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Résumé

Dans la région d'Arlit au Nigeen Afrique de I'Ouest, des gisements d’Uranium sont
exploités depuis 1971 par deux sociétés miniel@SOMAIR crée en 1968 et la COMINAK
crée en 1974. Ces activités minieres ont favotséseation de deux villes aux alentours des
sites miniers qui sont: la ville d’Arlit et la {8l d’Akokan. Des nappes souterraines du
systeme multicouche de la région d’Arlit sont exigles pour I'approvisionnement en eau
potable et en eau industrielle de la zobe. présent travail traite de |&€aractérisation
hydrogéologique et hydrogéochimique des nappesauies de la Zone Miniere d'Arlit au
Niger. Pour ce faire apres une étude documentaire, desdltdns d’eau ont été prélevés et
analysés en vue d’évaluer I'impact des activitéhrapiques sur ces eaux. La piézométrie
actuelle des nappes souterraines de la zone d’Anigntre qu’aprés le début des travaux
miniers, le sens d’écoulement des nappes soutesr@i@ la région d’Arlit a été modifié dans
toute la zone d’étude. En effet, les surfacegqiétriques de ces nappes ont connu une
évolution marquée par un important cone de déepmessentrée sur les zones de pompage.
Ces nappes souterraines connaissent aujourd’hufaitidles nombreux prélévements dont
elles font I'objet, une diminution de leurs quagditqui implique aussi la baisse de leurs cotes
piézométriques. Une diminution de la cote piézoimé& d’environ 33.63 m est observée
pour la nappe du Tarat, 18.12 m pour la nappe déz@uman et 4.71 m pour la nappe de
I'lzégouande. Les résultats des analyses chimifpitss ont permis de mieux comprendre
I’hydrochimie des aquiferes. Ces résultats surualite des eaux souterraines mettent en
évidence la présence de deux grands types de {aatasbonaté-sodique et sulfaté-sodique).

Mots-clés: Aquiferes, Hydrogéologie, Hydrogéochimie, MirtBsranium, Pollution.

Abstract:

In the Arlit region of Niger in West Africa, uramudeposits have been mined since 1971 by
two mining companies: SOMAIR created in 1968 andMIAK created in 1974. These
mining activities have favored to the creationwb ttowns in the vicinity of the mining sites:
the town of Arlit and the town of Akokan. Groundeafrom the multilayer system in the
Arlit region is used to supply drinking water andlustrial water to the area. The present
work deals with the hydrogeological and hydrogeoaial characterization of groundwater
in the Arlit Mining Zone in Niger. After a followin literature review, water samples were
collected and analyzed to assess the impact of maoivities on these waters. The current
piezometry of groundwater in the Arlit area showast tafter the start of mining, the direction
of groundwater flow in the Arlit region was modii¢hroughout the study area. Indeed, the
piezometric surfaces of these aquifers have undergan evolution marked by a large
depression cone centered on the pumping zonesuBead the many taking away that they
are object, the ground water system knew a deciaabeir quantities and their piezometric
level are also decreasing. A decreasing in theopietric level of about 33.63 m for the Tarat
aquifer, 18.12 m for the Guezouman aquifer and 4vXor the Izégouande aquifer is
observed. The results of the chemical analysesumed led to a better understanding of the
hydrochemistry of aquifers. The groundwater quaitalyzesresults indicate the presence of
two main types of facies (bicarbonate-sodium arfh®isodium).

Keywords: Aquifers, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Uramilines, Pollution.
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Introduction

L’Eau est une ressource précieuse indispensableia.lCette ressource multidimensionnelle est
partout mais inégalement répartie sur la planétal_facilement mobilisable est de I'eau douce
qui circule dans les riviéres, les grands lacs...ll’dauce constitue environ 2,5% du volume
total de I'eau de la planete, les 97,5% de I'eapaliible sur la planéte est salée. Le volume
total d’eau douce sur terre est d’environ 1.380.300 km3 dont 69,8 % sont constitués des
glaciers et des couvertures neigeuses perman&ii@9o des eaux souterraines et 0,3 % sont
dans les lacs et les réservoirs (Jonard, 2019).
Donc la plus grande partie de I'eau douce dispendolr la planete est constituée par de I'eau
souterraine. Au Niger les eaux souterraines camgstitla principale source d’approvisionnement
en eau potable. Ces eaux peuvent subir des poltuliées aux activités anthropiques telles que
les travaux miniers. Les ressources miniéres jouantdle majeur dans la plupart des pays en
développement. Au Niger, les mines représenterdeateur économique important, le sous-sol
Nigérien renferme d’'importantes ressources mini@tepétrolieres dont certaines font I'objet
d’exploitation industrielle ou artisanale. L'implkation d’une industrie extractive a toujours
suscité d’énormes attentes des populations debtéscaoncernées en termes d’amélioration de
leurs conditions de vie. Malheureusement cette amtgkion s’accompagne souvent de
conséquences néfastes sur I'environnement notansuetds ressources en eau.
Dans le département d’Arlit, les gisements duramiwle classe mondiale sont mis en
exploitation depuis 1968. Les formations géologgukes gisements comprennent certains
niveaux stratigraphiques perméables qui sont stibtep de renfermer des nappes d'eau
souterraine captives ou libres (Guézouman, Taraégduande et Téloua) (Rabani et
Abdourazakou, 2013).
L’exploitation minieres et les villes qui se solvdloppés autour des mines d’Arlit consomment
de grandes quantités d’eau, ce qui pourrait coadudn seulement a I'épuisement des réserves
d’eau souterraine fossiles et non renouvelabless massi affecter durablement la qualité des
eaux de ces nappes. C’est pourquoi, il est prédf&icd prévoir toujours un plan de gestion des
nappes d’eau souterraine.
C’est dans ce cadre que s'inscrit notre étudeul@gt: « Caractérisation hydrogéologique et
hydrogéochimique des nappes souterraines de laMonere d'Arlit au Niger ».
L'objectif principal de cette étude est de faire eurévaluation hydrogéologique et
hydrogéochimique des eaux des nappes souterraimés zbne miniére d’Arlit en s’appuyant
d'une part sur les travaux antérieurs et d'autrd par les analyses des échantillons prélevés
dans le cadre de cette étude. Ainsi apres uneréedittérature dans laquelle quelques études
hydrogéologiques faites dans la zone d’étude sarorthétisé, la zone d’étude et les matériels et
méthodes utilisées dans le cadre de ce travaihsprésenté avant de passer a la partie résultats
et interprétations. Des recommandations serontefimant émises avant de terminer par une
conclusion.
Pour atteindre cet objectif, le travail réaliséoasister a :

- Faire des mesures in-situ et prélever des éctangilf’eau pour analyses ;

- Interpréter les résultats des analyses ;

- Identifier les éléments chimiques responsablea d@ehtamination des nappes;

- Evaluer l'incidence des activités miniéres sumappes d’eau souterraine ;

- Comparer les résultats obtenus avec ceux des éuntigseures ;

- Faire des propositions pour réduire les risquanatiere de pollution des aquiféres.
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Chapitre 1: Revue de la littérature

- Plusieurs études ont été faites sur les aquifeeela dzone miniere d’Arlit dont entre
autres : « I'état des lieux sur les aquiferesadsone miniéres d’Arlit : hydrogéologie et
Hydrochimie »faite en 2013-2014 par une équipe igilkciplinaire constituée des
enseignants chercheurs de I'Université Abdou Moumde Niamey et des experts de la
Société du Patrimoine des Mines du Niger(SOPAMINNIE étude révele que
I'évaluation globale de la qualité des eaux despagpde la zone miniere d’Arlit par
l'outil SEQ eaux souterraines, a montré une dégi@aaamportante des dites eaux par
rapport a leur état patrimonial (EP). Par conségjues eaux sont considérées dans leur
écrasante majorité comme inaptes a la consommiatioraine, concernant les altérations
nitratées, azotées hors nitrates, minéralisatiorsadinité. L’'examen de ['évolution
temporelle des niveaux piézométriques relevésdata du 31 décembre sur la période
1979 a 2009, pour un certain nombre de piézoméimdre une tendance générale a la
baisse (Rabani et Abdourazakou, 2013).

- Létude faite par Salifou Issa et al en 2015 a merisévidence certains parameétres
chimiques mesurés sur les ouvrages qui sont erssi@mpnt des normes pour une eau de
consommation. Cette méme études a montré des feresirs en nitrate et en sodium
dans l'aquifére du Tarat (Salifou et al., 2015).

- Selon le rapport du projet AMAN 2005 les conclusiale I'étude de la nappe du Taréat
ont mis en évidence la diminution de I'approvisiement dans les prochaines années,
Selon le méme rapport, les résultats du rapp@NR005 montrent que plusieurs puits
fournissaient de I'eau dont la qualité n’était mamforme aux recommandations de
I'OMS pour I'eau potable (AMAN, 2005).

- L’état des lieux de la qualité des nappes du Terate I'lzégouande fait par I'équipe
AMAN en 2010 a mis en évidence que la quasi-t@alies captages en exploitation
présentaient des concentrations élevées en njtredeum et 'uranium. Les eaux de
différents captages étaient donc mélangées auuwniges surpresseurs et chateaux afin
d’obtenir des concentrations conformes aux normgériennes et OMS par dilutions
croisées dans les eaux distribuées (AMAN, 2010).

- Dans le volume 2 du Rapport d'étude d'impact Enviemnental et Social sur Le Projet
Madaouéla( dans le département d’Arlit au Nigetgde par la compagnie d’exploration
de I'Uranium GoviEx Niger Holdings Limited, publien 2015, SRK Consulting a
montré I'Evolution des systemes d'eaux souterradesa région a partir des données
historiques. L’étude des données historiques a ipeda comprendre I'évolution des
systemes d'eaux souterraines et le développement ndodéele conceptuel
hydrogéologique. Les périodes de I'évolution desté&yes d'eau souterraines sont
résumees dans le tableau 1 ci-dessus.

Tableau 1: Périodes clés de I'évolution du systeme régional d’eaux souterraines (SRK, 2015)
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Période

Description

30000 -

5 000 avant le
présent

(« BP »)

Cycles continus de changement climatique avec alternances entre des
conditions humides tropicales et des conditions arides.

5000 BP

Fin de la demiére période humide. Aquiféres entiérement rechargés avec rejet vers
les riviéres.

