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Summary - The physio-chemical profiles of the idini waters, orental border of the salted
coastlire fringe of the Trarza water fable are established through the hydro-cbemical facies.
The laiter which appears at first chloride sodic 1s in fact a mixed chlorinated sulphate and
chlorinated hicarbonate with sulphato-chiorinated sodo-culcic, revealing an importanl ioni¢
mixture.

The diffcrenciation of this chlorinzated sodic facics inme secondary mixed facies resulis from
the combination of varicus influences, mainly the interactions waler - rocks and the basic
exchanges which gonfer to the walers their mincralization. The relationship between chemi-
cal facies and mincralizalion is well known and it enables 10 associale a resh water to a mar-
ked chloruro-bicarbonated nature, a meduimly mineralizaled waler 1o & sulpbato-chorinated
naturg and a loaded waler to 3 predominamt chloruro-sulphated property.

Key-words ; Facies, rniocralization, coatline waler, 1dini. Trarza, Maurilania

INTRODUCTION

La nappe douce du Continental Terminal du Trarza renferme d'impor-
tantes ressources d'eaux fossiles dont 'accumulation se serait effectuée a
la dernigre période pluvieuse de I'Holocene entre 7 000 et 4 000 ans /1/.
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La minéralisation actuelle de ces eaux peut &ire la conséquence d'une
intrusion saline, favorisée par la géoméirie enr "creux” de la nappe et la
nature semi-perméable a perméable des matériaux et/ou le résuitat d'inter-
actions eau-roche dans les syst®mes aquiferes /2/. La composition chi-
migue des caux paratt elors liée A la lithologie et a ta nature des terrains, 3
la géographie et au climat de la région et A la profondeur des niveaux
d'eau. La conjugaison de ces phénoménes divers peut conduire 2 des
variations importantes des caractéristiques des eaux.

Les études hydrogéologiques et hydrochimiques de Ja nappe du Trarza
{aquiféres multicouches) en général et du champ captant d'Idini pour I'ap-
provisionuement de la ville de Nouakchott en particulier, visent la défini-
tion et Fexplication du fonctionnement des aquiferes. Les différentes
études effectuées (/3/, /41, 15, /64, [7/) sur la pappe subphréatique dans le
but de cerner ses caractéristiques en relation avec les facteurs d'influence,
ont abouti & I'hypothése de I'existence d'un "front salé” qui avancerait dans
le temps, de l'océan vers le continent, menagant A terme les ressources
d'eau douce de {a nappe Contineatal Terminal.
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Fig. 1.1. Dassin sédimentaire cOlier séuégalo-maurilanien (d'aprés BRGM, 1986, madific)
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l: Socle 2. Crétacé supérieur 3 . Eocéne infénieur et moyend - Contingntal lermunal
(CT) ¢t qualcrnaire 5 : Niveau piézométrique de I'aquifére du C.T.

Fig. 1.2. Coupe géologique ct hydrogéologiquc du bassin sédimentaire coticr (d'aprés K.
Guiraud, 1991)

L'objectif de cette étude est de réaliser pour celte nappe une descrip-
tion physico-chimigue par V'établissemnent des {aciés hydrochimiques des
eaux et leurs relations avec la minéralisation et ainsi préciser la quatité des
eaux et feurs évolutions.

11 Etude hydrochimique

Les échantillons étudiés proviennent du champ captant d'Idini, situé 3
une soixantaine de kilometres A l'est de ['océan atlantique et dans le bassin
sédimentaire ctier sénégalo-mauritanien (fig. 1-1). Les forages captent la
nappe subphréatique du Continental Terminal (sur une épaisseur variant
de 8 4 24 m, entre 46 m et 97 m de profondeur) qui présente une sédi-
meptaton lentiforme et stratiforme d'horizons sablo-argileux et argilo-
sableux continus sur une centaine de kilometres carrés autour d'Tdini. Le
bassin cdtier présente la structure d'un ensemble de failles normales de
direction sub-méridicone qui effondrent progressivement vers 1'ouest le
sacle et sa couverture détritique suivant un dispositif "en marche d'esca-
lier”. La série lithostratigraphique s'échelonne du Crétacé au Quaternaire
représentés par des sédiments déiritiques de faciégs marins littoraux ou
continentaux d'épaisseurs wrés variables (fig. 1-2):
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- le Maastrichtien formé de sables fins et argileux (10 2 60 m) A P’est
et au nord et de grés (80 4 170 m} 4 I'ouest de la dorsale de R'Kiz ;

- le Paléocene et 'Eocéne, constitués d'une série marine de calcaires
marneux et d’argiles surmontés par des marnes gréseuses et
sableuses ;

- le Continental Terminal représenté par un facis déwritique a alter-
nances d’argiles, de sables grossiers, de grés et de grés argileux ver-
sicolores, lenticulaires ou stratiformes ;

- le quaternaire, formé de dépfts marins et lacustres (grés glauconicux,
grés ferrugineux, sables et faluns) et des formatious é£oliennes
actuelles de faible épaisseur.

