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Résumé

La gestion des ressources en eau est déterminante pour le développement socioéconomique durable en milieu
rural. La préfecture du Moyen-Mono renferme des ressources en eau souterraine qui sont appréciées
diversement selon leur quantité et leur qualité. Ony trouve des aquiféres discontinus avec un taux important
de forages négatifs et a faibles débits. L’objectif de cette étude est d’évaluer I'état de qualité de la nappe de
méme que les caractéristiques hydrogéochimiques et les processus responsables. Un réseau de 33 ouvrages
a permis de déterminer les caractéristiques hydrochimiques en période de basse eau 2009, qui sont traitées
par des méthodes conventionnelles couplées aux analyses statistiques. Les résultats indiquent
majoritairement des eaux acides et douces avec des pH entre 5,17 et 7,46 et des TDS entre 62 et 1504 mg/L.
Les anions et cations majeurs sont respectivement abondants dans I'ordre HC05 > (> N0y > S0, puis
Ca™ > Mg®* > Na™ > K*. La classification des eaux révéle les facigs hydrochimiques majoritairement mixtes
tels que Ca/Mg/Na-HCO3, Ca/Na-HCO3, Na-HCO3, Na/Mg-HCO; et Ca/Mg-Cl, qui sont trés probablement controlés
par 'hydrolyse des silicates, les échanges de base, les réactions redox, la dissolution des sels surfaciques et
le phénoméne de dilution. Ces processus sont accompagnés de flux ponctuels de nitrate anthropique, qui
limitent I'usage de certains forages comme sources d’approvisionnement en eau potable. Il s’avére important
d’associer des investigations environnementales aux études d’implantation des ouvrages.

Mots-clés : eav souterraine, silicate, nitrate, Moyen-Mono, Togo.

Abstract

Hydrogeochemical study of granito-gnessic aquifer system of Moyen-Mono
Prefecture, Togo

Water resources management is crucial for the sustainable development in rural areas. The study area of this
study is the prefecture of Moyen-Mono where groundwater resources are appraised differently depending on
their quantity and quality. The prefecture is characterized by discontinuous aquifers where non-productive
boreholes rate is relatively important. The objective of this study is to assess groundwater quality and
hydrogeochemical characteristics as well as geochemical processes that are responsible.
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A network of 33 boreholes sampled during low water stage 2009, is used to determine the hydrochemical
characteristics that are processed using conventional methods coupled with statistical analysis. The results
indicate predominantly acidic and low mineralized water with pH values between 5.17 and 7.46, and TDS
values between 62 and 1504 mg/L. The major anions and cations are respectively abundant in the order
HCO; > (I > NO;y > SO~ and Ca®™ > Mg®* >Na* > K*. Groundwater classification reveals mixed
hydrochemical facies that include Ca/Mg/Na-HCO3, Ca/Na-HCO3, Na-HCO;, Na/Mg-HCO; and Ca/Mg-Cl which are
probably controlled by silicates weathering, ion exchange, redox reactions, and dilution phenomenon. These
processes are accompanied by punctual flow of anthropogenic nitrate, restricting the use of some boreholes
for drinking water supply. It appears important to associate environmental investigations to boreholes
implantation.

Keywords : groundwater, silicate, nitrate, Moyen-Mono, Togo.

1. Introduction

L’évaluation et la gestion des ressources en eau en milieu rural jouent un rdle trés important pour le
développement socioéconomique de ces terroirs. Au regard des risques de contamination, les ressources en
eau souterraine ont pris I'avantage sur les eaux de surface en devenant la source privilégiée
d’approvisionnement en eau potable (AEP). Ceci, en raison de leur proximité des habitats et de leur moindre
vulnérabilité a la pollution et aux variabilités saisonniéres [1, 2]. Cest ainsi que dans la plupart des pays en
voie de développement et surtout en Afrique sub-saharienne, des projets d’hydraulique villageoise sont mis
en euvre le plus souvent en milieu rural [1-4]. Ces projets de développement visent @ améliorer les conditions
de vie des populations par la réalisation des forages équipés de pompe a motricité humaine. Au Togo
précisément, ces types de projets sont exécutés depuis les années 1980 et se sont bien accentués cette
derniére décennie avec I'appui des bailleurs et ceci dans le cadre de I'atteinte des objectifs du millénaire pour
le développement (OMD) [4]. Malheureusement, les taux de desserte restent insuffisants avec une demande
plus forte que I'offre et une répartition inégale du potentiel hydraulique des systémes aquiféres [5].