Début de I'apparition de la désertification.

5000 BP -
Années 50

Réduction progressive des niveaux d'eau en raison des flux d'évaporation (de la
surface et de la végétation) et recharge négligeable.

Cela se traduit par des gradients hydrauliques ascendants depuis des aquiféres
profonds vers des aquiféres peu profonds avec écoulement latéral vers des
affleurements.

Captage trés limité des eaux souterraines.

Années 60 a
aujourd hui

Exploitation d'uranium; grandes abstractions d'eau souterraine.

Exploitation des eaux souterraines et grave appauvrissement des nappes aquiféres
dans la région d'Arlit

Dans le méme Rapport, un modele conceptuel dedlément des eaux souterraines du Niger a
été réalisé. Ce modéle conceptuel des eaux sanesra été développé a partir des données
historiques relatives aux eaux souterraines etémsgtats des programmes hydrogéologiques sur
le terrain de la compagnie d’exploration GoviEx.nBda zone ou les données des carottes de
forage de SOMAIR et COMINAK n'étaient pas dispoeshlla géologie a été simplifie. Pour
avoir donc une meilleure représentation régionaléadyéologie dans les zones de SOMAIR et
de COMINAK, il faut donc incorporer les bases den@es complétes des carottes de forage.
L’examen de ce modeéle a permis de comprendre quaalarité de I'écoulement des eaux
souterraines se produit dans les gres sedimentieest contrélé a la fois par la lithologie etle
structures(SRK, 2015).

Le modéle concerne la nappe de Tarat et celle déz@uman qui ont été affectées par les

activités minieres. Ce Modele est présenté sunéaa9.
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Chapitre 2 : Méthodologie

[. Généralités sur la zone d’Etude :

.1 Cadre géographique et humain
La zone d’Arlit se trouve dans le désert du Sakdg dans la partie Nord du Niger a 250 km au
Nord-Ouest d’Agadez et a environ 850 km a vol aais au Nord-est de Niamey la capitale du
Niger. Les cordonnées géographique de la ville 4afitet 20° de latitude Nord et 7° et 9°
longitude Est (AMAN, 2012).
Cette zone jadis inhabitée, compte une populatgimée en 2007 a 99 000 habitants dont
28 000 habitants dans les cités minieres et 71d@@8 les villes induites (AMAN , 2010)
La commune compte en 2018 plus de 200.000 hab#aittes & I'accroissement de la population.
La ville d’Arlit est située a 7 km au sud et sud éss installations minieres de la SOMAIR
(Bassirou, 2018).
La figure 1 suivante présente la position de I \dlArlit sur la carte du Niger.
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Figure 1: Localisation d’Arlit sur la carte du Niger (Bassirou, 2018)

[.2 Climat
La zone d’étude est située dans la zone saharguinsuvre 77 % du pays ou la pluviométrie
moyenne annuelle est inférieure a 150 mm. La rég&mésertique, seche et chaude, caractérisé
par une température moyenne annuelle qui varie emviron 15°C et 35°C, avec une moyenne
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de 28°C. Les températures maximales peuvent dépdass#0°C de Mars a Octobre et froler les
45°C de mai a juillet. Les nuits sont généralenfeaithes pendant la saison froide avec des
températures inférieures a 201@s températures les plus chaudes de I'année bset\@es au
mois de mai et Juin avec une moyenne est de 84&cette période. Les températures les plus
fraiches sont observées au mois de Janvier avemgérature moyenne est de 18.8 °C (SRK,
2015).

[.3 Précipitations
Des données relatives aux précipitations locales @@ obtenues pour deux stations
météorologiques situées prés du site du secteite d8 la SOMAIR et Arlit. Les données de la
station d’Arlit sont fournies par le service métogique national et celles de la station de la
SOMAIR par I'équipe de la SOMAIR. Les précipitasomoyennes annuelles fondées sur les
données recueillies par I'équipe de la SOMAIR erit®57 et 2018 sont de 50.8 mm. Les
précipitations annuelles les plus élevées songesirées en 2015 (146.22 mm) et les plus faibles
sont enregistrées en 1983(3.5 mm) mettent en é&edanvariabilité annuelle de la précipitation.
Il existe deux saisons dans la zone d’étude : ongue saison séche entre novembre et mai avec
peu ou pas de précipitations et une courte saissrplliies qui s’étale de juin a septembre, le
mois comprenant le plus de précipitations étant.dags précipitations annuelles sont réparties
sur 1 & 14 jours de pluie. La figure 2 ci-dessdustie la variation de la moyenne de la
pluviométrie annuelle de 1977 a 2018 dans la zeneotie étude.
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Figure 2: pluviométrie Arlit (données de 2019)
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Ce diagramme illustre la variabilité des pluiessiEnzone miniére d’Arlit, mais globalement les
précipitations sont trés faibles ce qui peut apoiur conséquence potentielle un trés faible taux
de recharge des aquiféres de la zone.

1.4 Vent
Le vent souffle tout au long de I'année et sonssagec une vitesse moyenne2dem/s La
direction des vents dominants est Est / Nord Bs&tE, ce sont les vents du secteur Sud qui
dominent largement. La figure 3 illustre la directides vents dominants dans la zone miniere
d’Arlit.
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Figure 3: Rose des vents de la ville d’ArlifFlorian, Alexandre, & Christian, 2018)

.5 Contexte Géologique :
La zone d’étude se situe dans le bassin sédimerdaifTim Mersoi. Ce bassin est bien connu
pour ses minéralisations uraniferes, localisées das formations du Carbonifére supérieur,
notamment les Grés du Guézouman (exploité par lai@ak), du Tarat (exploités par la
Somair), du Madaouéla (Formation cible de Goviex)Jlu Jurassique au Crétacé, dans les grés
du Tchirezrine 2 en particulier (Ministere des Min2013).
Le bassin de Tim Mersoi est un sous bassin durbd8silemenden (Phanérozoique) développé
sur le socle du bouclier Protérozoique ouest afridae bassin d'lullemenden couvre la plupart
de la partie occidentale de la République du Nigese prolonge en Algérie (bassin de Tin
Sérérine), au Mali, au Bénin et au Nigeria. Il sleuet s'approfondit vers le sud et l'ouest. Le
bassin de Tim Mersoi constitue un appendice arbexité N-E, et se localise dans une «
gouttiére » de direction N-S du socle. Au débuPdléozoique, un golfe ouvert s'est développé
au sud du Massif central saharien et a alimentésé&biments continentaux du bassin en
développement. Pendant le Mésozoique et le Texti@rzone était principalement continentale,
régulierement envahie par des transgressions nsagpna épaisseur diminue au sud et elle passe
latéralement dans des séries continentales. Desemmants de soulevement débutant a I'Eocene
moyen ont donné au bassin son aspect actuel.rnsate été rempli de sédiments continentaux
fluviatiles et lacustres.
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La structure du bassin de Tim Mersoi est marquédeppendage vers I'ouest des formations

sédimentaires. La déformation du corps sédimengsirée résultat des activités de faille du socle
situées entre le Massif de I'Air et du linéamein &zaoua. Plusieurs grands systémes de failles
recoupent les sédiments et ont joué un role mégeside la sédimentation depuis le Paléozoique
supérieur(Ministére des Mines, 2013).

La figure 4 présente la carte géologique simplifiéeBassin des lullemenden et la figure 5

présente la carte géologique simplifiee de la bi@duest de I'Air avec I'emplacement des

différentes mines uraniferes du Niger.

0 km 500
| — —
Algéri
gerie a Libye
HOGGAR PR
- ~ -
- w® N
s 1
- i 1
-~ g ‘
_"" ‘\‘
8ASENI DE y
S "» !
ADRAR :"' » |I
; |F2Enis I i R i
Mali : I !
[l I
l I
I 4
; - NIGER
_sm====4 BASSINDES ¢ Tchad
v IULLEMEDEN ri
L] 1
Ya Hiamaey - .
} - f ‘\,.—'.h_- Aty | | Contimendal forminal
Ty '] - .- -
¥ """ & ,f ='_] Cridach * - Edchrm
Burkina Faso v » -
'\!. Nigéﬂa Crbtaco moyen
[ :] Continsndal infsrcaialne
Beénin B Peboriiom

Figure 4 : Carte géologique simplifiée du bassin ddullemender(Gerbeaud, 2006)
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Figure 5: carte géologique simplifiée de la bordur®uest de I'Air (Rachid, 2013)




[.6 Log Stratigraphique de la Zone d’Arlit :

Le découpage stratigraphique de la région d’Adinprend les séries suivantes de la plus
ancienne a la plus récente :

le Précambriencomposeés de roches cristallines et cristallophytiés ;

le Permo-carbonifere: se divise en trois séries qui sont de haut en bas

o le Tagora supérieur ;

o le Tagora inférieur,

0. la série de Térada.

Chacune de ces trois séries du Permo-carbonifénatel@ar des gres fluvio-glaciaire au
Téragh dans le Térada, une formation fluvio-estimaau Guézouman dans le Tagora
inférieur (avec le conglomérat radioactif de Té&lkfla la base) et fluvio-deltaique au
Tarat, dans le Tagora supérieur.

Ces trois séries se poursuivent ensuite par uodpisiarin & épicontinental. Cet épisode
est de l'argilite du Talak dans le Térada, du Tehogue dans le Tagora inférieur et du
Madaouéla dans le Tagora supérieur. Les sériesrsinent enfin par un niveau gréseux
fin et silteux : unité d'Akola dans le Térada eté&id'Arlit dans le Tagora supérieur.

le Permien : @rrespond a deux cycles, comprenant successivamegypisode fluviatile
(grés des séries de I'lzégouande et de Tamamaiit) &isode lacustre (argilite des séries
de Téjia et de Moradi)

le Trias : représenté par les grés fins du Téloua 1 (sérigubhal). La série de Goufat,
représentée par les formations fluviatiles et laegsdu Téloua 1 et 2 est triasique ou
jurassique ; le Jurassique : représenté par ler8ainie 1 et 2, avec des intercalaires
lacustres (Abinky).

le Crétacé inférieur : mnstitué par la formation argileuse lacustre dehdier. I
comprend a sa base, les niveaux des gres finlseeixsde 'Assaouas et a son sommet, la
formation fluviatile de Tegama formée des gresafigrossier avec présence des os des
dinosaures et des bois silicifies (Rachid, 2013).

