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Résumé

Cette étude a pour objectif de suivre I’évolution des parametres
hydrogeochimiques des eaux souterraines des districts d'Oyo, Tchikapika et
Boundji, dans le bassin versant de I’Alima, afin de déterminer leur qualité
pour la consommation et l'irrigation pendant les saisons seches de 2021 et
2022. L'échantillonnage a inclus 26 ouvrages en 2021 et 34 en 2022, répartis
entre sources aménageées, puits de captage et forages. Les échantillons ont été
prélevés, stockés et analysés au laboratoire de La Congolaise des Eaux
(LCDE). Les parameétres physiques (pH, température, conductivité, TDS) et
chimiques (cations et anions) ont été mesurés in situ et en laboratoire. Les
résultats montrent que les eaux respectent les normes OMS, avec une
prédominance de Ca?", Na", HCOs; et Cl, et deux faciés dominants,
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bicarbonaté calcique et magnésien en 2021, et chloruré, sulfaté calcique et
magnésien en 2022. Les eaux souterraines d’Oyo, Tchikapika et Boundji
respectent les normes de I’OMS, mais présentent des spécificités chimiques
qui nécessitent une surveillance continue. L’acidité persistante, la faible
minéralisation, et la corrosion des infrastructures sont des indicateurs de
risques sanitaires potentiels, bien que la qualité chimique globale soit
satisfaisante. Les ¢léments tels que le Ca?", Na*, et HCOs~ dominent la
composition chimique des eaux, avec une influence notable des
précipitations et de I’altération des silicates. Selon les critéres de Wilcox, les
eaux sont excellentes a bonnes pour [lirrigation. Cependant, les
préoccupations concernant [’acidit¢ de ces eaux et les risques
microbiologiques auxquelles elles sont exposées d’ou, la nécessité d’un suivi
microbiologique. Les résultats peuvent orienter les politiques de gestion de
I’eau, particulierement pour les régions ou I’acidité et la corrosion peuvent
affecter la santé publique et les infrastructures. Un suivi régulier et des
interventions ciblées sont nécessaires pour garantir la potabilité de I'eau et la
santé des habitants.

Mots clés : Eaux souterraines ; physico-chimiques, qualit¢é d’eau, saison
seche, bassin versant de 1’Alima
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Abstract
This study aims to monitor the evolution of the hydrogeochemical
parameters of groundwater in the sub-prefectures of Oyo, Tchikapika and
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Boundji, in the Alima watershed, in order to determine their quality for
consumption and irrigation during the dry seasons of 2021 and 2022.
Sampling included 26 structures in 2021 and 34 in 2022, divided between
developed sources, catchment wells and boreholes. The samples were
collected, stored and analyzed at the laboratory of La Congolaise des Eaux
(LCDE). The physical (pH, temperature, conductivity, TDS) and chemical
(cations and anions) parameters were measured in situ and in the laboratory.
The results show that the waters meet WHO standards, with a predominance
of Ca?", Na*, HCOs™ and CI-, and two dominant facies, calcium bicarbonate
and magnesium in 2021, and chloride, calcium sulfate and magnesium in
2022. The groundwaters of Oyo, Tchikapika and Boundji meet WHO
standards, but have chemical specificities that require continuous monitoring.
Persistent acidity, low mineralization, and corrosion of infrastructure are
indicators of potential health risks, although the overall chemical quality is
satisfactory. Elements such as Ca**, Na*, and HCO;~ dominate the chemical
composition of the waters, with a notable influence of precipitation and
silicate weathering. According to the Wilcox criteria, the waters are excellent
to good for irrigation. However, concerns about the acidity of these waters
and the microbiological risks to which they are exposed, hence the need for
microbiological monitoring. The results can guide water management
policies, particularly for regions where acidity and corrosion can affect
public health and infrastructure. Regular monitoring and targeted
interventions are necessary to ensure the potability of water and the health of
residents.

Keywords: Groundwater; physicochemical, water quality, dry season, Alima
watershed

Introduction

Les eaux souterraines constituent une ressource essentielle pour la
consommation humaine, I’agriculture et les activités industrielles (Kumar et
al., 2022). Cependant, leur disponibilité et leur qualité sont menacees par les
impacts climatiques et conjoints de I’industrialisation, de 1’agriculture
intensive et de la croissance démographique (Singh et al., 2020). Alors
qu’elles jouent un role crucial dans les zones arides, elles restent tout aussi
importantes en zones €équatoriales, ou elles bénéficient généralement d’une
certaine protection naturelle contre la pollution. Pourtant, en milieu urbain,
les activités anthropiques, telles que les rejets industriels et les installations
sanitaires inadéquates, compromettent leur qualité (Kanohin-Otchoumou et
al., 2017).

En République du Congo, notamment dans les zones rurales comme
Oyo, Tchikapika et Boundji, les populations dépendent fortement des eaux
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souterraines, souvent sans évaluer leur qualité ni leur sécurité. L'absence
d'infrastructures d'assainissement adéquates et 1’expansion des activités
agricoles exposent ces ressources a des contaminations chimiques et
microbiologiques (Ambarref et al., 2007). De plus, les secheresses
récurrentes et la pression démographique accentuent ces menaces (Goula et
al., 2006). Par ailleurs, la composition chimique des eaux souterraines varie
en fonction de leur interaction avec les formations géologiques
environnantes (Souleymane et al., 2020).

Dans ce contexte, cette étude a pour objectif de suivre I’évolution
hydrogéochimique des eaux souterraines des districts étudiés au cours des
saisons seches de 2021 et 2022, afin d’identifier les facteurs influencant leur
qualité et leur dynamisme.