Prés de 94 % du territoire national repose sur des aquiféres de socle localisés dans les altérites et les
fractures des formations granito-gneissique [5, 6]. Les ressources en eau souterraine sont appréciées
diversement selon leur quantité et leur qualité avec des taux de succés d’implantation des forages autour de
65 % [4-6]. La préfecture du Moyen-Mono qui constitue le cadre de notre étude, est 'une des préfectures les
plus enclavées de la Région des Plateaux du Togo. La région est caractérisée par des aquiféres de socle d’une
assez bonne productivité mais avec une qualité variable des eaux [4, 6]. A part un fort potentiel agricole, la
préfecture du Moyen-Mono dispose de valorisables sites touristiques et constitue une zone tampon
d’importants flux commerciaux internationaux et de fortes transhumances [7]. Par conséquent, I'essor
socio-économique de la préfecture repose considérablement sur la garantie de la durabilité de I'AEP dans le
cadre d’une gestion intégrée des ressources en eau. L’objectif de cette étude est d’évaluer les caractéristiques
hydrogéochimiques découlant des processus géochimiques majeurs, mais également d’évaluer I'état de
qualité de la nappe en rapport avec la nature du miliev. La méthodologie utilisée est basée sur une approche
d’analyse statistique couplée aux méthodes conventionnelles incluant la stechiométrie et les ratios ioniques.
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2. Description de la zone d’étude
2-1. Physiographie

La préfecture du Moyen Mono est située a la bordure Est au sud du Togo, faisant frontiére avec le Bénin. Elle
couvre une superficie d’environ 600 km” et se situe entre les longitudes 1°26'33”-1°38'11" Est et les latitudes
7°00°00-7°24'30" Nord. La zone est essentiellement rurale avec une population d’environ 77 500 habitants
vivant de I'agriculture sous pluie avec un régime de climat tropical humide. La saison pluvieuse s’étant d’Avril
d Octobre avec une pluviométrie annuelle de I'ordre de 1000 mm qui entretient une végétation de forét claire
et de savane humide. Les températures moyennes mensuelles varient entre 26,0 °C en aodt et 31,0 °Cen
Mars. La température moyenne annuelle est de I'ordre de 27,0°C [8] . La préfecture est totalement drainée
par les affluents du fleuve Mono qui représente sa limité occidentale. Le principal affluent est la riviere Klikou
qui est a écoulement saisonnier. Le réseau de drainage caractérisé par un écoulement de direction NE-SO, et
E-0 suit la géomorphologie trés ondulée avec des altitudes variant entre 70 et 245 m.

2-2. Géologie et hydrogéologie

La préfecture est principalement caractérisée par des formations granito-gneissiques de la zone interne de la
chaine des Dahomeyides (Figure 7). On distingue des gneiss d biotite et amphibole avec quelques passées de
dolomies cristallines a I'est, des gneiss a biotite plus ou moins amphibole encaissant des plutons de granitoides
calco-alcalins et correspondant @ une zone de cisaillement vertical o0 se manifestent de fortes épaisseurs de
mylonites @ I'Ouest, des orthogneiss mylonitiques a biotite et des granites au Sud-Est, et des méta-arénites au
sud autour Tohoun, chef-lieu de préfecture. L’ensemble de ces formations constitue des systemes aquiféres
d’altération et de fractures ayant un intérét hydrogéologique appréciable. Les débits exploitables varient
fréquemment entre 0,8 et 20 m3/h et les premiéres venues d’eau généralement entre 40 et 45 m de profondeur.
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Figure 1: Géologie de la zone d'étude [6] et localisation des forages échantillonnés
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3. Matériel et méthodes