La figure 6 présente le Log stratigraphique sytiqué de la Zone d’étude.
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Des nombreuses failles affectent les formationdogggques dans le domaine d'étude ; mais
l'accident qui a plus marqué la zone est la flexfaile d’Arlit de direction nord-sud. C’est un
accident subvertical qui a joué en décrochemerdgssgnsur une longueur de 200 a 300 m dans
le secteur de I'étude. La flexure faille d’Arlit gsente un rejet vertical qui a provoqué
l'effondrement du compartiment Ouest, tandis que&dmpartiment Est se trouve surélevé.
non moirimportante affectent aussi

Figure 6: Log stratigraphique synthétique de la régpn d’Arlit (BOKO et al., 2017)

[.7 Cadre Structurale de la zone d’étude

D'autres flexures d’'orientation Nord 30°,
secteur(Rachid, 2013).
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Ces fracturations ont jouées un réle important pauecharge des nappes captives de la région
d’Arlit. La figure 7 présentéa cartographie de la fracturation a I'échelldaleone d’Arlit.
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Figure 7 : carte structurale de la zone d’Arlit(BOKO et al., 2017)

.8 Description des activités minieres
Le CEA avait lancé une campagne de prospectiomartir gle 1959 sur le vaste territoire
nigérien. Cette campagne a conduit a la découdartes série de gisements d’Uranium dans la
région d’Arlit. L’exploitation et le traitement déuranium par la Société des Mines de I'Air
(SOMAIR) et la Compagnie Miniére d’Akouta (COMINAKont conduit a la création de la
ville d’Arlit a environ 6 km au Sud-est du site BeSOMAIR, et I'’émergence de la petite cité
d’Akokan aux alentours de la COMINAK, a environ7 lkn'Ouest de la ville d’Arlit(N'DAH,
2013).
L’Uranium est un radioélément présent naturellentamts I'environnement. C’est est un métal
lourd (émetteur du rayonnemetit qui présente une toxicité chimique et radiologigcette
double toxicité lui confére le caractére cancérigé@ette toxicité est due aux propriétés
chimique (métal lourd) et radiologique(Carine, 2010
L’Uranium a été découvert en 1789 par le chimadiiemand Martin Klaproth, c’est I'élément le
plus lourd présent naturellement dans les rochess,sbls et I'eau. Dans la cro(te terrestre,
'uranium a une concentration moyenne de 2 mg/kg pour symbole U ; c’est le dernier
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élément naturel du tableau périodique de Mendeleiyranium a le plus grand numéro
atomique (Z = 92) (Souidi et al., 2009).

La figure 8 présente la position des deux sitesarsrde COMINAK et SOMAIR ainsi que les
deux villes induites (ARLIT et AKOKAN) sur la carfieechilil.
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Figure 8: Position des sites miniers sur la carte9P1-1992 CarteCompilée_Techilil

a. SOMAIR
La Société des Mines de I'Air (SOMAIR) a été cré@el968, et I'exploitation de 'uranium au
Niger a débuté en 1971 par cette société a Arlisda Région d’Agadez. Plusieurs gisements
d’uranium (Arlette, Ariege, Taza, Takriza, Tamowanigak et Artois) ont été exploités depuis le
début de I'exploitation. L'extraction du minerailltfanium est faite a ciel ouvert avec une
profondeur qui varie de 45 a 100 metres dans uengesat sédimentaire horizontal constitué
essentiellement de grés avec une teneur en urajuiverie de 2 a 3,5%o. L’'uranium exploité
par la SOMAIR est contenu dans la Formation detTdifage carbonifére supérieur. La capacité
de la production est de 2000 a 2500 tonnes d’unaupiar an (Bassirou, 2018).
L’extraction du minerai se fait a ciel ouvert. Eitgervient apres la découverture qui consiste a
enlever la couche stérile avant d’accéder au miparaabattage a I'explosif. Ensuite la tranche
miniére qui est la partie minéralisée du gisemeshtegtraite. Le minerai extrait est traité par
lixiviation en tas ou par lixiviation dynamique Aur et & mesure de I'avancement des travaux,
les trous sont autoremblayés avec du stérile sgpmrt a la méme fosse exploitée. Les fosses en
fin d’exploitation sont partiellement remblayéetaéde du stérile de la fosse voisine.teneur
moyenne est de 1,9 kg d’uranium par tonne de niinerar la mine de SOMAIR (Bassirou,
2018).
La figure 9 présente le schéma d’exploitation mmige la SOMAIR.
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Figure 9: schéma d’exploitation de la SOMAIR(Bassirou, 2018)

b. COMINAK:
La Compagnie Miniere d’Akouta (COMINAK) a été crééme 1974. Elle exploite du minerai
d’'uranium par des travaux souterrains depuis 1Bd@mine est a 250 m sous la terre et regroupe
250 km de galeries. L'exploitation miniere d’Akoutst la plus grande mine d’uranium
souterraine au monde. La Cominak exploite le minefdranium dans la formation du
Guézouman. Une descenderie de 20% de pente suni&@€s de long permet I'acces a la mine.
Le minerai extrait est ensuite remonté en surfackaile des Bandes transporteuses. Le
traitement est fait a I'usine située juste au-desieila mine. Il comprend plusieurs étapes qui
sont : les opérations mécaniques (séchage, bratagélage), la dissolution énergétique qui se
fait avec les acides sulfurique et nitrique ; laifozation et la concentration qui se fait par les
solvants aminés ; la précipitation par neutralsafl la magnésie et le séchage. Le produit fini
est appelé dans ce cas l'uranate de magnésiewyedlke), il contient plus de 70% d’uranium
métal (Aghirin’/man, 2015).
La capacité de production de la COMINAK est de32 Bonnes d’'uranium par an. La teneur
moyenne est de 3,6 kg d’'uranium par tonne de mipera la mine de COMINAK. La Méthode
d’exploitation au niveau de la COMINAK est la te@ue de Chambre et pilier et la Méthode
de traitement est la méthode de lixiviation DynamigRabani et Abdourazakou, 2013).

.9 Contexte Hydrogéologique
Le secteur d’étude étant situé dans le désert Har8al'eau de surface est rare et le réseau de
drainage consiste donc en des cours d'eau éphéappekes oueds. Ces oueds sont caractérisés
par des écoulements de courte durée faisant sute fartes pluies mais restent secs pendant
presque toute l'année. L'utilisation de I'eau ddase se limite essentiellement a I'alimentation
de la végeétation clairsemée et a I'abreuvemensamuzel du bétail dans des marres temporaires.
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A Arlit, I'évapotranspiration potentielle peut dégsar 4 000 mm/an alors que la précipitation est
inférieure a 150 mm/an. L'alimentation des nappes |@s précipitations sur les zones
d’affleurements est donc minime(SRK, 2015).

La production d’eau est assurée par pompage dansafges captives aux eaux fossiles de la
région. L’hydrogéologie du bassin de Tim Mersoislénzone miniere d’Arlit est marquée par
I'existence de cing nappes fossiles comprenana ti@$e au sommet:

- la nappe de Farazekat,

- la nappe de Guézouman,

- lanappe de Tarat,

- la nappe d’lzégouande et

- lanappe de Téloua.

La nappe de Farazekat n’affleure pas dans la z&#tede, elle n’affleure qu'a la bordure
occidentale de I'Air elle ne sera donc pas dégiliis en détail dans le cadre de ce travail.
L’aquifere a nappe libre de Téloua est le moindgma ; il est constitué de gres généralement
grossiers a micros conglomératiques et n’affleuwra 'Ouest de la flexure-faille d’Arlit.

Les nappes captives du Guézouman et du Tarat dlest @ntenues dans des formations
gréseuses ho6tes des minéralisations uraniferessouoi exploitées respectivement par la
COMINAK et la SOMAIR.

La nappe de l'lzégouande est aussi peu profonde, réservoir est formé par des gres
arkosiques, grossiers a niveaux et a passées rorglomératiques. Cette nappe est plus
étendue que les précédenti@abani et Abdourazakou, 2013).

Localement au niveau de la zone industrielle dedminak, trois autres nappes ont été mises en
évidence notamment :

- Les koris : c’'est une nappe alluviale du cory Akokan. Il s'atjitne nappe identifiée par
certains piézometres et rechargée lors des cruasehes du cours d'eau (Anteagroup,
2011).

- La Nappe du Moradi : le Moradi n’est pas considérée comme une formation aquifere.
A I'échelle régionale mais les sondages réaliséorig de la Zone Industrielle de la
Cominak, ont montré la présencé dn niveau conglomératique ’ dune puissance
variable de 4 a 8 m contenant de 'eau.

- La Nappe du Tamamait :la présence d eau a été observée dans les niveaux gréseux
du Tamamait Sur le secteur de la Cominak.

Ces deux dernieres nappes sont des nappes de faiiphéabilité qui ne sont généralement pas
considérées comme des aquiferes. Elles sont coédsgl€éomme communicantes du fait de la
présence de nombreux accidents tectoniques etrdgef® captant les deux horizons(Rabani et
Abdourazakou, 2013).

Ces nappes locales ne seront pas abordées danaiiéesde notre travail.

1.9.1 Aquifere de Guézouman :

L’'aquifere est constitué par I'ensemble de la fdrara du Guézouman qui est I'héte des
gisements uraniferes exploités par la COMINAK. Leé@ouman a une épaisseur de 30 a 70 m
avec une moyenne de 40 m. La nappe est limitéeoat & a I'Est par la formation elle-méme et
se poursuit bien au-dela du domaine d’intervenéid@uest et au Sud.

La nappe du Guézouman est plus profonde a I'Owet fexure d’Arlit, par rapport a I'Est de
la flexure. Le mur de laquifere est constitué parformation du Talak qui est constitué
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d’argilites trées épaisses (100 a 200 metres) ; ®iin est composé par la formation du
Tchinezogue qui est aussi une formation argileilmperméable. La nappe du Guézouman peut
ainsi étre considérer comme indépendante des s@opes et sus-jacentes(AMAN, 2012).

Le Guézouman est un aquifére profond, captif enadeensédimentaire exploité uniquement au
niveau de la COMINAK pour le besoin en eau indedizide la mine. Les caractéristiques de
'aquifere ont été donc calculé a partir des dosrgie la COMINAK. Différents types d’essais
de pompage ont été réalisés sur des ouvrages téptaappe dans le secteur de la Cominak
pour calculer la transmissivité (T), la conductvithydraulique (K) et le coefficient
d’emmagasinement (S) (AMAN, 2012).