Matériels et méthodes
Présentation de la zone d’étude

L'étude porte sur les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji (Figure
1), situés a environ 400 m d’altitude dans la Cuvette Congolaise, au cceur du
bassin du fleuve Congo (Laraque & Olivry, 1998). Cette région couvre
5187,5 km?, avec une population de 85.137 habitants, et ses principales
activités économiques sont la péche, I'agriculture et I'élevage (INS, 2018).
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude

Le climat est chaud et humide, influencé par les basses et hautes
pressions intertropicales, avec un profil pluviométrique bimodal, comprenant
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deux saisons pluvieuses et deux saisons séches (Itoua et al., 2017). La
pluviosité annuelle varie entre 1600 et 1800 mm, avec une température
moyenne de 25°C (ltoua et al., 2017 ; Bocquier, 1960). La région est
entourée d'une forét ombrophile dense, couvrant prés de 48 % du bassin
(Laraque and Olivry, 1998). La Cuvette est délimitée au Sud par des
formations sablonneuses des plateaux, a I'Ouest par des formations
métamorphisees, au Nord par la République Centrafricaine, et a I'Est par le
fleuve Congo et I'Oubangui (Bocquier, 1960).

Le contexte géologique (Figure 2) des districts d’Oyo, Tchikapika et
Boundiji est simple, avec des formations de couverture composées d'alluvions
quaternaires fluviatiles argileuses ou sablonneuses, susceptibles d'étre tres
perméables et de stocker de grandes quantités d'eau souterraine (Laraque &
Olivry, 1998). La recharge des aquiféres est probablement élevée en raison
des fortes précipitations et de la présence d'aquiféres hautement perméables
(BRGM, 1982). Ces aquiferes alluvionnaires sont essentiels pour
I'approvisionnement en eau des communautés locales.
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Figure 2. Extrait de la carte géologique de la zone d’étude

Echantillonnage et analyses chimiques

Pour les campagnes d’échantillonnage (Figure 3), 26 ouvrages ont été
sélectionnés en 2021 et 34 en 2022, comprenant 04 sources aménageées, 05
puits de captage et 25 forages. Ces points ont été choisis pour représenter
spatialement I'ensemble des aquiféres des trois districts. La localisation des
points échantillonnés est illustrée dans la Figure 3 pour les deux campagnes.
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Au cours de ces deux campagnes, les parameétres physiques des eaux
ont été mesurés in situ a l'aide de puisettes ou de robinets des bornes
fontaines (Thierrin et al., 2003). Les échantillons, préleves et stockés dans
des flacons en polyéthyléne de 1L, ont été conservés dans une glaciaire pour
éviter la contamination et la variation de température. Un total de 60
¢chantillons d’eau a été collecté, dont 26 en aodt 2021 et 34 en ao(t 2022,
puis analysés au laboratoire de La Congolaise des Eaux (LCDE) pour les
cations (Ca*", Mg*", Na*, K*) et anions (Cl-, NOs~, SO+>-, HCOs") selon les
méthodes standard de ’APHA (20°™ édition, 1998). Les mesures in situ
incluaient la température, déterminée a l'aide d'un thermométre alcoolique,
ainsi que la conductivité électrique et les TDS (solides dissous totaux),
évalués a l'aide d'un conductimétre portable HachsenslON+ EC5. Le pH a
été mesuré a l'aide d'un pH-métre portable Hachsens. En laboratoire, des
titrages ont été effectués pour Ca*, Mg?", HCOs~, Na*, K* et CI". Le sulfate
(SO+*) et les nitrates (NOs;) ont été mesurés respectivement par
spectrophotométrie et méthode colorimétrique. L'analyse de la silice a été
réalisée par spectrophotométrie Shimadzu UV-1800, avec des solutions
étalons de silice préparée a partir d'une solution mere de métasilicate de
sodium. L'exactitude des analyses chimiques a été vérifiee par I'équilibre
ionique selon Hounslow (1995), et les variations temporelles des paramétres
de qualité de l'eau ont été évaluées par le coefficient de corrélation de

Pearson.

CARTE DE LOCALISATION DES POINTS DE PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS
DEPARTEMENT DE LA CUVETTE, DISTRICT DE BOUNDJI, OYO, TCHIKAPIKA
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Figure 3. Carte montrant la répartition spatiale des points d’échantillonnage
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Résultats et Discussion
Statistiques descriptives

Les parametres physico-chimiques des eaux souterraines dans notre
zone d'é¢tude (districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji) ont été évaluées pour
les grandes saisons seches (de 2021 et de 2022) et sont présentés
respectivement dans les tableaux 1 et 2.

Température

Les températures des eaux souterraines dans le district d’Oyo en
saison seche variaient de 27,5 a 27,9 °C en 2021, et de 23,3 &4 29,5 °C en
2022. A Tchikapika, les températures allaient de 27,1 a 28,2 °C en 2021 et
de 24,1 a 28,8 °C en 2022. Dans le district de Boundji, les températures
variaient de 27,4 a 27,9 °C en 2021, et de 22,8 a 27,2 °C en 2022. Ces
valeurs sont proches de celles de I’air, suggérant des aquifeéres ouverts
(Bocquier, 1960). La faible variation des températures indique une bonne
qualité de I'eau, car elle ne modifie pas ses propriétés organoleptiques (Akil

et al., 2014 ; Makhoukh et al., 2011).
Tableau 1. Résultats des analyses des paramétres physico-chimiques des échantillons
d’eaux souterraines des trois (3) districts, campagne grande saison séche 2021

District Statistique pH Tc TDS Ce HCOsz ClI° NOs Ca?* Mg* K* Na* Dureté
Minimum 527 27,50 2,00 500 341 000 011 1,12 023 0,0 006 3,74