A Idini, les facids géologiques s'individualisent sur une épassseur de
150 m, essentiellement en trois niveaux bien distincts :

- 4 ]a base du C.T., entre [70 et 148 m, on rencontre des sables gros-
siers plus ou moins argileux alternant avec des couches d'argile ;

- une série épaisse de grés argileux, identifiée entre 148 et 84 m d¢ pro-
fondeur. Ces grés faiblement consolidés renferment une fraction
sableuse trés fine et sont traversés par des passées sableuses ou argi-
leuses et certaing contiennent une forte proportion de gravillons fer-
rugineux ;

- au sorumet du C.T., on distingue une séric de sables variés ou alter-
nent des niveaux plus ou moins fins ou grossiers et plus ou moins
argileux. Un niveau plus argileux qui n'est pas toujours présent, sé€pa-
re celte série en deux ensembles.

Les nappes du Continental Terminal sont des aquiferes multicouches,
variables selun la zone considérée du bassin, Dans la région d'Idini, trois
horizons aquiféres, sépar€s par des niveaux de grés argileux et d'argiles
lenticulaires, sont observés et correspondent a une pappe phréatique libre
dans des sables grossiers, (10 & 40 m de profondeur, 1 g1 de sel dissous),
4 une nappe subphréatique captive de grés argileux, nappe douce (0,3 g.l-
L) située entre 60 34 90 m de profondeur et 2 un niveau profond (150 &
170 m) de sables grossiers ot argiles avec une salinilé de 4 g.1-L.
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Les analyses des eaux concernent la température, le pl, la conductivi-
té électrique, la minéralisation, les éléments majeurs Ca**, Mg+, Na*, K*
et NH,* pour fes cations et Cl-, HCO5-, SC4=, NO5- et NO,- pour les

anions et quelques éléments traces : Br, F-, Fe, Cu, Cr, Zn et Pb. Les caux
sont également caractérisées par les rapporis ioniques : i.e.b., SOLCI,

HCO4/C, SO/HCO,, CUM, Br/Cl, Na/Cl, Na/Ca et Mg/Ca.

La minéralisation ¢st déterminée & partir de mesure de conductivité
électrique i 20°C effectuée 4 I'aide de conductimétre & microprocesseur
WTW 196. Les dosages des chlorures et des bicarbonates ont é1é réalisés
respectivement par la méthode de Mohr et par volumétrie A l'acide chior-
hydrique. Les dosages des sulfates par néphélométric au chlorure de
baryum, des nitrates au salycilate de sodium, des nitrites au réacuf de
Zarnbelli et de 'ammonium & {'orthophénathroline sont réalisés sur un
spectrophotometre Spectronic 20 D (Milton Roy Coropany). Le calcium et
le magnésium sont dosés simultanément par la méthode compléxomé-
trique & I'E.D.T.A. La tencwr en sodium et potassium est déterminée par
photométrie de flamme sur un Flame Photometer JENWAY PFP 7. Ces
caractéristiques physico-chimiques sont connues avec une précision com-
prise entre 2 et 6 %. La teneur en fer, cuivic, chrome, zinc et plomb des
eaux a €€ déterminée par dosage spectrophotométrie d'absorption ato-
mique.

Les résuitats obtenus sur des prélévements effectués entre septembre
1992 et aolit 1993 sont regroupés dans le tablcau 1. La composition
moyenne de l'eau (exprimée en méq.l-!) est constituce par ordre de prédo-
minance, de chlorures-sulfates-bicarbonales pour les anions et de sodium-
calcium-magnésium-potassium pour Jes cations. Cette prédominance

ionique indique, ¢n premigre approximation, que les caux sont de faciés
"chloruré sodique”.
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111 Profils hydrochimiques des eaux

1. Caractéres physico-chimiques

Suivant la régle des prédominances ioniques /9/ et des proportions
relatives des ions dominants /8/, le faciés chloruré sodique général se dif-
férencie (fig. 2) en trois faciés chimiques sodo-calciques (Na>Ca) mixtes :
chloruro-sulfaté, sulfato-chloruré et chloruro-bicarbonaté, respectivement
caractérisés par Tlordre de prédomigance : Cl>50,>HCO;,

S0>Cl>HCO4 et CI>HCO4>S0,. La représentation des diagrammes car-

rés des éléments majeurs permet d'illustrer sur la figure 3, e profil chi-
mique de ces facigs. Cette figure met en évidence la relation entre faciés
chimique et minéralisation, ainsi on observe que le chloruro-bicarbonaté
correspond aox eaux plus douces, le sulfato-chloruré aux eaux intermé-
diaires et le chloruro-sulfaté aux eavx plus chargées.

