l'appartenance des eaux a la famille chlorurée sodique (NaCl). Ce
faciés chimique s’explique par une forte évaporation au niveau des différents lacs.
Les eaux des lacs précipitent sels gemmes qui, sont déposés aux embouchures des
lacs et donnent un goat salifere aux eaux de la région. Quant au deuxieme type de
faciés bicarbonaté sodique (NaCQs), il pourrait étre engendré par la dominance des
soudes (natron), qui est souvent présents dans la zone d’étude. La chimie de ces
eaux est tributaire a la zonalité géologique.
A cet effet, quelques solutions peuvent étre recommandées afin de respecter
'exploitation durablement et la protection, portant atteinte a cette ressource
immense. Parmi ces recommandations, on peut citer :
Les aquiféeres continus représentent presque trois quarts de la superficie totale du
Tchad, ils sont répartis dans les trois zones géoclimatiques, mais sont principalement
rencontrés au nord (bassin des Erdis), a 'ouest et au sud du Tchad.
e Renforcement des études, projets scientifiques pour la reconnaissance de
I'aquifere nubien et une bonne volonté de la part de I'Etat tchadien ;
e Un suivi régulier des niveaux piézométriques de la nappe, permettant ainsi le
niveau de la nappe dans le temps et dans I'espace ;
e Multiplication des forages et des piézométres de reconnaissance au niveau de
la dite nappe ;
e En fin, avoir un comité interétatique pour une gestion durable et équitable

entre les Etats membres.
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N° rCa rMg rNa rkK rCl rSO, rHCO;
1 1,39 0,32 1,69 0,2 0,19 1 2,67
2 0,89 0,32 0,82 0,12 0,14 0,27 2

3 1,54 0,32 1107,21 62,17 601,15 14,08 7,54
4 1,54 0,57 1,6 0,28 0,78 0,85 2,52
5 1,19 0,57 5,95 1,09 5,66 2,52 1,08
6 0,79 0,65 22,6 0,43 10,25 7,2 3,5
7 0,84 0,32 0,69 0,2 0,42 0,04 0,78
8 0,54 0,32 1,13 0,15 0,25 0,31 1,86
9 0,29 0 4,21 0,025 0,92 2,12 1,13
10 1,59 0,57 2,13 0,17 1,01 1,52 2,45
11 1,14 3,12 22,43 1,89 5,63 5,58 7,52
12 1,39 0,49 3,17 0,2 1,01 1,47 3,67
13 0,59 0,41 1,08 0,2 0,28 0,29 2,06
14 1,29 0,41 1,04 0,17 0,14 0,62 2,32
15 0,34 0,82 1,08 0,61 0,22 0,16 3
16 1,44 1,97 41159,47 | 221,27 1734,02 | 735,25 1509,6
17 1,54 1,48 820,56 46,24 388,53 152,14 302,36
18 1,79 1,89 434,04 38,05 141,16 169,5 204,32
19 1,24 0,49 1,08 0,12 0,36 0,75 2,24
20 1,84 1,48 2,43 0,53 0,5 0,25 5,52
21 1,69 1,56 6,26 0,63 1,26 3,29 5,9

Tableau n°12

: Résultats des analyses chimiques des quantités en réaction r (méqg/l)
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Nom Anions Cations P11 |HCO;™>rCl >S0O,? |(Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*
P1 |HCO;>S0,% >rCl |(Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*| P12 |HCO;>S0,? >rCl |(Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*
P2 |HCO,>S0,2 >rCI~ | Ca?*>(Na?*+K*)>Mg?*| P13 |HCO,>S0,2 >rCi~ | (Naz*+K*)>Ca**>Mg?*
S3 | rCI>S0,2 >HCO,~ | (Na**+K*)>Ca?*>Mg?*| P14 |HCO,>S0,% >rCI~ | Ca?*>(Na*"+K*)>Mg?*
P4 |HCO;>S0,% >rCl | (Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*| P15 |HCO;>rCl >S0,% |(Na?*+K*)>Mg?*>Ca?*
P5 [rCI >S0,2 >HCO," | (Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*| S$16 |rCI >HCO,>S0,? |(Na?"+K*)>Mg?*>Ca?*
P6 |rCl >SO,? >HCO;™ | (Na?*+K*)>Ca?**>Mg?*| S17 |rCl >HCO; >S0,% |(Na**+K*)>Mg?*>Ca?*
P7 |HCO,>rCI™>S0,2” | Ca?>(Na?*+K*)>Mg?*| $18 |HCO,>S0,2 >rCl™ | (Naz+K*)>Mgz*>Ca?*
P8 |HCO;>S0,% >rCl |(Na**+K*)>Ca?*>Mg?*| P19 |HCO;>S0,Z >rCl |Ca?>(Naz*+K*)>Mg?*
P9 |SO,2 >HCO;™>rCl | (Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*| P20 |HCO;>rCl >S0,% |(Na?'+K*)>Ca?*>Mg?*
P10 |HCO;>S0O,? >rCl | (Na?*+K*)>Ca?*>Mg?*| P21 |HCO;>S0,? >rCl | (Na**+K*)>Ca?*>Mg?*

Tableau n°13 : Faciés caractéristiques des échantillons prélevés

Points d'eau | r(Mg¥/Ca*) | r(SO4=ICI) | r(Na'/CI)
P1 0,23 5,26 8,89
P2 0,36 1,93 5,86
s3 0,21 0,02 1,84
P4 0,37 1,09 2,05
P5 0,48 0,45 1,05
P6 0,82 0,70 2,20
P7 0,38 0,10 1,64
P8 0,59 1,24 4,52
P9 0,00 2,30 4,58
P10 0,36 1,50 2,11
P11 2,74 0,99 3,98
P12 0,35 1,46 3,14
P13 0,69 1,04 3,86
P14 0,32 4,43 7,43
P15 2,41 0,73 4,91
S16 1,37 0,42 23,74
S17 0,96 0,39 2,11
S18 1,06 1,20 3,07
P19 0,40 2,08 3,00
P20 0,80 0,50 4,86
P21 0,92 2,61 4,97

Tableau n°14 : Valeurs des rapports caractéristiques
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