Maximum 8,70 27,90 1299 2600 9,03 6,10 1,18 450 280 060 1,80 2277

((n):l% Moyenne 7,63 27,73 505 11,22 586 244 034 254 063 025 074 894
Variance (n) 0,87 002 879 3294 308 225 010 095 049 002 028 2415
Ecart-type (n) 093 013 297 574 175 150 031 098 070 014 053 4091
Minimum 465 27,10 2,00 500 180 037 010 041 018 011 006 1,77

. Maximum 7,95 2820 1841 17,00 1037 142 054 184 3200 1,14 009 134,62
Tcr(‘r']kz"’;r;'ka Moyenne 590 27,80 601 1003 446 09 032 117 481 041 008 2272
Variance (n) 0,85 0,11 2745 1438 671 011 003 023 12324 0,14 000 208877
Ecart-type (n) 0092 0533 524 379 259 033 017 048 11,10 037 001 4550
Minimum 539 27,40 3,00 600 183 012 005 028 009 012 004 1,24

. Maximum 7,79 27,90 2497 51,00 853 213 080 148 076 036 013 567
B(?]“:%O)“' Moyenne 598 27,71 9,01 1872 515 093 035 0,69 033 026 007 3,09
Variance (n) 0,53 0,03 5457 23205 480 035 009 015 005 000 000 2,73
Ecart-type (n) 0,73 016 7,39 1523 2,19 059 031 039 022 006 003 165

Norme OMS (2019) 65-85 25 <200 <400 <200 <200 <50 <70 <50 <12 <150 <200

n= nombre d’échantillon

pH

Les pH dans le district d’Oyo variaient de 5,27 a 8,7 en 2021 et de
4,73 & 7,82 en 2022, indiquant une tendance légérement acide & neutre. A
Tchikapika, les pH allaient de 4,65 a 7,95 en 2021 et de 4,72 a 7,58 en 2022,
avec une majorité légérement acide. A Boundji, les pH variaient de 5,39 &
7,79 en 2021, et de 4,6 a 7,74 en 2022, restant généralement acides. La
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légere acidite est attribuée a I'acide carbonique formé par la combinaison de
CO:z libre et d'eau de pluie (Sethy et al., 2016 ; Souleymane et al., 2020).

TDS et Conductivité électrique

Les valeurs de TDS variaient dans le district d’Oyo de 2 a 12,99
mg/L en 2021 et de 3,5 a 241,74 mg/L en 2022. A Tchikapika, elles allaient
de 2 4 18,41 mg/L en 2021 et de 10,51 a 158,16 mg/L en 2022. A Boundji,
les TDS variaient de 3 a 24,97 mg/L en 2021 et de 5,5 a 206,2 mg/L en 2022,
toutes restant sous 500 mg/L, classant ces eaux comme douces (Subramani et
al, 2005). La conductivité électrique (CE) variait de 5 a 26 pS/cm en 2021 et
de 7 & 483 pS/cm en 2022 a Oyo. A Tchikapika, elle allait de 5 & 17 pS/cm
en 2021 et de 21 & 316 pS/cm en 2022. A Boundji, les valeurs variaient de 6
a 51 puS/cm en 2021 et de 11 a 412 pS/cm en 2022. Ces résultats montrent
que les eaux souterraines sont peu minéralisées, avec une minéralisation
décroissante de 2021 a 2022, due aux faibles profondeurs des aquiferes

(Sandao et al., 2018) d’ou ils sont prélevés.
Tableau 2. Résultats des analyses des paramétres physico-chimiques des échantillons
d’eaux souterraines des trois (3) districts, campagne grande saison séche 2022

District

Statistique pH T°C TDS Ce HCO3" Cl- NOs Ca* Mg* K*

oYO
(n=14)

Minimum 4,73 2330 3,50 7,00 3,67 091 000 105 0,22 032 0,60
Maximum 7,82 29,50 241,74 483,00 25357 62,73 37,32 72,45 1450 27,04 40,76
Moyenne 6,33 26,91 93,02 18587 8986 24,16 731 2788 558 1040 15,69
Variance (n) 1,64 3,03 5568,02 22226,65 7230,71 375,35 93,36 500,12 20,02 69,77 158,32 5515,62
Ecart-type (n) 1,28 1,74 74,62 149,09 8503 19,37 966 22,36 4,47 835 1258

Tchikapika
(n=10)

Minimum 4,72 2410 1051 21,00 3,31 2,73 000 315 063 117 1,78
Maximum 7,58 28,80 158,16 316,00 16590 41,08 532 47,40 9,48 17,68 26,67
Moyenne 6,25 2717 7792 15570 77,67 20,24 333 2335 467 871 1314
Variance (n) 1,42 1,79 4301,16 17169,81 5306,57 290,17 2,61 386,28 1547 53,83 122,34 4260,50
Ecart-type(n) 1,19 134 6558 131,03 7285 1703 162 1965 3,93 7,34 11,06

Boundji
(n=11)

Minimum 4,60 2280 5,50 11,00 2,98 1,43 000 165 034 061 0,93
Maximum 7,74 27,20 206,20 412,00 216,30 53,56 33,00 61,80 12,36 23,07 34,78
Moyenne 537 24,77 30,98 61,91 2488 805 397 929 186 346 522
Variance (n) 0,73 1,92 3208,28 12808,08 3673,28 216,42 86,34 288,18 1152 40,18 91,32 3176,94
Ecart-type(n) 085 1,39 56,64 113,17 6061 14,71 9,29 16,98 3,39 6,34 9,56