Le tableau 2 présente les paramétres hydrodynamagi&a nappe du Guézouman.

Tableau 2: Parameétres hydrodynamiques du Guézouman (Rebahj 2015).

Conductivité
Caractéristiques| Débit spécifique Qs | Transmissivité T| hydraulique K | Emmagasinement
du GUEZ (m3/h/m) (m23/s) (m/s) S
MOYENNE 1.22x 10" 4.10x10° 1.34x10%® 4.50x10"
ECART TYPE 1.67x18* 4.98x10° 9.84x10"’ 1.29x10%
MEDIANE 9.65x10% 1.40x10™ 1.20x10% 4.75x10"°
MINIMUM 4.24x107°¢ 1.50x10% 1.30x10"’ 2.50x10°
MAXIMUM 5.00x10™ 1.80x10* 3.00x10® 6.50x10°

D’apres I'étude sur I'état des lieux sur les aenas de la zone minieres d’Arlit : hydrogéologie
et Hydrochimie, faite en 2013-2014 les eaux dezBufan sont de type sodique. Les sels
dominants sont soit le sulfate de sodium soit liegénocarbonate de sodium. Les pH sont
compris entre 7.6 et 9.4 caractérisant ainsi des basiques.

La nappe du Guézouman est peu productive et eges#t plus de 200 m de profondeur sous le
site COMINAK en est flexure (Anteagroup, 2011).

Il est a noter que I'estimation des réserves d@auézouman n'a pas été effectuée. La nappe
du Guézouman a été mise en exploitation par la QOMI en 1978 pour le besoin en eau
industrielle.

La carte piézométrique du Guézouman réalisée &0 I8ontre que les eaux s’écoulaient
initialement selon une direction SE-NW de l'iso@e425 a l'isopiéze 385 avec un gradient
général de l'ordre de 0.1 %. On note un resserremes courbes le long de la flexure faille
d’Arlit car elle joue un réle d’écran semi perméabD’apres ce schéma piézométrique, le
Guézouman peut étre considéré comme une nappdefasdécoulant a partir d'une zone
d’alimentation ancienne au Sud vers une zone d@nadjen au Nord en limite de nappe, la ou
elle a une surface libre(N'DAH, 2013).

La figure 10 présente la piézométrie du Guézoumald&0.
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Figure 10: piézométrie de la nappe du Guézouman &97qN'DAH, 2013)

Un an aprés sa mise en exploitation, le sens dedlément du Guézouman a completement été
modifié sous l'effet des travaux miniers et toutss eaux convergent vers la mine. Le débit de
'eau de la nappe du Guézouman exhauré au niveda GOMINAK est inconnu, mais il est
estimé a environ 10% du débit total d'eau indales au niveau de la COMINAK qui
comprend I'eau des autres aquiferes que sont bizéigde et le Tarat(N'DAH, 2013).

Les figures 11 et 12 présentent respectivemeriélométrie du Guézouman en 1979 et en 2012.
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Figure 11 : Piézométrie de la nappe du Guézouman d979 Figure 12: Piézométrie de la nappe dduézouman en

20XR’'DAH, 2013)

1.9.2 Aquifére de Tarat:

La formation du Taréat est constituée par des grégenms a grossiers, micro conglomératiques
par endroit, avec des intercalations de niveaudearg L’ensemble de cette formation, du tarat
qui est tres riche en matiere organique (végétalest déposé dans un environnement estuarien.
L’ensemble de la formation du Taréat forme I'aquéfe

La nappe du Tarat est limitée au Nord et a I'Esti@alimites de la formation du Tarat. Au Sud-
est, la flexure faille d’lzeretagen constitue umeite pour I'aquifere du Tarat. A I'Ouest, la
faille d’Arlit de direction Nord-Sud semble étresasiée a des déplacements verticaux qui
mettent en contact I'aquifere du Tarat avec desaix a tres faible perméabilité (AMAN,
2012).

Le Tarat s’enfonce rapidement sous les formatidzggbuande et de Madaouéla qui deviennent
de plus en plus puissantes a I'Ouest de la flediAdit. Il n'y a pas de communication entre la
nappe du Tarat et celle du Guézouman sous-jacantke enur du Tarat est constitué par une
épaisse formation argilo-gréseuse imperméablectén€zogue. Le toit de I'aquifere du Tarat est
constitué par la formation du Madaouéla (argilesltetrnances), souvent absente en Est flexure.
Quand le Madaouéla est absent, les gres argilelAd# reposent directement sur le Tarat,
donc il y a possibilité d'une communication en@enappe du Tarat et celle de I'lzégouande
situé au—dessus, par drainance naturelle a trévdosmation d’Arlit. La nappe de Tarat a une
épaisseur qui varie entre 10 et 60 m pour une mmeyde 30 a 40 m. D’aprés les études menées
par SCETAGRI en 1969, a l'origine la nappe du Ta@&coulait régulierement selon une
direction SSE-NNW de l'isopieze 401 m a l'isopiea@3 m avec un gradient de l'ordre de
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0,35/1000. Cependant, actuellement les écoulenséffectuent en direction du secteur d’Arlit
sous l'influence des pompages pour I'eau potablgdantés dans ce secteur et en direction des
mines sous l'influence des pompages pour I'eaustidilles. Les différents types d’essais de
pompage ont été réalisés sur les ouvrages camanappe du Tarat. Des caractéristiques
hydrodynamiques obtenues au cours de ces essaigentvasuivant les secteurs
géographiques(AMAN, 2013).

Le tableau 3 présente les paramétres hydrodynamdgia nappe du Tarat.

Tableau 3 parameétres hydrodynamique du Tarat (Rabani et al, 2015).

Conductivité
Caractéristique Débit spécifique | Transmissivit| hydraulique K
S Qs ( m3/h/m) € T (m?/s) (m/s) Emmagasinement 5

MOYENNE 2.79 1.07x18° 2.77x10" 2.74x10*
ECART TYPE 4.23 1.85x1% 5.61x10° 1.45x10P?
MEDIANE 1.64 4.31x10" 1.55x10P° 7.00x10"
MINIMUM 4.16x10% 4.30x10 1.95x10P’ 1.00x10P*
MAXIMUM 26.60 1.08x10% 4.50x10™ 8.50x1(*

Le Tarat est un aquifére captif exploité depuisiébut des activités miniéres au Niger pour le
besoin en eau potable et en eau industrielle dera. La profondeur du Taréat a été déterminée
initialement en 1980 ; donc cette profondeur estsmeré comme la profondeur en début
d’exploitation. Ainsi en cette période, le niveadznmétrique de la nappe variait entre 50 a 160
m selon les endroits (Rabani et al., 2015).

L’estimation précise des réserves en eau du Tadias éte faite mais I'estimation faite dans la
concession d’Orano (Areva) qui détient les perneiC@OMINAK et SOMAIR donne un volume
total de I'aquifére sur une surface de 460 Km2 eomant la zone d'Arlit de 1.3 milliards de’m
avec un coefficient d'emmagasinement de 10% ( souBOMAIR, 2019).

Cet aquifere est le plus intéressant du systemeaowthe de la région du fait de sa productivité
et de sa proximité géographique. Pour une optiiisates ressources en eau souterraine de la
région, le projet AMAN a été mis en place par lesiétés minieres d’Arlit en 2003 (AMAN,
2005).

L’analyse chimique des eaux montre que les eauxTdt sont toutes de type alcalin
bicarbonaté sodique dont le pH, entre 7 et 12 téniae des eaux basiques et chlorurée sodique
et potassique (Rabani et al, 2015)

La carte piézométrique du Tarat réalisé avant leudédes activités minieres montre
gu'initialement I'eau du Tarat s’écoulait globalemerers une direction générale de direction
SE-NW. La nappe du Tarat pourrait aussi étre cénéalcomme une nappe fossile dont les eaux
convergeaient et débordaient vers une zone d'éatiporau Nord de la zone d’étude. Les
figures suivantes illustrent la variation du selé&cdulement dans le tarat au début d’exploitation
et en 2013.

Les figures 13 et 14 présentent la piézométrie aatTen 1968 et en 2013 respectivement. La
figure 15 présente la nappe du tarat affleurans dexe ancienne fosse exploitée par la SOMAIR
(la fosse Ariege).
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Figure 13: carte piézométrique de I'aquifere duTarat en 1968  Figure 14 : carte piézométrique de I'aquifére du Tara

en2013 (N'DAH, 2013)

Figure 15: affleurement de la nappe diTarat au fond de la mine a cielouvert Ariege ((IRSN, 2004)
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1.9.3 Aquifere d’'Izégouande
La nappe de I'lzégouande se poursuit a 'Ouestiedd au-dela de la zone d'intervention, elle
est limitée au nord et a I'est par les limites dddrmation elle-méme. La formation de Téjia
constitue le toit de I'lzégouande (AMAN, 2013).
Les essais de pompages réalisés sur des ouaagiest la nappe de I'lzégouande ont permis
de déterminer les paramétres hydrodynamiques dagpe : les conductivités hydraulique (K)
comprises entre 3.5x¥M/s et 1.1 x10 m/s ; les transmissivités (T) varient entre 1.2%a6/s
et 4.0x10'm?/s.
Plusieurs études ont montré que les eaux de I'lefgbe sont de type alcalin bicarbonaté
sodique avec des pH compris entre 8 et 9,2 (Radtahj 2015 ; AMAN, 2013).
L’aquifere d’lzégouande est plus étendu que I'aeifdu Guézouman et du Tarat dans la zone
d’étude. Cet aquifere a nappe captive dont le végeest constitué de grés arkosiques, grossiers
a niveaux et a passées micro conglomératiques @&paisseur qui varie de 40 a 60 m environ
dans le secteur d’étude (BOKO et al., 2017)
La nappe d’lzégouande est mise en exploitation @O 2pour I'approvisionnement en eau
potable des sociétés minieres. Sa productivitassstz modeste.
L’estimation des réserves en eau de la nappe zgbluande n’a pas encore éteé faite. Les études
menées en 1969 par SCETAGRI, montrent que la najgm®ulait régulierement selon une
direction SSE-NNW de l'isopieze 401 m a l'isopiea2@4 m avec un gradient de l'ordre de
0,5/1000 initialement. Les figures 16 présentarpi€zométrie de la nappe de I'lzégouande en
1979.