Les propriétés hydrochimiques des eaux, notamment la minéralisation
et les facigs chimiques, peuvent étre illustrées sur un diagramme Piper qui
permet de reporter simultanément et de fagon synthétique, la composition
chimique majeure d'un grand nombre d'échantitlons. La représentation des
éléments majeurs des eaux d'ldini, corrélativement 2 la minéralisation,
effectuée sur un diagramme Piper (figure 4-1} montre dans le tnangle des
anions que les eaux ies plus douces se situent entre les pdles chloruré et
bicarbonaté. Par contre, les eaux les plus chargées sont regroupées en
position médiane entre les p&les chloruré et sulfaté. Ceci traduit le carac-
t&re mixte chloruro-bicarbonaté des eaux douces et chloruro-sulfaté des
eaux minéralisées.

Pour les cations, on observe un caractére mixte alcalins-calcjum avec
une prédominance sensible des alcalins. Ce caractére ne présente pas une
évolution bien définic avec 1a minéralisation : les eaux restent indifféren-
ciées. Le mélange global, wutes eaux confondues, est forternent de type
CI-SO, (Cl+80,>>HCO4) avec des eaux chargées légérement de 1ype Ca-
Mp (Ca+Mg>Na+K) et les eaux plus douces a tendance Na-K
(Na+K=Ca+Mg}.
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Fig. 2: Projection des eaux 'ldini dans l'espace des focids hydrochimiques
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F1g. 3 : Diagrammes carvés des ¢i¢ments majewrs des principaux faciés hydroctumiques
des caux du champ captant d'1dinj
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Fig. 3 : Diagramenies carrés des (Iémenis majeurs des principaex faciés hydrochimigues
des caux du champ caplant d'idini
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Fig. 4-2: Diagrammes Piper de 1a composition chimique
des jons majeurs (méq 1) des caux des forages d'idini
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Le diagramme Piper refatif 4 la cormposition des majewrs des eaux
d'Idini, présenté sur la figure 4-2, met en évidence trois faciés mixtes
{chloruro-sulfaté, sulfato-chloruré et chloruro-bicarbonaté) pour les
anions et un faciés mixte (sodo-calcique) pour les cations. La dominante
générale cst celle du facies chloruro-sulfaté avec deux tendances secon-
daires sulfato-chlorurée et chloruro-bicarbonatée. Cette répartition des
faciés est en accord avec celle élablie sur la base des rapports caraciéris-
tiques SO4/Cl, HCO4/Cl et Na/Ca .

Les faciés mixtes exprimés par les eaux d'ldini et leurs tendances vers
d'autres faciés mixtes dénotent d'une influence plus continentale qu'océa-
nique. Le caractére chloruré sodique typique de I'eau de mer est alors for-
terment altéré par les faciés mixtes d'origine continentale.

I1I-2. Examen des caractéres

Dans les eaux, parallélement A I'évolution globale, ont constamment
tieu des vanations des €léments chimigues, souvent dépendantes les unes
des autres. L'établissement du comportement physico-chimique s'appuic
sur des déterminations obtenues par 'examen d'un ensemble de points et
de parametres divers. Aussi, les études statistiques, lorsque les variables
sont nombreuses, se prétent aisément a une exploitation plus systématique
des données. L'analyse mullivariable en composantes principates (A.C.P.)
est adaptée A l'exploitation et a I'interprétation des données physico-chi-
miques. Elle permet de dégager les liens entre variabtes chimiques pour
donner des informations sur I'€volution chimique des eaux et de détermi-
ner les caractéres dominants dans Je milieu aquifére. Les relations entre les
variables permetient, en déterminant les axes principaux, de les regrouper
en variables ayant des caractéristiques identiques.