Norme OMS (2019) 6,5-85 25 < 200 < 400 <200 <200 <50 <70 <50 <12 <150

Dureté totale, calcium et magnésium

La présence de calcium et de magnesium dans l'eau détermine la
dureté (Ojekunle et al., 2020). Les concentrations de dureté des eaux
souterraines €chantillonnées dans les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji
pendant les saisons séches 2021 et 2022 révelent des variations
significatives. En 2021, a Oyo, la dureté variait de 3,74 & 22,77 mg/L (CG-05
et CG-11), a Tchikapika de 1,77 a 134,62 mg/L (CG-16 et CG-20), et a
Boundji de 1,28 a 5,67 mg/L (CG-29 et CG-26), la majorité des échantillons
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étant classés comme « douce », a l'exception de quelques échantillons de
Tchikapika et Oyo qui étaient « dure » d’apres la classification de (Sawyer &
McCarthy, 1967). En 2022, Oyo affichait des valeurs de 3,49 a 240,62 mg/L
(CG-07 et CG-13), avec 40 % en « dure », tandis que Tchikapika présentait
50 % en « douce » et 50 % en « modérément dure », et Boundji 82 % en «
douce ». Les concentrations de Ca?" en 2021 variaient a Oyo de 1,12 a 4,5
mg/L (CG-05 et CG-11), a Tchikapika de 0,41 a 1,84 mg/L, et a Boundji de
0,28 a 1,48 mg/L. En 2022, Oyo affichait des concentrations de 1,05 a 72,45
mg/L, Tchikapika de 3,15 a 47,4 mg/L, et Boundji de 1,65 a 61,8 mg/L. Les
concentrations de Mg?" en 2021 allaient de 0,23 a 2,8 mg/L a Oyo, de 0,18 a
32 mg/L a Tchikapika, et de 0,09 a 0,76 mg/L a Boundji, tandis qu'en 2022,
elles variaient de 0,21 a 14,50 mg/L a Oyo, de 0,63 a 9,48 mg/L a
Tchikapika, et de 0,34 a 12,36 mg/L a Boundji. Toutes les concentrations de
Ca? et Mg?* étaient inférieures aux limites admissibles de 'OMS (2019).

Potassium et sodium

L'étude présente les concentrations de K* et Na* dans les districts
d’Oyo, Tchikapika et Bound;ji pendant les grandes saisons séches de 2021 et
2022. En 2021, la concentration en K* a Oyo varie de 0,1 a 0,6 mg/L, a
Tchikapika de 0,11 a 1,14 mg/L, et a Boundji de 0,12 a 0,36 mg/L. En 2022,
ces valeurs augmentent significativement, atteignant 0,32 a 27,04 mg/L a
Oyo, 1,17 a 17,68 mg/L a Tchikapika, et 0,61 & 23,07 mg/L a Bound;i.
Concernant Na*, en 2021, les concentrations a Oyo varient de 0,06 a 1,8
mg/L, a Tchikapika de 0,06 a 0,09 mg/L, et a Boundji de 0,04 a 0,13 mg/L.
En 2022, elles passent de 0,6 a 40,76 mg/L a Oyo, 1,78 a 26,67 mg/L a
Tchikapika, et 0,93 a 34,78 mg/L a Boundji. Les concentrations de K™ et Na*
en 2021 sont inférieures a celles de 2022, mais toutes restent en dessous des
niveaux admissibles (OMS, 2019).

lon bicarbonate

Les concentrations en ions bicarbonate des échantillons d'eau
souterraine prélevés dans les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji varient
entre 3,41 mg/L et 9,03 mg/L en grande saison séche 2021 pour Oyo, 1,8
mg/L et 10,37 mg/L pour Tchikapika, et 1,83 mg/L et 8,53 mg/L pour
Boundji. En saison seche 2022, les valeurs sont significativement plus
élevées : 3,67 mg/L a 253,57 mg/L pour Oyo, 3,31 mg/L a 165,9 mg/L pour
Tchikapika, et 2,98 mg/L a 216,3 mg/L pour Boundji. On observe une forte
concentration en ions bicarbonate en 2022 par rapport a 2021.

lon chlorure

Le tableau 1 présente les concentrations d'ions chlorure dans les
districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji pendant la saison séche 2021. Dans le
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district d’Oyo, la concentration de CI” variait de 0,9 a 6,1 mg/L, avec des
minimum et maximum observés dans les échantillons CG-05 et CG-11,
respectivement. Pour Tchikapika, les valeurs variaient de 0,37 a 1,42 mgl/L,
avec CG-20 et CG-21 comme échantillons extrémes. A Boundji, les
concentrations allaient de 0,12 a 2,13 mg/L, avec CG-29 et CG-,30
respectivement comme valeurs minimales et maximales. Le tableau 2
indique les concentrations d'ions chlorure en 2022. A Oyo, les valeurs
moyennes allaient de 0,91 a 62,73 mg/L, avec CG-07 et CG-13 comme
extrémes. A Tchikapika, les concentrations variaient de 2,73 & 41,08 mg/L,
tandis qu'a Boundiji, elles allaient de 1,43 a 53,56 mg/L, avec les échantillons
CG-36 et CG-34 comme points extrémes. Les concentrations d'ions chlorure
restent inférieures au seuil acceptable de 250 mg/L (OMS, 2019), et aucune
conséquence négative sur la santé humaine liée a une consommation
excessive n'a été rapportée (Jain et al., 2010).

Analyse statistique multivariee
Analyse de corrélation de Pearson

Les tableaux 3 a 8 présentent les statistiques des eaux souterraines
dans les districts d’Oyo, Tchikapika et Boundji. Les coefficients de
corrélation de Pearson pour la grande saison séche de 2021 sont détaillés
dans les tableaux 3 a 5, tandis que ceux pour la grande saison seche de 2022
figurent dans les tableaux 6 a 8.