Les fiches techniques de forages et les données d’analyses physico-chimiques des forages réalisés et
réhabilités dans le cadre du Projet de Réhabilitation et de Création des Points d’Eau (PRCPE) [4] dans la Région
des Plateaux ont été collectées auprés de la Direction des Ressources en Eau et auprés de la Direction
Régionale de I'Hydraulique Villageoise. Les échantillons d’eau de ces forages étaient prélevés dans des
bouteilles en plastique de 1,5 L, et convoyés au Laboratoire de Chimie des Eaux o0 les analyses sont
effectuées selon les normes AFNOR [9]. Le pH et la conductivité sont mesurés a l'aide des sondes de type
WTW. Les incertitudes sont respectivement + 0,01 et £ 0,5 %. La turbidité est mesurée d I'uide d’'un
turbidimétre DRT100B, model 20012 de précision & 0,01 NTU. Les autres paramétres sont déterminés comme
suit : la volumétrie pour HCO3, la spectrophotométrie d’absorption moléculaire pour Fer 1ota, M2+, NH4+, NO3,
NOy, PO*, F et SO,~. La complexométrie a I'EDTA pour les Ca™* et Mg™*, la spectroscopie d’absorption
atomique pour Na™ et K™ et 'oxydabilité au KMnO, pour la matire organique. Afin d’évaluer la fiabilité des
données collectées, de corriger les erreurs de saisie et les valeurs erronées sur les fiches d’analyses
collectées, ces données collectées ont été confrontées aux données d’archives du Laboratoire de Chimie des
Eaux de I'Université de Lomé. La balance ionique et I'écart entre la conductivité mesurée et la conductivité calculée
par I'approximation de WATEQ Bebye-Hiickel ont été déterminés a I'uide du logiciel « Diagramme » [10]. Les
données ont été validées pour les valeurs de balance ionique entre — 5 % a +5 % et un écart de -10 % d
+10 % entre les conductivités mesurées et calculées. Au total, un réseau de 33 forages de la préfecture a
été retenu et les interprétations sont faites sur les données de la période de Décembre 2008 a mai 2009.

L’évaluation de 'aptitude des eaux comme eau de boisson est basée sur la comparaison des données
analytiques aux valeurs recommandées de 'OMS [11, 12]. Les données validées sont également soumises @
I'analyse statistique et a la détermination des faciés hydrochimiques reflétant la composition chimique des
eaux [13, 14]. Les concentrations des ions majeurs (Ca™*, Mg®*, Na*, K*, HCOy, CI, SO,* et NO3) en méq/L
sont d’abord converties en pourcentage. Le cation dominant est celui ayant une proportion en pourcentage
équivalente ou supérieure au double de chacune des proportions des autres cations. Dans le cas échéant, on
considére ceux dont les proportions sont semblables et deux fois plus grandes que celles des autres. On
obtient dans ce cas un faciés mixte. Le méme principe est appliqué aux anions sauf que, I'anion nitrate n’est
pas considéré dans la classification des eaux a cause de son origine habituellement anthropique. L’analyse
factorielle par la méthode d’analyse en composante principales (ACP), I'analyse des clusters hiérarchiques
par la méthode d’agrégation de Ward et des distances euclidiennes, les diagrammes binaires et les ratios
ioniques sont appliqués pour déterminer les principaux facteurs et processus hydrogéochimiques de
minéralisation des eaux [13-20] en utilisant le logiciel STATISTICA 7.1. Les teneurs en NH,", NO, PO, et
Mn®™ n’ont pas été considérées car plus de 35 % de leurs valeurs sont nulles. Les autres variables &
I'exception du pH sont d’abord log-transformées puis standardisées a une distribution normale. Pour extraire
les facteurs, seules les composantes dont les valeurs propres sont supérieures ou égales a 1 sont retenues
aprés avoir appliqué la rotation Varimax avec la normalisation Kaiser.

4. Résultats et discussion
4-1. Statistique descriptive des paramétres hydrochimiques et qualité des eaux

Les résultats des analyses chimiques sont résumés sous forme statistique dans le Tableawv 1. Le pH de I'eau
varie entre 5,17 et 7,46. Les valeurs acides (5,17 a 6,50) se retrouvent généralement dans les formations
d’orthogneiss et granites, et dans les méta-arénites alors que les valeurs neutres (7,00 a 7,46) se retrouvent
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fréquemment dans les formations de gneiss. 75,8 % des valeurs de pH sont dans la gamme désirable de
I'OMS [12, 16]. La conductivité électrique des eaux varie entre 82 et 2120 Js/cm avec une moyenne de
716 JS/cm. En considérant les valeurs guides pour le TDS [11,12], les eaux douces sont prépondérantes dans
la préfecture avec 58 % des échantillons dans la gamme désirable (< 500 mg/L) et 33 % dans la gamme licite
(500 - 1000 mg/L). La distribution spatiale des valeurs de TDS est présentée da la Figure 2.