L'A.C.P, par des résclutions d'algebre linéaire et de calcul matriciel,
conduit 4 la détermination d'un ou de plusicurs "plans lactoriels” sur le ou
lesquels on projette fes variables et les individus. Elle permet en outre de
calculer le pourcentage de I'information ainsi récupérée et figurant sur le
ou les plans factoriels et de révéler Jes relations entre caractéristiques phy-
sico-chimiques, entre individus et entre caractéristiques et individus.
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Corrélations entre caractéristiques chimiques

Le tableau 2 qui représente la mairice de corrélations enire variables,
montre que la minéralisation totale (ou la conductivité €lectrique ou enco-
re la somme des ions) réalise avec les espéces ionigues, une forte corréla-
tion (plus de 90%). Ce fait traduit une évolution guasi-homogéne entre
minéralisation et éléments dissous. Une corrélation similaire existe €ga-
tement avec les rapports SO4,/HCO; et HCO3/Cl qui, du fait de leur forte
liaison aux ions majeurs, semblent caractériser la composition chimique,
le faciés chimique et ta minéralisation. Ainsi, un rapport HCO5/Cl impor-
tant correspond 4 une eau douce alors quun rapport SO/HCO; élevé a
une eau retativement minéralisée.

Les fortes corrélations entre les différents ions majeurs semblent indi-
quer la présence de minéraux constitués essentiellement d'associations de
ces ions. En particulier, les minéraux sulfatés : le gypse (CaS0,.2H,0),
I'anhydrite  (CaSQO,.}, [I'épsonite (MgSO,.7H,0), T'hexahydride
(MgS50,.6H50), la kieserite (MgSQy4.H,0), l'arcanite (K,S0,), 1a mirabi-
lite (Na;30,.10H,0) et 1a thernadite (Na,S0O,4.2H,0), les chlorures alca-
lins {la sylvite : KC1 et la halite : NaCl) et alcalino-terreux (hydrophylli-
te : CaCly, antarcticite : CaCl,.6H,0, chloromagnésite : MgCl, et bischo-
fite : MgCl,.6H,0), la fluorine CaF, et les minéraux carbooatés : ta cale)-
te et taragonite (CaCOj), la magnésite (MgCO4.2H,0), la dolomite
{CaMgCQy) et la huntite (CaMg(CO4)y), pourraient étre rencontrés dans
les sédiments de Yaquifére ou dans son environnement immédiat. En effet,
les aquiféres du Continental Termina! sont contenus dans des maiériaux
sédimentaires hétérogenes : argiles, sables, gres et calcaires qui sont en
mesire de produire par altération ces composés, Ce fait semble étre
confirmé par l'état de saturation de eaux par rapport diverses phases miné-
rales /1, 2, 8/ et par la nature des sels dissous théoriques susceptibles de
constituer }a minéralisation des eaux /27,

La variation de la conductivité électrique a 20 °C en fonction de la
leneur en sodium et ¢n chlorures {figure 5}, mel en évidence leur forte liai-
son. En effet, les droites de régression des évolutions de la conductivité
électrique par rapport aux espéces dissoutes, se caractérisent par des coef-

17



J. SOACHIM (1998) D05 1 066, 105-130

ficients de détermination supéricurs 3 90 %. Aussi, les eavx de la nappe
d'Idini, quelque soit la minéralisation, se constituent de maniére uniforme
en especes ioniques. Par contre, il ¥ a absence de liaison entre conductivi-
t€ électrique et les autres caractéristques (R2 < 0,60}, i Vexception des
rapports HCO/Cl et SO,/HCO;.
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Fig. 5 : Variation de la conductivité élecirique en fonction des teneurs
en sodium (1) et en ehlorures (2) des caux des forages d'ldipi.

Les résultats de 1'analyse factoriclle sont regroupés dans les tablcaux 3
qui présenient les valeurs propres de la matrice de cormrélation., le pourcen-
tage de variance expliqué par chacun des facteurs ainsi que les vecteurs
propres ¢t les coordonnées des éléments. Les quatre premiers axes facto-
riels expliquent 85,56 % de la variance totale.
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Tableau 2 : Marrice de corrélations des caractéristiqoes physico-chimgues des eaux des
forages d’1dini

Facteur Valeur % de Variance % de Variance

N® propre Expliquée cumulée

1 15,54 59,78 59,78

2 3,04 11,70 | 7148

3 2,20 8,46 7994 |
| 4 146 562 | 8556

5 1,09 420 | 8975

6 0.95 3,64 93,39

7 055 | 212 05,52

8 0,45 1,75 97,26

9 | 032 1,23 98,49 |

10 | 022 0.84 9933

il 0,09 0,33 99,66
I 12 0,03 0,12 9978

Tableaw 3-1 : Valcurs propres, pourceptages €t cumuts
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Ftude de la minéralisation en rapport avec les variables