Pour 2021, le tableau 3 montre que, dans le district d’Oyo, sur 66
corrélations, 12 sont significatives au niveau de 1 % et 4 au niveau de 5 %.
Des corrélations positives notables incluent celles entre pH et Ca®*, TDS et
CE (0,964), ainsi que CI~ avec Ca?* et Mg?*, indiquant une tendance a former

des composés dans les eaux souterraines (Ganiyu et al., 2018).
Tableau 3. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
d’Oyo campagne grande saison seche 2021

pH T°¢ TDS Ce HCOsy CII NOs Ca* Mg* K*' Na" Dureté

pH 1,000

T°  -0,422 1,000

TDS -0,475 0,348 1,000

Ce -0,390 0,263 0,964 1,000

HCOs 0,168 -0,070 -0,178 -0,042 1,000

Cl- 0421 -0,687 -0,148 -0,107 -0,055 1,000

NOs -0,350 -0,436 0,115 0,085 -0,005 0,248 1,000

Ca* 0564 -0,515 -0,152 -0,075 0,276 0,900 0,036 1,000

Mg 0,327 -0,421 0,067 0,074 -0,279 0,820 -0,129 0,704 1,000

K* 0413 -0,117 -0,033 0,145 0,339 0,090 -0,415 0,331 -0,004 1,000

Na* 0,487 -0,465 -0,363 -0,237 0,185 0,646 -0,391 0,677 0,741 0,332 1,000
Dureté 0,471 -0,502 -0,036 0,007 -0,027 0,927 -0,058 0,909 0,936 0,162 0,771 1,000
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Le tableau 4 souligne des corrélations similaires dans Tchikapika,
avec des relations positives entre pH et divers ions (K*, Na*, Mg?").
Tableau 4. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
de Tchikapika campagne grande saison séche 2021
pH T°c TDS Ce HCO;y CII NOs Ca®* Mg>* K*'* Na* Dureté
pH 1,000
T° 0,245 1,000
TDS -0,204 0,063 1,000
Ce -0,346 0,168 0,893 1,000
HCOs; -0,322 -0,893 -0,270 -0,385 1,000
Ccl- -0,767 0,123 0,025 0,201 -0,039 1,000
NOs -0,697 0,136 0,436 0,740 -0,131 0,542 1,000
Ca** -0,152 -0,574 -0,582 -0,393 0,693 -0,116 0,101 1,000
Mg* 0,908 0,242 -0,238 -0,221 -0,416 -0,722 -0,508 -0,024 1,000
K* 0,001 -0,650 -0,341 -0,626 0,687 0,019 -0,642 0,159 -0,212 1,000
Na* 0,181 0,125 -0,143 0,185 -0,223 -0,366 0,329 0,457 0,511 -0,685 1,000
Dureté 0,904 0,227 -0,253 -0,231 -0,398 -0,725 -0,506 0,003 1,000 -0,208 0,523 1,000
Remarques : La corrélation est significative au seuil de 0,01 (bilatéral) ; La corrélation est
significative au seuil de 0,05 (bilatéral).

Le tableau 5 pour Boundji montre également des corrélations positives,
notamment entre le pH et K*.

Tableau 5. Matrice de corrélation pour les échantillons d'eaux souterraines dans le district
de Boundji campagne grande saison séche 2021
pH T°¢ TDS Ce HCOy CII NOy Ca* Mg*¥ K' Na* Dureté

pH 1,000
T° 0,392 1,000
TDS -0,458 -0,307 1,000
Ce -0,448 -0,321 0,999 1,000
HCOs; -0,052 0,607 -0,152 -0,172 1,000
Cl -0,115 0,521 0,221 0,224 0,070 1,000
NOs -0,164 -0,024 -0,362 -0,378 -0,076 -0,318 1,000
Ca>* -0,367 -0,028 0,208 0,196 0,749 -0,215 -0,314 1,000
Mg* -0,348 0,451 0,027 0,006 0,796 0,066 0,107 0,584 1,000
K* 05584 0,364 -0,038 -0,029 0,453 0,098 -0,637 0,369 0,120 1,000
Na* 0,757 0,334 -0,213 -0,218 0,146 -0,425 -0,088 -0,061 -0,007 0,393 1,000
Dureté -0,402 0,226 0,136 0,118 0,867 -0,090 -0,127 0,900 0,880 0,280 -0,040 1

En 2022, le tableau 6 indique pour Oyo une corrélation positive
significative entre le pH et plusieurs ions (TDS, CE, HCOg3, CI, Ca?*, Mg?*,
K*, Na"), renforcant Il'idée d'une interdépendance chimique entre ces
parametres (Kumar, 2014).
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Tableau 6. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
d’Oyo campagne grande saison seche 2022

pH T°c TDS Ce HCO;y CI' PO NOsy Ca* Mg* K*' Dureté

pH 1,000

T°c 0,392 1,000

TDS -0,458 -0,307 1,000

Ce -0,448 -0,321 0,999 1,000

HCOs -0,052 0,607 -0,152 -0,172 1,000

Cl -0,115 0521 0,221 0,224 0,070 1,000

PO -0,164 -0,024 -0,362 -0,378 -0,076 -0,318 1,000

NOs -0,367 -0,028 0,208 0,196 0,749 -0,215 -0,314 1,000

Ca®* -0,348 0451 0,027 0,006 0,796 0,066 0,107 0,584 1,000

Mg> 0,584 0,364 -0,038 -0,029 0,453 0,098 -0,637 0,369 0,120 1,000

K* 0,757 0,334 -0213 -0218 0,146 -0,425 -0,088 -0,061 -0,007 0,393 1,000
Dureté -0,402 0,226 0,136 0,118 0,867 -0,090 -0,127 0,900 0,880 0,280 -0,040 1

Le tableau 7 révele des corrélations similaires pour Tchikapika,
incluant le pH et le TDS.