Tableau 1 : Statistique descriptive des paramétres hydrochimiques

Valeurs

CV  guides Effectif %

Paramétre  Min Max Moy Méd E-T des valeurs des valeurs

(%) ([)]Ng admissibles admissibles

oH 52 75 67 68 05 73 650850 250 75,8
CE[us/cm] 82,0 21200 7164 5240 4969 694

S[mg/l] 62,0 15040 557,5 399,0 3651 655 1000,0 30,0 90,9
Ca [mg/L] 72 2400 51,0 384 429 841 1000 30,0 90,9
Mg[mg/l] 05 90,0 310 2201 229 738 50,0 26,0 78,8
Na [mg/L] 60 1615 502 32,1 378 752  150,0 32,0 97,0
K [mg/L] 12 99 50 45 23 453 120 33,0 100
HCO3[mg/L] 244 6832 2743 2196 1603 584 > 30 32,0 97,0
Cl [mg/L] 35 2002 524 280 555 1059  250,0 33,0 100
S04[mg/l] 10 1235 198 80 333 1686 4000 33,0 100
NO3[mg/]  <LD 6269 735 11,6 1447 1969 50,0 26,0 78,8
NO2[mg/l] <LD 30 02 00 06 259 30 33,0 100
NH4[mg/l] <LD 01 00 00 00 1408 15 33,0 100,0
PO4[mg/l] <ILD 04 00 00 01 226

F [mg/L] <10 18 04 04 04 900 15 32,0 97,0
Fe_tatal <l 1,3 01 01 03 1890 03 30,0 90,9
[mg/L]

Mn[mg/] <LD 05 01 01 01 1925 04 32,0 97,0
Twb[NTU] 10 975 56 14 174 3087 50 29,0 87,9
E:;E;(/T]HM <D 10 04 03 02 573 20 33,0 100

Min = minimum, Max = maximum, Moy = moyenne, Med = médiane, F-T = écart type, CV = coefficient
de variation, LD = limite de détection

Les teneurs en alcalino-terreux Ca®* et Mg™* dans les eaux sont respectivement conformes aux valeurs guides
de I'OMS a 90,91 et 78,79 %. Les fortes teneurs en Magnésium tout comme celles du calcium peuvent
contribuer considérablement @ 'augmentation de la dureté de I'eau et entrainer des problemes de goit et
d’entartrage [11, 12, 16]. Les degrés de dureté des eaux [12, 16] sont consignés dans le Tableav 2.
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Considérant les métaux alcalins, un seul échantillon a une teneur en sodium un peu supérieure da la valeur
limite de I'OMS. Les teneurs en potassium sont a 100 % dans la gamme de valeurs désirables.
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Figure 2 : Distribution spatiale des valeurs de TDS

Tableav 2 : Degré de dureté des eaux

Intervalle de

doreté Degréde dureté it lilons  déchantillon
(mg CaCO3/L)
<75 Trés douce 2 6,06
75-150 Douce 8 24,24
150- 200 Eau moyennement dure 9 21,21
200-500 Eau dure 11 33,33
> 500 Eau trés dure 3 9.10

Parmi les anions, I'ion bicarbonate est le plus abondant. Un seul forage a une teneur en dehors de la gamme
désirable de I'OMS. Ce point présente une valeur de TDS semblable d celle des eaux de pluie et de sources [21].
Les teneurs en CI'et SO,” présentent des teneurs conformes & 100 % aux valeurs guides de I'OMS. Les teneurs
en nitrate NO; indiquent que 21,21 % des échantillons ont des teneurs supérieures a la valeur guide I'OMS
et sont comprises entre 89,6 et 626,9 mg/L. Ces fortes teneurs en nitrate montrent |'état de vulnérabilité des
ressources en eau d la pollution anthropique.
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4-2. Faciés hydrochimiques