21000 124000 2T000 10000 NN 136000
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Figure 16 : Carte Piézométrique de la nappe d'lzég@nde, données de 1979 (BOKO et al., 2017)
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La nappe d’lzégouande est plus sollicitée au niviiumines de COMINAK a travers les trous
d’aérage et sur le secteur du réseau de captageuitedZEG exploités par la SOMAIR pour
'eau potable. Ces deux zones constituent de cédaeakepression de I'lzégouande. La figure 17
donne une idée de cette dépression.
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Figure 17 : cbne de dépression observé dans la napge I'lzégouandgRabani et Abdourazakou, 2013)

1.9.4 Aquifere de Téloua

Le Téloua est une formation gréseuse qui affle@msdes limites de la concession d’Arlit, &
I'Ouest de la flexure faille d’Arlit In Azaoua. Cegés se reposent sur la série d’lzégouandane
qui constitue le mur de la nappe du Téloua. Ledtanhche des nappes du Téloua est constitué
des analcimolites et de I'Abinky, formations vraig#ablement trés imperméables. Le Téloua
est constitué des grés grossiers souvent microlamdgatiques et peut étre considérés comme
ayant une bonne permeéabilité et une porosité iraptet Les essais de pompage effectués sur cet
aquifere montrent qu’il constitue un bon réservqui pourrait étre exploité. Les valeurs
hydrodynamiques obtenues lors de ces essais amigodiavoir les valeurs de la conductivité
hydraulique entre 9.0x10m/s et 1.1x18 m/s, celles de la transmissivité entre 6.5%af/s et
2.0x10° m%s et le coefficient d'emmagasinement 1.62%18MAN, 2013).

Le Téloua est un aquifére captif ou libre dans dendine sédimentaire selon le contexte
géologique. La nappe du Téloua est uniquement pi€sn ouest de la flexure, les réserves en
eau de la nappe n’ont pas encore été estiméeg. Wegjuifere gréseux d'une épaisseur de plus
de 50 m est affleurant avec un fort pendage ouestoedure ouest de la flexure (Anteagroup,
2011).

Actuellement, cette nappe est a été mise en eaptmtdepuis 2013 par la société d’exploitation
des eaux du Niger pour I'alimentation en eau petalgls habitants de la ville d’Arlit (hors cité
miniére). Elle présente une productivité intéretsa une bonne potabilité naturelle (AMAN,
2013).
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Nous ne disposons pas de la piézométrie de la riappéloua comme cette nappe n’est pas
exploitée par les sociétés minieres.

Commentaires :

Etant donné que c’est la nappe du Tarat qui étgibéée depuis le début des activités minieres,
elle a constitué le principal centre d’intérét degliasi-totalité des études hydrogéologiques de la
Zone. C’est pourquoi nous ne disposons pas de édsnsuffisantes sur les trois autres nappes.
Dans la suite de ce travail, un intérét particuliera accordé a la nappe du Tarat et a celle de
'lzégouande qui a été mise en exploitation aussi2809 par les sociétés miniére pour la
production de I'eau potable. Les nappes du Guézoyma est exploitée uniquement au niveau
de la mine de COMINAK par les activités du dénoyage la nappe du Téloua (mise en
exploitation en 2013), ne seront pas trop abordés da cadre de ce travail par manque de
données suffisantes relatives a ces deux nappes.
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[I. Matériels et Méthodes

[I.1 Matériels:
Pour le terrain, les matériels techniques suivahg&e utilisé :

- Le GPS Garmin pour l'orientation sur le terrainsaique pour vérifier les cordonnées des
ouvrages.

- L’appareil photos numérique pour prendre des phatioge terrain

- L'ordinateur portable pour le traitement des dosnée

- Le matériel de I'échantillonnage de I'eau.

Pour les matériels numériques de traitement deséis) plusieurs logiciels ont été utilisés dans
le cadre de ce travail :

-  EXCEL pour la réalisation des graphiques pour voirdlation temporelle des données,
les analyses statistiques des données, et la paisandes données sous forme de
tableau ;

- ARCGIS pour la realisation des cartes en vue de voiokitijon des piézomeétres sur la
zone d’étude et voir I'évolution spatiale de larold des eaux ;

- DIAGRAMME : Logiciel d’hydrochimie multilangage en distrilaut libre, pour la
détermination du Facies et du pole des eaux ; pemmnis de réaliser les diagrammes
suivants :

* Le diagramme de Piper:Ce diagramme donne I'évolution globale des éléments
majeurs des eaux souterraines. Il permet de v@iplution d’'une eau grace a des
analyses des échantillons d’eau pris de faconérdiftes dans I'espace et dans le
temps. Le diagramme de Piper est composé de diamgles et un losange. Les
deux triangles (cations et anions) sont d'aborhsmpuis le losange. Les valeurs
utilisées sont exprimées en % meglle diagramme de Piper permet d'identifier
des groupes et/ou des pbles d’eaux a partir deephss échantillons pouvant
présenter des faciés chimiques différents.

 Le diagramme de Schoeller-Berkaloff Ce diagramme donne ['évolution
globale des éléments majeurs. Il se base sur aessvaxticaux gradués selon une
échelle logarithmique et permet de reconnaitre lement le facies d'une eau
souterraine, en utilisant les concentrations d&séhts majeurs et en les reportant
sur un graphique en colonnes a échelles logaritinesigles teneurs exprimées en
meq.L* ou mg.L* sont reportées sur les axes, puis reliées parddaites.
L’avantage principal de ce diagramme est de pouvasualiser des
concentrations de différents ordres sur le mémehigae.

[.2 Méthode:
La méthodologie de ce travail est composée esHlentint de trois phases :
» La collecte des données existantes au sein dei@éaes Mines de I'Air, du Ministére
des Mines du Niger et de la SOPAMIN.
» Une campagne de prélévement sur le terrain ;
» Une phase d’analyse des échantillons, de traiteseshdonnées de leurs interprétations
et de rédaction de rapport.

I1.2.1 Collecte des données récentes au sein de la SOMAIR :
Les données suivantes ont été collectées auplassdeiété des Mines de I'Air :
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Les données de la pluviométrie annuelle moyenria dile d’Arlit de 1977 a 2018 ;

Les données du bilan de la production annuelldale I'eau (puits et exhaure) de la
nappe de Tarat et de I'lzégouande depuis 1969 &,2@dns toute la zone miniére
d’Arlit ;

Les données de I'évolution moyenne mensuelle deanivpiézométrique autour de la
colonne de dénoyage sur Artois (fosse encours gapon a la SOMAIR) de 2016 a
2018 ;

Dénoyage: Dans certaines parties du gisement, I'eau s&ér@u dessus du niveau de la

minéralisation et donc la tranche miniére beignesda&au de la nappe du Tarat. Pour
éviter la pollution de la nappe et faciliter I'exttion du minerai, I'eau est pompée

jusgu’a ce que le niveau soit en dessous de la expleitée puis envoyée au niveau des
bassins par des collecteurs. Cette eau pompééuiisée dans les activités industrielles
pour un souci de préservation des réserves deifemgu La figure 18 présente une

couronne de dénoyage sur Artois en 2019.

Figure 18 : Couronne de dénoyage sur Artois

Les données de la production de I'eau Industrilies au dénoyage sur Artois de 2010 a
2019,

Les données de I'évolution moyenne annuelle duanivieiézométriqgue des nappes du
Tarét, de I'lzégouande et du Guézouman de 197713 20

Les données de la moyenne annuelle de I'analyiseigiie des eaux des ouvrages forés
au Tarat et a I'lzégouande dans les environs &OIslAIR, de 1984 a 2018 ;

Les données de I’Analyse chimique de I'eau potdbléa ville d’Arlit de 1998 a 2018.

NB : Toutes ces données sont en format Excel et la plupacernent les ouvrages suivis par la
SOMAIR.

Les documents des anciennes études hydrogéologipida zone ont été recueillis
aupres du Ministere des Mines du Niger, de la $&cis patrimoine des Mines du
Niger(SOPAMIN) et de la SOMAIR. Ces données sorfidrers PDF.
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I1.1.2 Echantillonnage :

Pour faire la caractérisation hydrogéochimique easx, des échantillons d’eau des nappes
souterraines ont été prélevés et analysés au ntkedaboratoire de la SOMAIR. Compte tenu

du temps imparti et de la disponibilité de I'équige la SOMAIR, le réseau d’échantillonnage
est constitué de 5 ouvrages repartis de la facoarsie :

» Deux ouvrages d’eau potables le surpresseurs AERa® niveau du chateau) et le
Robinet topo (au niveau de la zone industrielle) ;
» Trois ouvrages d’eau Industrielle qui sont :
* le puits AT 2324 qui se trouve a coté de la fosdeis, ce puits capte au
tarat ;
* le piézométre Pl 4 qui capte I'eau de I'lZEG et ;
* le piézomeétre An3 bis qui capte I'eau du Tarét.
Ces deux derniers piézometres sont destinés audtmmte la pollution autours des bassins
d’exhaure d’eau des mines.
NB : Etant donné que notre zone d'étude est une igtépprivée, le choix des ouvrages a
échantillonné a été fait avec I'équipe hydrogéajagi de la SOMAIR et ces ouvrages ont été
choisi surtout pour leur accessibilité.
Les figures 19, 20 et 21 présentent les imagegdains des ouvrages échantillonnés.