Tableau 7. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
de Tchikapika campagne grande saison séche 2022

pH T°c TDS Ce HCOs CI POs# NOs Ca* Mg* K*' Dureté
pH 1,000
T°c 0,732 1,000
TDS 0,983 0,785 1,000
Ce 0,983 0,785 1,000 1,000

HCOs;™ 0,985 0,789 1,000 1,000 1,000

Cl 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000

PO 0,678 0,408 0,662 0,662 0,662 0,662 1,000

NOs~ 0,327 0,022 0,275 0,275 0,272 0,275 -0,111 1,000

Ca?* 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000

Mg?* 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,276 1,000 1,000

K* 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000 1,000 1,000
Dureté 0,983 0,785 1,000 1,000 1,000 1,000 0,662 0,275 1,000 1,000 1,000 1,000

Le tableau 8 pour Boundji confirme des relations positives entre pH
et autres ions au niveau de 1 %.
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Tableau 8. Matrice de corrélation pour les échantillons d’eaux souterraines dans le district
de Boundji, campagne grande saison seche 2022

pH T°c TDS Ce HCOs CI PO/ NOs Ca?* Mg* K*' Dureté
pH 1
T°c -0,023 1,000
TDS 0,852 -0,017 1,000
Ce 0,852 -0,016 1,000 1,000
HCOs;™ 0,902 -0,066 0,977 0,977 1,000
cl 0,852 -0,017 1,000 1,000 0,977 1,000
PO 0,136 -0,107 0,135 0,135 0,012 0,136 1,000
NOs~ -0,123 0,303 0,108 0,108 -0,101 0,108 0,654 1,000
Ca>* 0,852 -0,016 1,000 1,000 0,977 1,000 0,135 0,108 1,000
Mg* 0,852 -0,017 1,000 1,000 0,977 1,000 0,135 0,108 1,000 1,000
K* 0852 -0,016 1,000 1,000 0,976 1,000 0,136 0,108 1,000 1,000 1,000
Duret¢ 0,852 -0,016 1,000 1,000 0,977 1,000 0,136 0,108 1,000 1,000 1,000 1,000

En résumé, les corrélations entre les paramétres des eaux souterraines
sont similaires dans les trois districts, avec une mention d'une corrélation
entre PO4s%> et NOs™ dans Oyo et Boundji, absente a Tchikapika. Aucune
corrélation positive n'a été observée entre PO4% et d'autres paramétres dans
Tchikapika.

Facies hydrochimiques des eaux

Pour caractériser la composition chimique des eaux souterraines dans
les districts d'Oyo, Tchikapika et Boundji, les analyses chimiques sont
présentées a l'aide de deux types de diagrammes : le diagramme triangulaire
de Piper et des diagrammes binaires tel que celui de Chadha. Ces
diagrammes permettent de déterminer les différents faciés hydrochimiques
des eaux souterraines de la région.

Diagramme de Piper

L'hydrochimie des eaux souterraines des districts d’Oyo, Tchikapika
et Boundji a eté analysée pendant la grande saison seche de 2021 et 2022, en
utilisant le diagramme trilinéaire de Piper (Figure 4a, b) pour visualiser les
concentrations d'ions (Akil et al., 2014). En 2021, 75 % des échantillons
étaient de type bicarbonate de calcium (Ca*, HCOs"), tandis que 10 %
étaient chlorurés, avec 70 % des 26 échantillons dans la zone 1. Ces eaux,
généralement peu minéralisées, résultent de la dissolution de minéraux
carbonatés, avec des bicarbonates provenant probablement de I'altération de
roches silicatées (Adams et al., 2001 ; Bouteldjaoui & Taupin, 2023 ;
Mgbenu & Egbueri, 2019).

En 2022, parmi les 36 échantillons analysés, 28 % étaient de type
mixte (Ca-Mg-Cl), 13 % chlorure de calcium, et les types bicarbonate et
chlorure n'étaient pas dominants (respectivement 17 % et 14 %).

WWWw.esipreprints.org 375



http://www.eujournal.org/

ESI Preprints May 2025

L'hydrochimie n'affichait pas de type dominant, les facies mixtes pouvant
étre influencés par des échanges d'ions inverses, la dissolution de minéraux
évaporitiques et une contamination anthropique (Bouteldjaoui & Taupin,
2023). Les eaux chlorurées et sulfatées, généralement plus minéralisées,
résultent souvent de l'infiltration et de la dissolution des roches argileuses.

L'analyse des eaux souterraines des districts d'Oyo, Tchikapika et
Boundji en 2021 montre deux faciés chimiques : bicarbonaté calcique et
chloruré calcique, avec des pics pour le calcium, les chlorures et les
bicarbonates. Les échantillons CG-19 et CG-09 affichent les valeurs les plus
élevées, tandis que les sulfates sont faibles a Boundji (CG-28, CG-33). En
2022, les faciés sont bicarbonaté calcique et bicarbonaté sodi-potassique,
avec des pics pour le calcium, le sodium-potassium et les bicarbonates.
Boundji (CG-36) et Oyo (CG-12) ont des valeurs les plus élevees, et les
sulfates sont les plus faibles (CG-34, CG-25). La minéralisation est dominée
par les bicarbonates, calcium et sodium-potassium.

Légende
A District d’Oyo
™ District de Tehikapikal
(| District de Boundji

A. Type de calcium
- B. Aucun type dominant
C. Type de magnésium
D. Types de sodium et

de potassium

E. Type de bicarbonate
F. Type de sulfate
G. Type de chlorure

1. Type de bicarbonate de calcium
" 2. Type de chlorure de calcium
3. Type de chlorure de sodium
4. Type de bicarbonate de sodium
5. Type mixte

CIvNG3
(a) Campagne grande saison séche 2021 (b) Campagne grande saison séche 2022
Figure 4. Répartition des faciés chimiques des eaux souterraines du bassin de I’ Alima, sous
bassin de la Cuvette congolaise