La composition des eaux en ions majeurs révéle Les anions et cations majeurs sont respectivement abondants
dans 'ordre HCO3 > (1> N0y > SO, puis Ca™ > Mg?* > Na* > K*. Ainsi, les eaux sont caractérisées des
faciés bicarbonatés prépondérants : Ca/Mg/Na-HCO3 (15/33), Ca/Na-HCO3 (4/33), Na-HCO3 (6/33),
Na/Mg-HCO3 (5/33) et un facies chloruré minoritaire (3/33). Le tableau 1 montre qu’a part le pH qui a une
variation presque uniforme (CV < 10 %), la variation des autres paramétres est hétérogéne (CV > 50 %).
Mais I'analyse de la distribution spatiale des facies (Figure 3)révele une certaine cohérence spatiale par le
regroupement des eaux de méme faciés. Cette tendance a I'hétérogénéité des valeurs des variables et d une
cohérence spatiale des faciés reflete bien un systéme aquifere oU Iintensité des processus
hydrogéochimiques est trés variable dans les conduits d’écoulement préférentiels [20, 22]
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Figure 3 : Distribution spatiale des faciés hydrochimigues

Les relations facies vs TDS et facies vs altitude représentées aux Figures 4 (a) ef (b) montrent une valeur
médiane des teneurs en solides totaux dissous qui augmente dans I'ordre des faciés Ca-Na-HCO3,
Ca-Mg-Na-HCO03, Na-HC03, Na-Mg-HCO3 et Ca-Mg-Cl. Par contre, la valeur médiane des altitudes, évolue en
sens inverse. Les contrastes du relief dans la zone d’étude jouent probablement un rdle important sur la
recharge, I'écoulement souterrain et les processus de minéralisation [1-3, 20, 22].
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Figure 4 : Boites d moustache des TDS (a) et de /'altitude (b) en fonction des faciés

Dans la plupart des modéles hydrogéochimique les eaux de faciés Ca-(Na)-HCO3 caractérisent les eaux de
recharge dans les zones ou elles sont a une étape primaire de leur minéralisation alors que les eaux
minéralisées riches en Na™ et/ou Mg** caractérisent souvent celles ayant atteint une étape avancée dans leur
processus de minéralisation [1, 16, 20, 22]. Sur cette base, et vu I'absence des formations d’évaporites dans
notre zone d’étude, il apparait que la recharge a liev généralement en haute altitude suivi d’'un écoulement
souterrain vers les zones de décharge en basse altitude. La disposition des quartiles a 25 % et a 75 % des
trois premiers faciés, dans des intervalles comparables de TDS et d’altitude, indique une origine commune
des eaux [3, 20]. L'idée d’un faible degré de minéralisation associé a une recharge moderne pour les eaux de
faciés Na-HCO3 et Ca-Na-HCO3 et d'un stade de minéralisation plus ou moins avancé pour les faciés
Na-Mg-HCO3, Ca-Mg-Cl, est supportée dans la Figure 5par des indices de saturation de calcite et de dolomite
négatifs avec ISC > ISD pour le premier groupe de faciés et des indices positifs avec ISC < ISD pour le
deuxieme groupe de faciés.
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Figure 5 : Variation de I'indice de saturation de la dolomite en fonction de l'indice de
saturation de lo calcite
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4-3. Classification hiérarchique
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Figure 6 : Dendrogramme de I'ACH
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Figure 7 : Distribution spatiale des groupes et classes d’échantillons issus de ['ACH
Le résultat de I'analyse des clusters hiérarchiques est représenté par le dendrogramme de la Figure 6 qui