Figure 21: Puits AT2324 prélevé pour analyses

La carte présentée sur la figure 22 montre latippsspatiale des ouvrages préleves.
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Figure 22 : Carte présentant le réseau d’échantilionage

I1.1.3 Prélevement Conditionnement et Transport:
Le calendrier des préléevements a été fait en fonctie la disponibilité de I'équipe et Les
prélevements ont été faits de facon a fournir doraoire des échantillons représentatifs. Les
conditions d’échantillonnage ont été discutées mwra avec le responsable du laboratoire
d’analyses et les flacons nous été fournis paateratoire.
Les prélevements d’échantillons d’eau destinésaaatyses physico chimiques, se sont déroulés
selon les régles décrites par BARRES. Sur les platdduction d’eau potable, une purge d’'une a
deux minutes est observée, car ils sont en expitmitaontinue ; pour les piézomeétres une purge
plus longue de 30 minutes est observée avant @égeoa I’ échantillonnage (Barres, 1993).
Comme le laboratoire d’analyses se trouve surtie détude, aucun réactif chimique n'a été
utilisé pour le conditionnement des échantillonslisuerrain. Les échantillons d’eau sont donc
prélevés dans les flacons aprés ringage.
Les flacons ont été ensuite étiquetés de la fagvauste :

e le numéro de I'échantillon

* le numéro du point de prélevement,

» la date et I'heure du prélévement,

e l'organisme de prélévement.
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Les flacons ont été mis a l'abri de la lumiere aetomatiquement amené au laboratoire
d’ analyse. Aucune mesure ' @ été réalisée in-situ, toutes les mesures ontfadté au
laboratoire compte tenu de sa proximité.

II.1.4 Analyse de I'’eau au Laboratoire SOMAIR :
Le laboratoire chimique de la SOMAIR assure le diatde la qualité de I'eau, ce laboratoire
est certifié pour les analyses physico-chimiqueslaboratoire SOMAIR a eu son accréditation
par le laboratoire de COMURHEX Malvési francais 2002. Les analyses suivantes ont été
effectuées sur les échantillons dau prélevés dans le cadre de notre étude auundeaze
laboratoire :
* Les mesures physiques : pH, Température, Condtéctivi
» Les parameétres chimiques : le Titre alcalimétrigeeTitre alcalimétrique complet, les
Chlorures, les sulfates, les Nitrates, les Fluaueecalcium, le magnésium, le sodium, le
potassium et le silicium.
La figure 23 présente quelques images du Laboeatbimique

o &

d

R

e la SOMAIR.
[ F—

Figure 23: Images laboratoire SOMAIR (Avril 2019)
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Chapitre 3

: Résultats

[II.1 Production totale de I'eau :
Les graphes relatives aux quantités d’eau extrdaes les aquiferes Tarat et Izégouande ont été
faits a partir des données du bilan de la prodocnnuelle totale de I'eau (puits et exhaure) de
la nappe de Taréat et de I'lzégouande depuis 1988 8 dans toute la zone miniere d’Arlit ;

La figure 24 présente I'ensemble de la productiedebu de la nappe de Tarat depuis le début
des activités industrielles. Cette nappe était @tg# pour le besoin en eau potable de la
population et pour les activités industriels.

La figure 25 présente les résultats du préleventeral de I'eau au niveau la nappe de
I'lzégouande depuis sa mise en exploitation en92p6ur assurer le besoin en eau potable.
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Figure 24: Production d’eau de la nappe de Taréat
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Figure 25: production d’eau de la nappe de I'lzeg
Commentaires :

La production d’eau potable est tres variable areani de la nappe du Tarét et suis I'évolution
du flux de la population vers les zones minierésrsque les activités soient florissantes ou non
en fonction du cout de I'Uranium. Au début des & miniers, la production d’eau est faible
ce qui caractérise le démarrage des activités rei@ela faible densité de la population dans la
zone. A partir de 1974, la production d’eau potahlgmente pour atteindre son maximum en
1989. Ceci peut étre d0 a la mise en exploitatieria COMINAK au boum de l'uranium des
années 80 qui a favorisé la convergence de la ptpal vers les zones miniéres et la
consommation des grandes quantités d’eau pourctastés minieres qui étaient florissantes en
ce moment. De 1997 a 2009, la production d’eae aaliveau baissé : ceci peut étre di a la
baisse du prix de I'Uranium qui & entrainer la i&dn de la production de I'Uranium (et donc
réduction de la consommation industrielle de I'egiLussi le départ volontaires des travailleurs
et leurs familles. A partir de 2010, la productidieau remonte synonyme de la reprise des
activités industriels.

Pour les volumes d'eau exhaurés, on constate gpeiddéa mise en exploitation de la
COMINAK, la quantité d’eau exhauré est supérieuta quantité d’eau exhauré au niveau de la
SOMAIR. Ceci peut étre di au fait que le gisenexpioité par la COMINAK se trouve dans le
Guézouman qui est une formation sous-jacente aad&tion du Tarat qui renferme l'aquifére
du Tarat. Et donc pour accéder a la minéralisatifaut traverser la formation du Tarat ce qui
implique I'exhaure de I'eau contenu a ce niveau.

A partir de 2005 on constate une augmentation gedduction de I'eau industrielle, ceci peut
étre lié a 'augmentation des exploitations indaBes et a certaines nouvelles activités comme
la lixiviation in-situ adopté par ces sociétés mins vers cette période.

A partir de 2009, la nappe de I'lzégouande a ésgeran production pour assurer le besoin en eau
potable des habitants de la cité miniére. Depuiwisa en production, un total de 11 855 090 m
d'eau a été soutiré (données recueillies en AYID. Le graphe de la production de I'eau de
I'lzeg, figure 16 ne montre pas une grande vaditaébde la production d’eau, elle reste
globalement autour de la moyenne sur 10 ans quaiee$t185 509 th

39



[II.2 Evolution du Niveau des nappes :

A partir des données de I'évolution moyenne aneugll niveau piézométrique des nappes du
Tarét, de I'lzégouande et du Guézouman de 19771@, 2{es ouvrages suivis par la SOMAIR,
les graphes de la figure 25 ont été construit. g@aphes ont permis d’évaluer I'évolution du
niveau des nappes dans la zone de la SOMAIR. dladi26 présente I'évolution du niveau
piézométrique des nappes du Tarat, de I'lzeg € wkzouman.

Evolution piézometrique des nappes
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Figure 26: Evolution du niveau piézométrique des napes

Commentaires :

L’'analyse des graphes de I'évolution moyenne desanix piézométriques des nappes permet de
faire les constations suivantes (référence taldeaexe 11) :
- Le niveau piézométrique de la nappe du Tarat vig82,4 m en 1977 a 348,77 en 2017
soit une variation de 33,63 m;
- Le niveau piézométrique de la nappe du Guézoumie da 392,47 m en 1977 a 374,35
en 2017 soit une variation de 18,12 m ;
- Le niveau piézométrique de la nappe de l'lzégouaratee de 385,47 m en 1978 a
380,76 en 2017 soit une variation de 4,71 m ;
La variation de la hauteur piézométrique est ptapartante pour la nappe de Tarat car elle
constitue la principale source d’approvisionnement eau depuis le début des activités
industrielles.
La variation de hauteur de la nappe de Guézounmest aussi pas négligeable car elle est
exploitée au niveau de COMINAK pour le besoin en galustrielle de la mine et des fortes
guantités d’eau sont dénoyees pour le besoin geld#ation du minerai.
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La variation du niveau piézométriqgue dans I'lzégueaest faible par rapport a celles des deux

précédentes car cette nappe est mise en explaitatid?009 pour I'approvisionnement en eau
potable des sociétés minieres.

[II.3 Résultat du dénoyage Artois :

Les résultats du dénoyage sur Artois ont été olstarpartir des données de I'évolution moyenne
mensuelle du niveau piézométrique autour de laccme de dénoyage sur Artois de 2016 a
2018. La figure27 montre la variation de la hautd'@au sur 2 ans sous l'effet du dénoyage
dans la zone de la fosse Artois (présentement g&plau niveau de la SOMAIR).
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Figure 27: évolution de la hauteur piézométrique amiveau d'Artois
Commentaires :

Les résultats du dénoyage sur Artois montrent wagation moyenne de la hauteur
piézomeétrique de 345,34 m a 336,76 m soit unerdifiée de 8.54 m sur moins de 3 ans (29

mois de Janvier 2016 & Mars 2018) au niveau dedeonne de dénoyage. Ces résultats donnent
une idée sur les grandes quantités d’eau.

Le graphe de la figure 28 montre I'évolution deptaduction d’eau industrielle causé pas le
dénoyage sur Artois de 2010 a 2019. Il est corisdrpiartir de la production moyenne annuelle

de I'eau sur la fosse Artois. Ce graphe donne dée sur la quantité d’eau produite par la nappe
de Tarat suite au dénoyage.

41



PRODUCTION ARTOIS (m3)

3000000

2500000

2000000 \\
1500000

\ —#— PRODUCTION(m3)

production en m3

1000000

500000 \

O T T T T T T T T T 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Année

Figure 28: Evolution de la quantité annuelle d’eawénoyé sur Artois

Commentaires :

On constate une augmentation de la quantité arndeau dénoyée sur Artois. De 2010 a 2018
la production d’eau sur Artois a presque doublé&aatsde 1348926 m3 en 2010 a 2601897 m3
en 2018(tableau en annexe3). Ceci peut s’explicaréle fait que I'exploitation de la fosse
commence par les parties moins noyees vers les\pyées.

[II.4 Réseau Piézométrique de la SOMAIR en 2018 :

La carte de 'emplacement spatial des piézometwne$arat et a I'lzeg, suivi par la SOMAIR
été faite a partir des données de suivi piézomérau niveau de la SOMAIR. La figure 29
donne la position spatiale des piézometres de @enaiu Tarat et a I'lzeg dans le secteur de la
SOMAIR.
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Emplacement des Piézometres (SOMAIR Arlit)
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Commentaire:

On constate une concentration des piézometres raudies bassins d’eau d’exhaure des mines
pour contréler les pollutions di aux fuites évehliéisedes bassins.

[1I.4 Piézométrie du Tarat en 2018 :

La carte de la piézométrie du Tarat en 2018 a étdisée a partir du fichier des cotes
piézométrique moyenne de I'année 2018 dansiézemetres de contrble au Tarat installés par
la Somair. La figure 30 présente la piézométrieTamat en 2018 dans les environs de la

SOMAIR.
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Piézométrie du Tarat en 2018
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Figure 30 : Piézométrie du Tarat en 2018

[IL.5 Piézométrie de I'lzégouande en 2018 :

La carte de la piézométrie de I'lzeg en 2018 arétdisée a partir du fichier de la cote
piézométriqgue moyenne de I'année 2018 dans lespiézes de contrble a I'lzeg installés par la
Somair. La figure 31 présente la piézométrie defilen 2018 dans le secteur de la SOMAIR.
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Plezometrie de l'IZEG en 2018
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Figure 31: Piézométrie de I'lzeg en 2018
Commentaires :

L’'analyse des courbes piézométriques de la napp€adat et celle de I'lzégouande en 2018
montre une convergence des eaux vers les puitsodgpgges. Cette modification de la
piézométrie est la conséquence de la forte saltioit de la nappe notamment pour I'adduction
d'eau potable (AEP), I'adduction d’eau industrie{lREI), et les exploitations (dénoyage et
exhaure) des mines COMINAK et SOMAIR.