Diagramme de Chadha

Les échantillons d'eaux souterraines des districts de la zone d'étude,
collectés lors des grandes saisons séches de 2021 et 2022, ont été analyses a
l'aide du diagramme de Chadha (Figure 5a, b) pour étudier les processus
hydrochimiques, incluant I'échange de cations, la pollution par le ciment, et
d'autres problemes hydrochimiques (Chadha, 1999). Les résultats montrent
qu'en 2021, 78 % des échantillons présentent un facies bicarbonaté calcique
et magnésien (Ca®>" — Mg?* — HCO3), tandis que 22 % affichent un faciés
chloruré et sulfaté calcique et magnésien (Ca®* — Mg?* — SO4%/CI").
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Les analyses des eaux souterraines des districts de la zone d’étude
pour la grande saison seche 2022 (Figure 6b) révelent que 26 % des
échantillons appartiennent au type bicarbonaté calcique et magnésien (Ca®* —
Mg? — HCO3) et 74 % au faciés chloruré et sulfaté calcique et magnésien
(Ca?* — Mg?" — SO4*/CI"). Le groupe bicarbonaté calcique et magnésien
(Ca?" — Mg?" — HCOg3) représente les eaux de recharge, tandis que le groupe
chloruré et sulfaté calcique et magnésien (Ca?* — Mg?* — SO4%/CI") indique
des eaux avec exces en Ca-Mg-Cl, ayant subi un échange ionique inverse
(Murhula et al, 2019). Ces résultats suggerent que I’aquifére est alimenté par
les eaux de pluie, dont la durée de séjour dans la formation favorise
I'interaction eau-roche (altération chimique) (Murhula et al, 2019). Les deux
groupes montrent un exceés de métaux alcalino-terreux (Ca?* et Mg?*) par
rapport aux alcalins (Na* et K*), mais le groupe Ca?* — Mg — SO4*/CI-
présente un léger déficit en anions faibles (HCO3") comparé aux anions forts
(CI et SO4%) (Murhula et al., 2019).

(a) Campagne grande saison séche 2021 (b) Campagne grande saison séche 2022
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Figure 5. Diagramme de Chadha montrant le positionnement des différents échantillons
d’eaux souterraines

Origines des ions majeurs et processus de minéralisation

Plusieurs chercheurs ont utilisé divers types de diagrammes bivariés pour
identifier les processus hydrochimiques controlant la chimie des eaux
souterraines par divers facteurs, notamment la composition chimique de I'eau
de recharge, la nature des minéraux, linteraction eau-roche, la
dissolution/précipitation des phases minérales, 1'échange d'ions, 1’absorption
et la désorption, I'évaporation, les processus de mélange et activités
humaines (Ansari & Umar, 2019; Brindha et al., 2017; Husain et al., 2020;
Lietal., 2018; Lyu etal., 2019; Roy et al., 2020).
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Diagrammes binaires de corrélations entre les éléments chimiques
majeurs

La Figure 6 illustre les corrélations entre les éléments chimiques
majeurs des eaux souterraines, offrant un apercu de la salinité pour une
gestion efficace de la qualité de I'eau. Pendant la grande saison séche de
2021 (Figure 64, c, e, g), une faible corrélation a été notée entre le TDS et les
ions Ca?*, Cl-, Na* et SO4%, due a leurs origines différentes. En revanche, en
2022 (Figure 6b, d, f, h), une forte corrélation positive a été observée entre le
TDS et ces mémes ions, indiquant leur importance dans la chimie des eaux
souterraines (Mondal et al, 2011). Notamment, une corrélation élevée
(R2>0,9) entre le TDS et les ions SO4* et Na* révéle leur role de controle
dans la chimie des eaux souterraines de certains puits de la zone d'étude.

Diagramme de Gibbs

Le diagramme de Gibbs (1970) est largement utilisé pour analyser les
sources influencant la chimie des eaux souterraines (Khan & Jhariya, 2018).
Il relie I'¢lément eau et les caractéristiques lithologiques de I’aquifere,
notamment les précipitations, I’interaction roche-eau et 1’évaporation
(Krishna Kumar et al., 2015 ; Selvakumar et al., 2017). Ce diagramme
représente les cations et anions en fonction du solide total dissous (TDS),
avec des rapports spécifiqgues comme [(Na*)/ (Na* + Ca*")] et [CI /(CI +
HCO3 )]. Les campagnes de grande saison seche en 2021 et 2022 (Figure 7)
montrent que la majorité des échantillons révélent une dominance de
I’interaction précipitation-eau, indiquant que la précipitation est une source
majeure de composants chimiques dans les eaux souterraines des districts
d’Oyo, Tchikapika et Boundji.
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Figure 6. Diagramme binaire de corrélations entre les éléments chimiques majeurs des eaux
souterraines
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Figure 7. Mécanisme contrblant la chimie des eaux souterraines

Relation du rapport des ions majeurs

Le diagramme bivarié Na* versus CI~ (Figure 8a, b) a été utilisé pour
analyser la chimie de I'eau dans les districts d'Oyo, Tchikapika et Boundji
pendant les grandes saisons séches de 2021 et 2022. En 2021, tous les
échantillons étaient en dessous du rapport 1 :1, indiquant que la dissolution
de I’halite contrdle la chimie de I’eau, avec un excés de C1~ provenant de la
dissolution des sels minéraux ou des réactions d'échange de cations (Appelo
& Postma, 1996 ; Sajil Kumar et al., 2020 ; Bouteldjaoui & Taupin, 2023).
En 2022, la majorité des échantillons se trouvaient prés de ce rapport,
suggeérant que la dissolution des halites, ou des minéraux evaporitiques,
contribuaient a la présence de Na* et CI- (Bouteldjaoui & Taupin, 2023 ;

Souleymane et al., 2020).