met en évidence deux groupes d’échantillons. Chacun des deux groupes peut €tre subdivisé en deux classes
d un premier niveau. La distribution spatiale des groupes et classes est présentée d la Figure 7.
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Le groupe 1 constitué de 19 échantillons, est caractérisé par de faibles valeurs de TDS comprises entre
62 et 450 mg/L. Ces eaux présentent des teneurs en nitrate inférieures a 50 mg/L. Les eaux de la classe 1a, plus
présentes dans les méta-arénites et gneiss affichent des valeurs de TDS plus grandes que celles de la classe 1b
qui se retrouvent dans les domaines granitiques. Le groupe 2 constitué de 14 échantillons est caractérisé par des
teneurs moyennes a élevées de TDS (528 a 1504 mg/L). Ces eaux refletent bien I'état de contamination de la
nappe ol la moyenne et la médiane des teneurs en nitrates sont respectivement 154,85 et 61,37 mg/L. Les deux
classes d’eaux constituant ce groupe, se distinguent par leur degré de minéralisation et les teneurs en sulfate et
chlorure élevées. Les eaux de la classe 2a se retrouvent dans toutes les formations autres que les méta-arénites
et ont des valeurs de TDS allant de 608 d 1504 mg/L avec des teneurs en S042 de 2,4 d 40 mg/L et des teneurs en
Cl- de 48 a 200 mg/L. Par contre, les trois forages de la classe 2b se retrouvent dans la bande mylonitisée avec
des TDS allant de 528 & 622 mg/L et des teneurs en SO4Z allant de 116,9 @ 123,5 mg/L et en CI- compris entre
19 et 20 mg/L. Ces trois points sont probablement soumis aux mémes sources et aux mémes processus de
minéralisation. Le contexte géologique ne permet pas la formation des minéraux évaporitiques tels que le gypse
et 'anhydrite mais les ratios S04/Cl élevés peuvent étre dus a un flux prédominant des eaux de lessivages des
surfaces d forte exploitation agricole [15, 23]. L'analyse spatiale montre une cohérence entre la distribution des
facies, 'environnement géologique et les groupes/classes issus de I'ACH. Il apparait donc une signification réelle
des résultats de 'ACH en termes de description des similarités dans la composition chimique des eaux [1, 20].

4-4. Analyse factorielle

Tableau 3 : Matrice de corrélation de Pearson

Fer e, Ox
pi TS (o Mg Na K total HCO3 (S04 NO3 F  Turbidité KMn04

pH ]

DS 063 1

Ca 067 093 1

Mg 066 092 083 1

Na 050 087 072 073 1

K 0,09 033 034 629 0121 1
Fer total 0,31 -0,04 -0,05 -0,02 -0,07 0,03 1

H03 074 079 0,7 085 076 019 0,07 1

a 033 085 075 0,76 0,65 042 -0,01 0,46 1

S04 009 946 038 929 061 009 001 021 434 1

NO3 008 453 055 046 028 0,37 -021 005 479 022 ]

F 020 935 019 04 044 -012 002 447 02 019 00{; ]
Turbidité 0,23 007 0,04 017 001 007 673 012 0,05 0,17 0,13 0,03 1
Ox.KMn04 021 036 0,34 015 634 017 022 005 439 026 0,26 0,09 0,06 1

Les valeurs en gras sont d un niveau de confiance de 95 % soit statistiguement significatives d p < 0,05
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Tableav 4 : Chargement des facteurs issus de I'ACP

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4
pH 0,80 0,04 -0,06 0,33
DS 083 0,38 0,37 -0,05
Ca 076 0,46 0,26 -0,03
Mg 0,90 0,31 0,13 0,00
Na 075 0,08 054 -0,11
K 0,13 071 -0,02 0,10
Fer total 0,01 -0,07 0,06 0,93
HCO3 0,96 -0,01 0,00 0,07
4 0,53 0,65 0,40 -0,09
S04 0,19 -0,01 081 0,01
NO3 0,16 079 0,28 -0,25
F 0,52 -0,44 0,31 0,12
Turbidité 0,08 0,01 0,08 087
Oxydabilité KMn04 0,03 0,27 0,65 0,22
Valeurs propres 4,83 2,28 1,95 1,91
% de la variance 34,53 16,31 13,96 13,64
% de v’urlunce 78,44

cumulée

L'analyse factorielle par ACP est appliquée afin d’expliquer les similarités ou les variations dans la
composition chimique des eaux par les corrélations entre les paramétres hydrochimiques en termes de
facteurs ou processus géochimiques majeurs [14, 19, 20]. Les résultats de I'ACP sont consignés dans les
Tableaux 3 et 4.