La projection des variables (figure 6) dans les plans factoriels formés
par les trois premiers axes qui expliquent 79,94 % du phénomene, illustre
les corrélations entre la minéralisation et les autres propriéiés des eaux.

le premier axe (59,78 % d'information), fortement corrélé avec la
conductivité électrique, les €léments essenticls dissous {Ca, Mg, Na,
K, Cl, SOy, Br et F), i.e.b., les rapports SO,/HCO; et HCO4/Cl et

dans upe moindre mesure avec les rapports CI/M, Na/Cl e1 Na/Ca,
représente l'influence des caractéristiques prédominantes des eaux. Tl
définit 'augmentation des ions en sclution qui peut étre due soit A un
temps de sé€jour long pour permettre 3 I'ean d'acquécir une minérali-
sation importante /12, 13/ ou soit & des dissolutions et altérations de
minéraux de l'encaissant et des échanges de base dans les systémes
aquiféres /1, 2, 8/. Sur cet axe, la minéralisation, les ions majeurs,
I'i.e.b. et les rapports SO,/HCO; et CI/M sont opposés aux rapports

HCO4/Cl, Na/Cl et Na/Ca qui représentent les propriétés bicarbona-
tée et sodique des eaux /14, 15/ ;

le deuxizme axe factoriel (11,70 % de variance totale) représente tes
nitrates, correspondant aux facteurs externes au systéme aquifére /12/
en opposition aux rapports Mg/Ca et SO,/Cl qui caractérisent les

propriétés magnésiennc et sulfatée par rapport & celles calcique et
chlorurée des eaux.

le plan factoriel 1-2 met en évidence le profil de la répartition selon
la mingralisation, I'nfluence extérieure et le facies chimique repré-
senté par le rapport SO,/CI ;

le troisigme axe factoriel (8,46 % d'inertie) souligne les bicarbonates
et le rapport Be/CL. 1l indique comme 1'axe 2, une influence des carac-
t2res externes aux systémes aquiféres. Les tencurs en bicarbonates
sont influencées par les équilibres calco-carbomques, d'ol I'absence
de leur corrélation avec la minéralisation.
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Eldment §59,78°%) 111,70 %) {8.46%) 5,62 %) |  Elément (59,78 %) 111,70 %) k8,46 %) [5.62 %)
T 0,29 047;  037] 045 504 0.93 0] 03] 600;
pH 047 042: 0p8{ 040 Br 096! 005 013 043
[y 0955 DHa2i 0011 003 F__ A Y
M R T ¥ st eI ey e
Eiil 099 D07: 006] 0D SO4Cl 20.05 60| 0065] 033
Ca 0,99 000 D07 008 HCOR/CH 0,03 006 012i 0Pl
Mg D I )3 SOSHCOY EC T Y
Na 056: 019 0021 047 leb. 0,84 0358 0191 019
K 097:  002: 004 042 "Cliv 0,66 0271 0501 031
Ci 0,97 00 i 04| Toia BiCl 0,11 0131 0,65 039
HC Oy 028 054: 066] 003 Na/Cl 080 042! 0301 020
N3 6,22 TA3FT Dyl 003 NaiCa™ 0601 0501 60T 054
N 0,14 067: 0241 038: iMpla 0,09 079  019] 048!

Tableau 3.2. © Coordonnées des descriptenrs sur les qualre premicrs axes principaux

Etude des caractéres des prélévements

La projection des individus dans le plan factoriel {-2 {figure 7) met en
évidence sur l'axe 1, l'opposition entre les eaux de minéralisation supé-
rieure & 500 mg.I-1 {abscisses négatives) et les caux de salinité inférieure
A cette valeur (abscisses positives). Suivant I'axe 2, il apparait une réparti-
tion selon le facies défini par les rapports SO4/Cl et Mg/Ca. Ce qui fait dis-
tinguer en abscisses négatives les forages F5, F6 et F8 (minéralisées) et
F1, F2, B3, F4, F12, F13, F16 et F17 caractérisés par des propriétés sulfa-
téc et magnésienne plus prononcées et les forages F7, F9, Fll et F14
(mingéralisés) et F10, F18, F19 et F23 avec ces propriétés plus faibles Le
plan factoriel 1-3 correspondant a la distribution des forages en fonction
des caractéres bicarbonaté et bromique suivant 'axe 3, montre dans Ia par-
tie des eaux plus douces, les forages I3 et F4 exprimant le plus ces carac-
teres et dans la partie des eaux plus chargées une opposition entre les
forages Fid4 et Fl1.