Pour le graphique HCO3™ versus Ca?*+Mg?* (Figure 8c, d), en 2021,
les échantillons d’Oyo indiquaient une contribution de Ca?* et Mg?" par
dissolution de dolomite, tandis que ceux de Boundji et Tchikapika étaient

moins marqués.
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Figure 8. Diagramme binaire pour les différents échantillons d’eaux souterraines
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En 2022, Oyo et Tchikapika montraient une moindre contribution de
ces ions par dolomite, alors que Boundji était proche de 1’équilibre,
suggeérant une dissolution des carbonates.

Concernant HCOs~ versus Ca®* (Figure 8e, f) en 2021, les
échantillons d'Oyo indiquaient une dissolution de calcite, tandis que ceux de
Tchikapika et Boundji étaient en dessous de la ligne d'équilibre, montrant
une faible contribution en HCO3z™. En 2022, la majorité des échantillons
étaient proches de I'équilibre, indiquant que HCO3™ et Ca?* provenaient de la
dissolution de calcite.

La relation Ca®* versus SO4>~ (Figure 8g, h) montre que, en 2021, les
échantillons étaient au-dessus de I'équilibre, suggérant d'autres sources de
Ca?* comme la dissolution de minéraux carbonatés. En 2022, les échantillons
d'Oyo et Tchikapika étaient également au-dessus de I'équilibre, indiquant une
faible contribution du Ca?" par dissolution du gypse, tandis que ceux de
Boundji étaient pres de I'équilibre, suggérant que la dissolution du gypse
pouvait contribuer a ces ions (Chen et al, 2021 ; Sajil Kumar et al, 2020).

Qualité des eaux souterraines a I'irrigation

La qualité des eaux a I’irrigation est définie par plusieurs méthodes
basées, d’une part sur %Na vs conductivité (diagramme de Wilcox, Figure
9a, ¢), d’autre part sur le SAR vs conductivité (diagramme USSL, Figure 9b,
d).

Pourcentage de sodium

La qualité de I'eau pour l'irrigation dépend de sa minéralisation et de
ses effets sur les plantes et le sol (Ravikumar et al., 2011). Le pourcentage de
sodium dans l'eau souterraine est crucial pour évaluer son aptitude a
I'irrigation (Sajil Kumar et al., 2014). Selon le diagramme de Wilcox (1948),
les échantillons des saisons séches de 2021 et 2022 se situent dans le champ
excellent pour l'irrigation.

Taux d'adsorption de sodium (SAR)

Le taux d'adsorption de sodium (SAR), rapportant le sodium au
calcium et au magnésium, indique le risque lié au sodium (Wilcox et al.,
1954). Une concentration élevee de Na est toxique pour les cultures et
dégrade la structure du sol (Sajil Kumar et al., 2014). Le SAR dans les
districts d’Oyo, Tchikapika et Bound;ji varie respectivement de 0,011-0,183
et 0,14—1,143 pour 2021 et 2022. Les résultats, illustrés dans un diagramme
USSL (U.S Salinity Laboratory Staff, 1954), montrent que les échantillons
de 2021 sont dans la zone Faible_Faiblel, indiquant une faible salinité et un
risque minimum de sodium échangeable, tandis que ceux de 2022 se situent
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dans la zone Faible-Moyenne_Faiblel, suggérant une salinité moyenne avec
un faible risque pour I'irrigation (Vasanthavigar et al., 2012).

(a) Campagne grande saison séche 2021
100 =

Mauvaise

(b) Campagne grande saison séche 2021

90 L 2
Mocre — T
4 LE 2
0 <
Admissible m 24
70 E o~ 2
60 c |2]w
= |3
< 8 S|
Z. %0 ® "
i ¥ [e
40 b ; W
Excellents 8 i 8
20 ' wcelente
3| e
A 1
) :
10{{/ sttty o
Bonne 2 100 0 750 250 5000 10000
? 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 1 . 2 L 3 4 . 5
Conductivité en uS/cm Conductivité¢ en pS/cm
(c) Campagne grande saison seche 2022 (d) Campagne grande saison séche 2022
100 == = 2
= Mauvaise o|®
90 T |2
3 M[Giocre E (¢}
8 < [& B
Agmissible 2} u
70 T o Z
so E |
| g Eo 16
g 50 i © 14
o) 12
S 407 g 10
o T |5l
§ 6
20 & 4
2
10| anh X s OA A e
Bonne 2 100 250 750 2250 $000 10000
0 0 1] 2 a] als
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 L - <
Conductivité en pS/cm Conductivité en pS/cm
| Légende: A, District d’Oyo; [ District de Tchikapika; () District de Boundji I
Figure 9. Diagramme de Wilcox et Riverside pour les eaux souterraines
Conclusion

Cette étude a évalué 1’évolution des parametres hydrogéochimiques
des eaux souterraines d’Oyo, Tchikapika et Boundji lors des saisons seches
de 2021 et 2022, en analysant leur qualité pour la consommation et
I’irrigation. Les résultats montrent que les eaux respectent globalement les
normes de I'OMS, avec des différences entre 2021 et 2022 : en 2021, les
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facies prédominants étaient bicarbonaté calcique et magnésien, tandis qu'en
2022, ils étaient chlorurés et sulfatés calcique et magnésien. L’acidité de
I'eau, associée a des températures élevées et une faible minéralisation,
présente des risques potentiels pour la corrosion des infrastructures et la
prolifération microbienne, nécessitant ainsi une surveillance continue. Les
¢léments comme le Ca?’, Na®, HCOs; et Cl, issus respectivement de
I'nydrolyse des silicates et des sels minéraux, dominent la composition
chimique. Selon Wilcox, l'eau est excellente a bonne pour [lirrigation,
conforme aux critéres %Na et SAR du diagramme USSL. Bien que I"'impact
sur la santé publique soit limité par la conformité chimique, la gestion de
I’eau doit inclure des analyses microbiologiques réguliéres pour garantir sa
potabilité et la santé des habitants.

Conflit d'intéréts : Les auteurs n'ont signalé aucun conflit d'intéréts.
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