La matrice de corrélation de Pearson indique de fortes corrélations du TDS avec Ca™*, Mg?*, Na™, HCO; et CI.
Il s’agit des ions majeurs qui contribuent principalement a la minéralisation des eaux. La contribution de
NO; et SO,* est non négligeable. La turbidité est fortement corrélée avec le fer total mais non pas avec
I'oxydabilité au KMnO,. L’ensemble de ces résultats indique que la composition chimique des eaux est
controlée par des processus assez diversifiés et plus ou moins complexes. Néanmoins, 4 facteurs dominants
ont pu &tre extraits a partir de 'ACP (Tableav 4). Les quatre facteurs représentent 78,44 % de la variance
total des données. Le Facteur 1 explique 34,53 % de la variance totale et est fortement corrélé avec les
variables pH, TDS, Ca®*, Mg™*, Na* et HCO5. Ce facteur refléte hien les produits d’hydrolyse des minéraux
silicatés et carbonatés. Les fortes corrélations du HCO; avec le pH, le TDS et les cations majeurs
Ca”™, Mg et Na™ (Tableav 3)indiquent que le facteur 1 représente I'influence de I'altération naturelle des
minéraux silicatés (feldspaths alcalins, plagioclases, biotite et amphibole) qui dominent I'environnement
géologique. La variation de la somme des alcalino-terreux en fonction des ions bicarbonate (Figure 8)montre
que la majorité des points s'écarte sensiblement de part et d’autre de la droite de dissolution des carbonates
(y = x). Les excés de HCO3 sont de facfo compensés par les alcalins provenant probablement de I'hydrolyse
des silicates alors que les excés d’alcalino-terreux seraient compensés par les anions d’acide fort. De plus,
dans le diagramme (Ca+Mg) vs 2 cations (Figure 9)tous les points sont en dessous de la bissectrice avec

un rapport (Ca+Mg)/2cations qui tend vers 0,5. Ces résultats confirment bien la prédominance de I'hydrolyse
des silicates [23, 24].
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La relation entre pH et HCO5 représentée a la Figure 10révele que les eaux ont une forte pC0, dans I'ordre
de 10™° atm. Cette pression est caractéristique des zones racinaires [3, 14, 21, 23, 25]. Les minéraux sont
probablement hydrolysés au contact des eaux d'infiltration enrichies voire supersaturées en (O, produit en
zone racinaire [3, 23, 25]. Ces résultats sont consistants d une cinétique rapide des eaux d'infiltration et d un
écoulement subsurface topographique [21].
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Figure 10 : Variation dv pH en fonction dv H(O; ef courbes théoriques pour des p(0, égales 6 107 et 10"
Les Fquations des différentes réactions possibles sont modélisées comme svit [16, 17, 21, 23, 25] :
e Dissolution du (0, (g)
(0,(g) + H,0()  H,C03 (ag) H" (ag)+ HCO5 (aq) (1)
e Plagioclases
Na 1.09Ca oAl 1+aSi 30905 (s) + (1+0)H*(ag) + (9-7a)/2H,0 ()—

(1-a)Na™(aq) + auCa’*(ag) + (1+a)/2 Al;Si;05(OH),(s) + (2-201) HiSi04(aq) (2)
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o Biofite
2K(MgzFe)(AISi)0,o(OH,Fl(s) + 10H*(ag) + 1/20,(g)+ 7H,0() —
AlSi;05(0H),(s)+ 2K*(aq)+ 4Mg™*(aq)+ 4F (aq) + 2Fe(OH)s(s) + 4H,Si0,(aq) (3)

e Amphibole
(Na,Ca,Mg_Fe)AlSis05(0H),(s) + 4H™(aq) + 14H,0(1) + 1/20,(g) —
xNa*(aq) + yCa®*(aq) + zMg™*(aq) + Al,Si;05(0H),(s) + 2Fe(OH)s(s) + 6H,Si04aq) (4)

Le diagramme (Ca + Mg - HCO3 - SO4) vs (Na - CI) a la Figure 17 est utilisé Pour mettre en évidence I'influence
des échanges cationiques [1,24]. Les points marqués par les échanges Ca/Na ou Mg/Na s’alignent sur la droite
de pente -1. La Figure 8montre un probable échange de base entre les ions alcalino-terreux de I'eau et I'ion
Na* fixé au substrat argileux. Les échanges inverses entre Na™ de I'eau et les ions alcalino-terreux du
substrat argileux sont accessoires.
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Figure 11 : ((a + Mg — H(O3 — 504) vs (Na — (l)