[II.6 Résultats d’analyse chimique :
Cing échantillons d’eau ont été prélevés dansdeecde ce travail, et analysés au laboratoire de
la SOMAIR. Le tableau 4 présente les résultatsalimes de ces échantillons.

Tableau 4: Résultats d’analyses physico chimique®d cing échantillons prélevés :
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Référence 3 P
LABOEA QL !m%;w BULLETIN D'ANALYSE S
Page: 171 i ECHANTILLOMNS M
Mature de |"échantillon : EALX
Lieu de prélevement : SOMATR
Echantillon préleve par M: Fatimata KORGOM
Service : SGL I
Date de préldvement © 11/04/2019
Hewre prélévement :
ECHANTILLONS
- S TPISSSEUT | Robinet Z1 A:_”Z";u PIa ANS_bis
oH 28,76 B.76 8.08 8,07 817
Conductivité ps/cm Q911 913 &e0 (-1 FLoE
T (°F) 3,47 3,18 183 1,19 1,03
TAC (*f} 31,77 31,82 25.56 19,92 21,95
oF [me/Ll 46 48 26 18 43
S0, (mg/fLH 55 63 61 a7 g4
NOS {me/Ll is i =2 39 12
F {mg/L] 0,531 0,540 o244 a,114 0,144
Ta {mg/L} 3 2 15 14 5
nig (me/L] 1 1 10 12 3
Ma [mgsL] 205 203 11s 115 165
K Ame/L} 1 1 4 3 2
Si0y (me/L) 17 I 17 16 17 16
Date: O8/05/2015 CHEF DU LABORATCHRE !Ir- - "

MOHAMED Kariman

Commentaires :

L’analyse physico chimique des échantillons pré&ewéntre que la quasi-totalité des paramétres
analysés respectent la norme OMS pour I'eau potsié le sodium qui dépasse légérement la
teneur admissible pour I'eau de consommation (2@@d)nau niveau du suppresseur S1 et du
robinet ZI. Le pH de I'eau pour les 5 points delgrément varie de 8.08 a 8.76 ; ce qui explique
gue les eaux de la nappe du Taréat et de I'lzeg lsasique. La cohabitation ou non des ions
COZF et HCO3 est fonction du PH. Or dans la zone d'étude leg peélevées ont des valeurs
de PH comprises entre 8.08 et 8.76, ce qui explapeédominance des ions HCOS3 sur les ions
COs.
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III.7 Diagramme de Piper:

» Le diagramme Piper des échantillons prélevés e a@e fait a partir des résultats des
échantillons prélevés dans le cadre de notre TRHigure 32 présente les résultats de
I'Analyse des eaux prélevées par le diagrammerPipe

Diagramme de Piper
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Figure 32: Diagramme de piper échantillon prélevésampagne terrain

Commentaires: Le diagramme de piper des échantillons prélevaéstre que I'eau du Tarét et
de I'lzégouande sont de type bicarbonaté sodigpetessique.

» A partir des données de la moyenne annuelle delyjae chimique de 2018 des eaux des
ouvrages forés au Tarat et a I'lzégouande dansefedrons de la SOMAIR, les
diagrammes de Piper ont été fait pour I'eau du fTera@le I'lzeg. Les figures 33 et 34
présentent les résultats des analyses Piper desledtarat et de I'lzeg.
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Diagramme de Piper
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Figure 33: Diagramme de Piper Eau du Tarat analyse 2018 Figure 34 Diagramme de Piper Eau de I'lzeg analyse 2018
Commentaires :

Le suivi de la qualité chimique des eaux du tardardir des données de tous les piézometres en
2018, montrent que ces eaux ont un Faciés bicarbgodique et potassique.

L’analyse chimique des eaux de I'lzeg faites aipaes données de 2018 montre deus grand
groupes de Faciés : un faciés bicarbonaté sodiquat@ssique et un faciés sulfaté sodique.

[II.8 Diagramme Schoeller-Berkaloff :

» Le diagramme de Schoeller-Berkaloff des échamsliprélevés en 2019 est fait a partir
des donnéed’analyses chimiques des cing échantillons préledens le cadre de ce
travail. La figure 35 présente les résultats ddiagramme.
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Figure 35: Diagramme de Berkaloff des échantillonprélevés

Commentaires: Le diagramme de Berkaloff fait a partir des édilans prélevés en 2019
confirme aussi que les eaux du Taréat et de I'laggua facies bicarbonaté sodique et potassique.

* Les données de la moyenne annuelle de [I'analysueigire de 2018 des eaux des
ouvrages forés au Tarét et a I'lzégouande dansniesons de la SOMAIR ont permis de
faire les diagrammes de Berkaloff de I'eau du Tat&e I'lzeg. Les figures 36 et 37
présentent les résultats des analyses Piper desledtarat et de I'lzeg.
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Figure 36: Diagramme Berkaloff du Taréat (données 2018) Figure 37: Diagramnigerkaloff de I'lzeg (données2018)
Commentaires :

Le diagramme de Berkaloff fait a partir des dorsnde 2018 confirme aussi que les eaux du
Tarét ont un facies bicarbonaté sodique et potassiq

Le diagramme de Berkaloff fait & partir des dorsnde 2018 confirme la présence de deux
grands groupes d’eau au sein de I'lzeg : un grongritaire des eaux bicarbonaté sodique et
potassique et un groupe sulfaté sodique.

[I.9 Graphes résultats d’analyses chimiques sur les ouvrages prélevés :

Afin de mieux comprendre I'évolution de la polluticur les ouvrages prélevés qui ont des
valeurs en dépassement des normes en sodium, usdagté fait pour regarder I'évolution de la
teneur en sodium sur ces ouvrages sur 6 ans. @ebay ont éte fait & partie des résultats
d’analyses faites en 2019 et des données de lammeyannuelle de I'analyse chimique des eaux
des ouvrages forés au Tarat et a I'lzégouande anenvirons de la SOMAIR. La figure 38
présente I'évolution du sodium sur 6 ans au niviEaI5 ouvrages prélevés.
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Figure 38 : Evolution du sodium sur 6 ans sur lesuvrages prélevés

Commentaire :

On constate que sur ces six années, les tenewsdium est plus élevé dans les ouvrages en
eaux potables (surpresseurs S1 et puits topo Zd)dgus les ouvrages des eaux industrielles.
Ces valeurs sont en légére dépassement des nodméssible de potabilité de I'eau pour le
sodium qui est de 200 mg/I.

[II.10 Résultat d’Analyse chimique de I'Eau potable :

A ce niveau un focus a été fait sur I'eau potabbeirpregarder I'évolution des teneurs en

éléments chimiques sur 10 ans dans les ouvragesagteént les eaux potables. Les graphes
d’analyse chimique de I'eau potable ont été faitsaétir des données de I'’Analyse chimique

annuelle de I'eau potable de la ville d’Arlit de9Ba 2018.

e Résultats évolution des nitrates dans les ouvratjeau potables: Le graphe de
I'évolution du Nitrate dans l'eau potable a étét fai partir des données d’analyse
chimique donnant la teneur moyenne annuelle eratditdans I'eau potable de 1998 a
2018. La figure 39 présente I'évolution annuells dédrates de 1998 a 2018 dans I'eau
potable de la ville d’Arlit.
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Evolution annuelle en nitrates des surpresseurs
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Figure 39: évolution annuelles des nitrates de I'eapotable

Commentaires :

Le suivi évaluation annuel des nitrates dans lesames d’eau potables de 1998 a 2018 montre
des teneurs élevées en nitrate de 2002 a 200%eaundu surpresseurs S1 alors que ca baisse au

niveau de S2 et Z1. Les valeurs en nitrate redmges jusqu’en 2009 (proche de la valeur
norme) avant de chuter.

» Résultats évolution des sulfates dans les ouvrd@esl potables : A partir des données
annuelles d’analyses chimiques de I'eau potablewEé au niveau des surpresseurs de
1998 a 2018, les graphes de I'évolution du Sulftes I'eau potable ont été faits. La

figure 40 présente I'évolution de la teneur degases dans I'eau potable au niveau des
surpresseurs.
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Evolution annuelle en sulfates des surpresseurs
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Figure 40: évolution annuelle de SO4 dans I'eau pable

Commentaires: L’évolution annuelle des sulfates de 1998 a 20h8ntre des valeurs
relativement faible (autour de 70 mg/l) dans lesi@rages de production d’eau potable.

Résultats évolution du PH dans les ouvrages d'esabfes : Les graphes de [I'évolution

du PH dans I'eau potable ont été faits a partirdtesées d’analyse chimigque donnant le
pH moyen annuel de I'eau potable de 1998 a 20a8figure 41 présente I'évolution
annuelle du pH de 1998 & 2018 dans I'eau potabla d#e d’Arlit.
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Figure 41: évolution annuelle du PH de I'eau potalal
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Commentaires :

L’évolution annuelle du pH de 1998 a 2018 montre tgs eaux au niveau des ouvrages d’eau
potable de la ville d’Arlit restent globalement lope valeurs supérieur a 8.

» Résultats évolution du chlore dans les ouvrageaudjgtables : A partir des données
d’analyses chimiques de I'eau potable prélevée imelan des surpresseurs de 1998 a
2018, les graphes de I'évolution du Chlore dansul’potable ont été faits. La figure 42

présente I'évolution annuelle du chlore de 19980482dans I'eau potable de la ville
d’Arlit.
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Figure 42: évolution annuelle du Chlore de I'eau pable

Commentaires :

Le suivi évaluation du chlore au niveau des ouwatjeau potable de 1998 a 2018 montre aussi
des valeurs relativement faible (de 50a 70 mg/l).