La classification automatique (classification ascendante hiérarchique
par la méthode Ward et la classification par nuées dynamiques) a permis
d'obtenir quatre groupes pour les eaux des (orages d'Idini (figure 8). Cette
classification, avec des inerties interclasses et intraclasses respectives de
74,15 % et 25,85 %, caractérise ces groupes comme suit :

- le groupe C} constitué par les forages F3, F6, F7, F& F9, Fll et F14
rassemble les eaux de minéralisalion supérieure & 500 mg.-! et de
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faciés chloruro-sulfaté a sulfato-chloruré sodo-calcique. Dans ce
groupe, les caracteres chloruré et calcigue avgmentent sur la figure 8
de bas en haut au détriment des caractéres sulfaté et sodigue ;

- le groupe C2, les forages Fl, F2, F3, F4, F12, F13, F16 et F17 de
minéralisation moyenne, définit les eaux sulfato-chlorurées a chloru-

ro-sulfatées atypiques. Les caux de ces forages sonl & caractére
essenttellement sulfaté et sodique ;

- les forages C3 rassemble F10, F18, F19 ct F23 de minéralisation plus
faible. La propriété sulfatée de ce groupc cst relativement faible et est
dominée par le caractére bicarbonaté qui s'exprime dans leur faciés
chloruro-bicarbonaté ;

- le groupe C4, composé du seul forage F20 avec des caractéristiques
intermédiaires de ceux des trois groupes. Les eaux de ce forage sont
relativement sulfatées, moyennement chlorurées e1 sodiques et les
plus calciques des forages étudiés.

Ces quatre groupes qui distinguenl la répartition des propriétés physi-
co-chimiques des eaux, somt distribués de maniére uniforme dans le
champ captant, chacun d'eux définit une localisation propre non dispersi-
ve {figure 9). Cette cépartition spatiale est en accord avec celle de la miné-
ralisation et des élémenis majeunrs.

1V. Etude de )a qualité chimique des eaux

Les eaux souterraines ne sont pas chimiquement "pures”, elles renfer-
ment toujours des substances minérales dissoutes qui leur confarent cer-
taines de leurs caractéristiques, en particulier celles physico-chimiques
/16/. La minéralisation constilue le premier élément caractéristique qui,
pour une eau de boisson de bonne qualité, ne dépasse pas quelques cen-
taines de milligrammes par litre. Elle peut €tre weés variable suivant tes
conditions climatiques : une eau de concentration en sels au plus 500
mg.l-!1 saccommode avec une aliroentation er zone humide alors qu'en
milieu aride, une eau trop douce présente des inconvénients pour la
consomumnation-humaine. Le tableau 4 présente quelques caractéristiques
chimiques de I'eau potable et les valeurs moyenne, minimale et maximale
des concentralions dans les caux étudiées.

124



J. SCACHIM (1998) (05 ¢1 006, 105-130

3
=
&
{Fa\ i
iy
5‘143>
] 1
- @ Axe 159,20 %)
3 ) g N [
e 17
BFs
Fg .
2 . Fi6
4
F1
&
4

Trmp i T T
o*—l T
=
’.Hm‘f‘
[}] x 1
£
e
/.

LB T
T vin o
e iatiradnac T, 0
£ L W v
k-1 ]
¥E O e | st sl e st s BB, |

Fig. 9 - Répanition sputizke dans e champ caplant d'idini des classes d'enu ebieouss par ALLP.

125



4 S0ACHIM (1998) 005 e2 006, 105-130

méq,l"
10!
B A 1\ TARN
! [ AN\ Z
4
0 \\ i p /
10 G e e N e i
o rd LW WL T A A A 4
o rd T Y F .
o AW A
N i
\\B //
10!
Ca Mg Na K Ct HCO3 54

Fig. 10 : Diagramme Schaller de potabilité des classes d’eaux d’idini

Dans te tableau 5, sont regroupés les critéres d'appréciation de Ja qua-
Jité chimique de l'eau en zones arides. Ce tableau constitue la grilie de
classification normative A partir de laquelle la potabilité de T'eau est éw-
diée par diagramme Scheeller.

Le tableau 6 présente la composition chimique des majeurs des classes
11, 12, 13 des eaux d'Idini. Sur la figure 10 présente le diagramme Scheeller
de potabilité de ces eaux. Cetie figure 10 montre que les échantillons 11 et
12 qui correspondent respectivement aux eaux douces et aux eaux de
moyenne minéralisation 4 Idini, sont de bonne gualité chimique, les
concenirations des espdces chimiques sont inférieures 2 3 még.l-l. Par
contre, la classe 13 qui représente les eaux plus minéralisées avec des
teneurs en TH, Na, Cl et SO, supéricures a 5 méq.]'1, est de qualité pas-
sable. Pour toutes les classes, les pics les plus élevés correspoudent aux
chlorures et au sodium, indiguant ainsi la prédominance de ces ions et le
minimum pour le potassium. Les espéces chimiques susceptibles d'altérer
la qualité des eaux 2 Idini sont les chlorures, les sulfates, le sodium et le
potassivm. Les tencurs de ces ions conférent une qualité passable aux caux
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plus minéralisées. Ces derniéres ont teneurs on potassium supéneures aux
normes.