Le facteur 2 est fortement corrélé avec les ions NO3, CI et K* et contient 16,31 % de la variance totale. Les
fortes teneurs en NO3 et CI étant ordinairement d’origine anthropique, le facteur 2 désigne donc les processus
de contamination anthropique. Les points marqués par ce facteur sont fortement décalés de la droite de
pente -1 dans la Figure 11, et présente un excés d’alcalino-terreux par rapport au bicarbonate. Lors des
processus de nitrification, les protons libérés auront tendance a réduire I'alcalinité des eaux ou a participer
éventuellement a des réactions d’échanges cationiques avec les ions alcalino-terreux [22-24, 26]. Il apparait
donc un excés de cations bivalents dd d la contamination nitrique. L'analyse spatiale montre une incohérence
de la distribution spatiale des teneurs en nitrate. Ceci indique que les sources de contamination sont
ponctuelles. La Figure 12 montre que la contamination par les nitrates s’accompagne d’'une augmentation
des teneurs en chlorure. Cette signature indique des sources potentielles telles que les déjections animales
et humaines, les déchets ménagers et I'agriculture [20, 23, 26].
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Bien que les nitrates et chlorure semblent avoir les mémes sources, le degré de contamination dépendrait de la
nature de la source ainsi que du régime et du degré de connectivité des sources de contamination aux condvits
d’écoulement souterrain. Des travaux de terrain ont permis de constater la proximité des latrines, et des activités
de pdturage autour des points d’eau. La préfecture fait également partie des zones d forte culture de coton. Elle
est donc sujette d une importante utilisation des engrais chimiques tels que l'urée, le NPK et le NPKSB. L'apport
d’engrais semble se confirmer par un fort chargement du potassium sur ce facteur. Le facteur 3 qui explique
13,96 % de la variance totale est corrélé avec I'oxydabilité au KMnQy, le sulfate et le sodium. Le facteur 4 lui
explique 13,64 % de la variance totale et est fortement corrélé avec la turbidité et le fer total. Le facteur 3 désigne
plus les eaux des classes 1b et 2a. Les eaux de recharge ayant subi un parcours assez court auraient tendance d
etre plus chargé en matiéres en suspension associées aux éléments abondants de la croute terrestre comme le
fer. L'influence des sels surfaciques et hypothétiques comme NazS04, K2504, CaS04, CaCly, MgClz, NaCl et KCI, est
mis en évidence par le diagramme de la Figure 13 ol on apercoit dans une certaine mesure 'augmentation
concomitante des alcalins et de la somme (Cl+504). En effet, ces sels peuvent se former en surface dans les zones
a fortes exploitation agricole ou d forte dégradation du couvert végétal [23, 26]. Les conditions de climat soudano-
guinéen associé d une saison séche plus ou moins longue et d une végétation de savane pourraient favoriser la
formation de ces sels surfaciques.
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5. Conclusion

Les eaux souterraines de la préfecture du Moyen-Mono (Région des Plateaux/Togo) présentent dans
I'ensemble une qualité physicochimique assez bonne pour I'vsage domestique. Néanmoins, les eaux de
quelques forages présentent de fortes teneurs en Nitrate. Ainsi, ces eaux sont déconseillées comme eau de
boisson aux nourrissons, aux femmes enceintes et au bétail. Dans I'ensemble, les eaux présentent des faciés
mixtes bicarbonatés dont la distribution spatiale dépend probablement de I'extension locale des nappes et
de la variabilité spatiale de I'intensité des processus de minéralisation et d’écoulement. Les eaux récentes
sont préférentiellement calcosodiques et se situent plus ou moins en hautes altitudes, alors que celles ayant
un temps de séjour plus ou moins long sont plus enrichies en magnésium vers les basses altitudes. Le
chimisme des ressources en eaux souterraine dans la préfecture est principalement contrdlé par 'hydrolyse
incongrue des minéraux silicatés, I'échange cationique de base, la dégradation de la matiére végétale, ainsi
que la dissolution des sels surfaciques et 'oxydation des composés sulfurés dans une certaine mesure. Ces
processus sont parfois accompagnés des flux ponctuels de composés azotés d'origine anthropique.
L’ensemble des résultats révéle la nécessité d’associer des investigations environnementales aux études
d’implantation des forages.
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