La présence de métaux lourds ou de composés azotés (nitrites, nitrates,
ammoniaque), méme a des teneurs faibles, peut altérer la gualité chi-
mique. Les eaux d'Idini renferment des quantités de nitrites faibles ( en
moyenne 0,016 mg.1-") (tableau 1), de méme que pour les nitrates (moyen-
ne 0,25 mg_1-1} ainsi que pour ['ammoniaque (moyenne 0,05 mg.1'l). Mais,
cependant, durant 'hivernage. ce dernier élément peut se trouver présent i
des teneurs importantes dépassant la limite admise par les normes : ces
teneurs varient globalement en juillet et en aoBt {993 pour la plupart des
eaux entre 0,108 4 1,28 mg.l!. Les concentrations en fer, en cuivre, en
chrome et en plorab (tableau 1) de ces eaux, sont faibles et trés infénieures
aux valeurs établies par les normes.

¥ Discussion

Les compositions chimiques des ecaux d'ldini sont guantitativement
hétérogénes, mais qualitativement homogénes. Les prédominances chlo-
rurée ou sulfatée pour les anions et exclusivement sodique pour les calions
déierminent les faciés fondamentaux des eaux qui sont, 3 prior, chlorurés
sodiques. Mais, a présence d'ions secondaires, en proportions relative-
ment importantes, différencie ces facids en faciés mixtes. Aussi, irois
types de faciés sodo-calciques ont é1é 1dentifiés : le faciés chloruro-sulfa-
t€, le plus fréquemment rencontré dans les canx d'ldini et qui, associ€ aux
tendances sulfato-chlorurée et/ou calco-sodique, caractérise les caux plus
chargées ; le {aciés sulfato-chloruré qui distingue les eaux moyennement
minéralisées et Je faciés chloruro-bicarbonalé correspondant aux caux plus
douces /2/, f8/. Ces facids maduisens 1a forte continentalité des eaux, sujet
A des interactions diverses dont une incidence marine apparaft non consé-
guente. En effet, les relations cnire chlorures et teneurs en 1ons majeurs
établissent que les eaux d'Idin: ont une charge ionique relative par rapport
aux chiorures, plus importante que I'cau de mer /2//17/. Ce qui traduit une
faiblesse du caractére marin de ces caux.

La corrélation faciés chimique-minéralisalion totale établit le fait que
les eaux les plus minéralisées se distinguent par les caractéres plus chlo-
ruré el calcique, les caux intermédiaires par les propriétés plus sulfatées et
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sodiques et les eaux plus douces par les caracléres plus bicarbonatés. Le
développement de ces propriétés, des eaux douces aux eaux plus minéra-
lisées, met en jeu une perte du caractére bicarbonaié par perturbation des
équilibres calco-carboniques due A des teneurs de plus en plus importantes
en sulfates. L'apport de ces derniers est estompé par des phénoménes de
sursaturation des caux vis-a-vis des composés sulfatés. La compétition
sulfates-chlorures devient alors 4 I'avantage des chlorures qui imposent
gradugllement leur prédominance torsque les eaux sont A plus forte miné-
ralisation /2/, /8/.

Les corrélations entre la conduclivité électrique ¢t tes concentrations
des diverses espéces chimiques indiquent que les €léments dissous pro-
viennent princtpalement des interactions des eaux avec les minéraux de
I'environnement. Les profils des espéces ioniques et de ta minéralisation
attestent que les processus de salinisation sont liés aux caractéristiques de
faquifére, notamment aux interactions eau-roche, cependant, ce fait n'ex-
clut pas {'avancée du front salé. Ce phénomeéne apparait pour le moment
relativement peu conséquent, donc diffus et son action est alors masquée
par les interactions eau-encaissant.

VI Conclusion

Les eaux d'Idini présentent des faciés mixies qui dénotent des
influences diverses dont la plus prépondérante parait &tre les interactions
eau-roche qui, par des dissolutions et altérations des sédiments, des
échanges de bases et des phénoménes évaporatoites dans le systéme aqui-
fere, régissent les processus de minéralisation. Les faciés identifiés, méme
s'ils semblent avoir une empreinte de base chlorurée sodique, se caractéri-
sent par des mélanges ioniques importants. Les profils des eaux, & travers
le facies, évoluent avec la minéralisation. De fortes liaisons entre les ions
majeurs traduisent le fait que les eaux mamfestenl de maniére uniforme les
propriétés induiles par les especes dissoutes. Alnsi, les corrélations entre
propriétés ct caractéristiques soulignent le fait que la forte minéralisation
des eaux est associée & un caraciére chloruré imporiant et 4 un caraciére
sulfaié assez marqué. La prédominance sodique dans ce cas est peu pro-
noncé. Le caractére bicarbonaté marqué sexprime dans les caux plus
douces et celui sulfaté dans les eaux intermédiaires.
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Les interactions eau-roche et la contamination de la sebkha environ-
nanie qui déterminent les propriétés des eaux indiquent que les caractéses
sutfaté et bicarbonalé (qui peut étre 'un ¢t l'autre associé av caractére chlo-
ruré) ne peuvent pas €tre prédominants ensembles. De ce fait, les faciés
sulfato-bicarbonatés et bicarbonato-sulfatés ne pourraient étre rencontrés
dans les eaux de la nappe du Trarza /2/.

A I'échelle du champ captant d'ldini, dans un domaine d'environs 10
km?, les propriéiés des eaux ne se manifestent pas toujours unifopmes.
Pour une meitleure compréhension des mécanismes hydeochimiques et du
fonctionnement de celte nappe, il est important d'affiner les modzles éta-
blis ici, en s'appuyant sur des données acquises dans un domaine plus
étendu car les évolutions hydrochimiques peuvent étre irés rapides.

La qualité chimique des eaux apparait liée 3 la nature du faciés chi-
mique. Elle varie de bonne 2 passable (premidre & deuxiéme qualité) pour
les eaux étudiées. Cependant, l'existence de substances indésirables
comme J'ammonium peut altérer cette qualité. D'autre part, cette altération
pourtait étre engendrée par des apports d'espéces ionigues, telles que les
chlorures, les sulfates, le sodium el le potassium dont Les sursalures des
suls, eaux saumitres, sebkha et/ou emprunts marins, paraissent éire les
principales causes.

Références bibliographiques

[1] Séméga. B. M., Travi. Y., Caruba. R. ¢t Piro. J, 2émes Journées
Annuelles de la SOACHIM (1996), Dakar, 29 juillet - 3 aofit 1996.

[2]) Séméga. B. M, These de doctorat d'Université, Nice, (1995), 232
pages.

[3] BURGEAP, Rapport RIM-Direction Hydraulique {1979).

{4} Clouet D'orval. M., Moulaye. A. et Peut. J.-P, Buil. BRGM, (1980-
1981}, (2) 111, n® 4 ; pp. 361-368.

(5] Rapport Mission Chinoise BEIIING (1982).

[6] BRGM, Rapport Sonelec-Direction Hydraulique (1986).

[71 BRGM, Rapport Direction Hydraulique (1990},

[8) Séméga. B. M., Caruba. R., Piro. ). Vaillani. A. et N'Dongo. M. M.,
2émes Journées Annuelles de la SOACHIM, (1996}, Dakar, 29 juillet - 3
aodl 1996,



J. SOACHIM (1998) 005 c1 006, 105-130

[9] Servant. J.-M.. Bull. BRGM, (1978), (2) 111, n® 2, pp. 123-142,

{10} Piper. M., Transactions, American geophysical Umon, Papers
Hydrology, (1944), pp. 914-928.

[11] Derec. F, et Louvier. M., BULL. BRGM. (1973), (2) I11, n® 2, pp.
107-112.

{12] Mudry. J. et Blavoux. B. Hydrogéologie, (1986), n® 1, pp. 53-59.
{13] Thomas O., Szymanski K., Mazas N. et Martin-Bouyer M., TM.S. -
l'eau, {1986), 5, pp. 253-259.

[14] Melioul. A. et Collin. M., 1. of Hydrology,(1992), 140, pp. 49-73.
[15) Soukatchoff. V. Hydrogéologie, (1988), n® 3, pp. 209-226.

[16] Margat. I. et Monotion. L, Bull. BRGM, (1970), (2) I11, n° 4,

pp. 5-12.

[17] Fontes. J.-C., Andrews. J.-N., Edmunds. W.-M., Guerre. A. and
Travi. Y, Water. Resources. Research. {1991), vol. 27, n° 2, pp. 199-214.

130