NB : pour le suivi évaluation de I'eau potable de 8892018, les données a notre disposition

portent uniquement sur les paramétres discutéshaug c’est pourquoi les autres parametres
chimiques n’ont pas été abordés dans cette partie.
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Chapitre 3 : Discussions

Le volume d’eau soutiré de la nappe de Tarat gepapnativement de 400 millions de’meau
depuis le début des exploitations sur un total diitiards 300 millions de Md'eau estimée
dans la concession d’Areva (source : SOMAIR 20C®s valeurs montrent qu’environ le tiers
du volume total de la nappe de tarat est épuis®ems par les activités minieres.

En effet, L’étude faite par Anteagroup en 2011 mowgfue a I'est de la flexure, les nappes de
I'lzégouande et du Tarat ont été largement ralmae les pompages en forages et carriéres, et
celle du Guézouman est impactée par le drainagele&ploitation miniére en galeries sur le site
COMINAK (Anteagroup, 2011).

L’'analyse de la piézométrie des nappes souterraileesa région d’Arlit et son évolution

spatiotemporelle montre que les écoulements darss mappes dites fossiles, ont été
complétement modifiés. L'analyse des courbes pi€étoques de la nappe du Tarét et celle de
I'lzégouande en 2018 montre une convergence desveas les puits de pompages.

Ces résultats sont conforment a quelques résuliedsétudes antérieures. En effet, d’apres
I'étude faite par Rabani et Abdourazakou en 20&3, darte piézométrique de l'lzégouande
établie apres le début de I'exploitation minierégante un important cone de dépression centré
sur la mine de SOMAIR(Rabani et Abdourazakou, 2013)

D’apres Thérése en 2013, avant le début des adivitinieres(1969) I'écoulement initial de
laquifere du Tarat prenait une direction génér8E-NW. L'analyse de la cartographie
piezométrique en 2013 montre que plusieurs anapess sa mise en exploitation, le sens
d’écoulement de la nappe du Tarat a été modifiés daute la zone d’étude. L’écoulement
général en 2013 de la nappe converge vers la nair@@dhinak entre I'isopieze 400 et 390 avec
un gradient de 1,2 %. Les isopiezes forment aunsimportant cone de dépression refermé sur
la mine de Cominak (figurel6) ou un rabattementigeau de la nappe de 170 m a été relevé
depuis le début de I'activité miniére (N'DAH, 2013)

L’état des lieux fait par Anteagroup en 2011, meritexistence d’'un cone de dépression au
niveau de la nappe de I'lzégouanden effet, d'apres cette étude, dans la zone d’Axlitniveau

ou la nappe d’lzégouande est plus sollicitée peau potable, ces zones constituent de cones
de dépression de I'lzégouande.

L’analyse des résultats sur I'évolution des cotézgmétriques des nappes souterraines de la
zone d’Arlit montre une diminution de ces cote®:riveau piézométrique de la nappe du Tarat
a diminué de 33,63 m depuis le début des travamiensi; le niveau piézométrique de la nappe
du Guézouman a diminué de 18,12 m, et celui deppe de I'lzégouande a diminué de 4,71 m.
En effet selon I'étude faite par Thérése en 2018, rabattement d’environ 170 a 200 m du
niveau des nappes du Tarat et du Guézouman esvébad’endroit de la mine de Cominak.

La détermination du facies hydrochimiques a pemeislasser les eaux basiques du Tarat dans
le type bicarbonaté sodique, et les eaux de I'lmégde dans les types bicarbonaté sodique et
sulfaté sodique. Les faciés de type bicarbonaté&gedsont repartis dans les deux aquiféres et
sont les plus abondants ; ceci met en évidencegditance des processus hydrogéochimiques
qui régissent la minéralisation de ces eaux.

Ces résultats peuvent étre justifiés d'une partr Ipafait que l'ion sodium est facilement
échangeable : le sodium est libéré par les minéaagieux qui fixent a sa place le calcium.
D’autre part les concentrations €levées du sodians dleau potable peuvent s’expliquer par la
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mise en communication de la nappe du Tarat avée dell'lzégouande (potentiellement plus
chargée en sodium). En effet, I'étude faite pag#men 2007 sur la synthése des analyses des
différentes roches du bassin de Tim Mersoi mogie les teneurs en oxyde de sodium sont 4
fois plus faibles en moyenne dans les formationsaraféres (Tarat et Guézouman) que dans les
formations plus récentes (Izégouande)((WAGANI, 2008

La nappe de I'lzégouande est potentiellement thesgée en sodium du fait de teneurs élevées
dans I'encaissant. Lors du pompage d’'un piézonairé&arat pour échantillonner la nappe, des
venues d’eau en provenance de I'lzégouande sorihpes compte-tenu de la possibilité de
communication entre les deux nappes.

La présence des ions bicarbonate en abondancesptale la dissolution de 'acide carbonique
(H2COs), formeé a partir du CQaqueux au contact de la solution. Donc la dimowtu HCO;
entraine l'augmentation des ions bicarbonates ePHu Le contact de I'eau chargé en gaz
carbonique avec I'encaissant entraine 'augmemntadi® la concentration en ions majeure${Ca
Mg**, Na', k") (Abdou Babaye, 2012).

L’étude Fast SOPAMIN faite en 2013 montre que llgsa chimique des eaux du Tarat sont
toutes de type alcalin bicarbonaté sodique dontplésentre 7 et 12 caractérisent des eaux
basiques et chlorurée sodique et potassique (Rabatidourazakou, 2013).

Selon l'étude faite par Salifou Issa et al, la pre® du faciés bicarbonaté sodique dans
l'aquifere de l'lzégouande est lié a la présence réservoir qui est constituée des gres
calcairesQuant al'aquiféere du Tarat, il n’est pas constitué de émaux carbonatés. La présence
des eaux a faciés bicarbonaté dans cet aquiféreliést aux échanges de flux d’eau avec
l'aquifere de I'lzégouande, par drainance natur@iaifou et al., 2015).

Les Faciés sulfaté dans I'eau de I'lzégouande pdlatee lié a I'infiltration de I'eau industrielle
car le sulfate d’ammonium et I'acide sulfuriquetsotilisés dans le traiterai du minerai.

Les teneurs élevés en Nitrate dans les eaux pqteblent étre di & un apport en pesticide dans

les jardins aux environs de la ville. Elles peuvaussi étre liées a l'infiltration des eaux usées
(utilisée en irrigation) qui proviennent des basgle lagunage.
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Conclusion et Recommandations :

La présente étude sur la caractérisation hydrogéple et hydrogéochimique des aquiféres de la

zone miniére d’'Arlit est une contribution au remment des connaissances sur le patrimoine

hydrique de la ville miniére d’Arlit. Elle a pouripcipal but d’'amener les entreprises minieres

opérant dans le secteur a adopter une démarchergdpensable quant a la maitrise et a la

gestion de impacts des travaux miniers sur lesempputerraines.

D’une maniere générale I'étude a aboutit aux caichs suivantes :

- Sur le plan quantitatif : I'extraction des grandes quantités d’eau dep@esgouterraines
caractérisée par la baisse du niveau des nappestellm baisse du niveau peut entrainer
a long terme I'épuisement de ces nappes fossilesrguine capacité de recharge tres
faible. Il devient alors impératif de gérer tré8aanellement les ressources en eau.
- Sur le plan qualitatif : I'étude a montré une dégradation de la qualité easx

notamment au niveau de I'eau potable (teneur élemésodium en 2019 et teneurs éleve
en nitrate de 2002 a 2005).

L’analyse hydrochimique des eaux a mis en évidelece grands types de Faciéteux typede

faciés: des facies de type sulfaté sodique et agsd de type bicarbonaté sodique. Le second

type qui est majoritaire est reparti dans les dequiféeres ; le premier type est uniquement

présent dans I'aquifére de I'lzégouande.

Cette étude n’'a pas pu étre mené de facon adéqomtete tenu du budget limité et du temps

impartis ce qui a pour conséquence la non anaggmlogique des échantillons de 'eau est

pourtant capital. En effet comme il s’agit d’'ur@ne d’exploitation uranifere, l'uranium peut

constituer une source potentielle de pollution @sax souterraines. Il est a noté que

I'échantillonnage effectué dans le cadre de cdttdecest tres insuffisant. Peut étre les résultats

allaient étre différents si le réseau d’échantilage était plus élargie. Pour mieux évaluer

l'impact des activités miniéres sur les nappesesaaines, il faut faire des prélevements sur tous

les ouvrages de suivi piézométriques. La comprébendge la minéralisation des eaux

souterraines est indispensable pour conserverret gétte ressource de fagon rationnelle et

durable.Cette minéralisation peut étre caug@@ncipalement par les activités anthropiques, la

dissolution des minéraux et le phénomeéne d’adsor@i d’échange de bases.

Pour mieux caractériser les eaux souterraines glan d’Arlit, nous proposons

* La mise en place d’'un systeme de suivi régiona@i@trique des différentes nappes du
systeme aquiféres de la zone d’Arlit ;

» L’estimation précise des réserves en eau des agsitie la zone d’Arlit doit étre faite
pour mieux évaluer 'impact des travaux minier lguplan quantitatif ;

» L’Etat du Niger a travers le Ministére des mineg deettre en place un systéme de suivi
régulier de la qualité des nappes souterraine derla car jusqu’a présent la majorité des
études ont été faites par les sociétés minieres ;

Un contrdle rigoureux doit étre fait autour desrsed potentielles de contamination des
eaux souterraines. En effet, la pollution des a&ged par les exploitations miniéres
d’Arlit peut étre causé entre autres par : I'indition des polluants au niveau des verses a
résidus, de la lixiviation en tas, de la platefordeel'usine et de I'atelier contact (fuite
d’acide a partir des cuves) et linfiltration deslipants due a la rupture de digue ou de
géo membrane des différents bassins (bassins ddejuiviation, bassin d’exhaure,
bassin de lagunage).
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En définitive Beaucoup reste a faire dans le cddreette étude notamment :
» La réalisation d’'un modéle hydrodynamique du systémulticouche de la Zone miniere
d’Arlit ;
* La détermination des paramétres hydrodynamiquesndppes dans tous les secteurs
d’étude ;
» L’analyse radiologique des eaux souterraines...
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Annexes
Annexe 1 Coordonnées des ouvrages préleves

Nom de l'ouvrage Aquifere capté X Y
S1 chéateau (Eau de boisson) TARAT 329654 2072050
Robinet Topo ZI (Eau de
boisson) TARAT 326811 2077688
Puits AT2324(Eau
Industrielle) TARAT 324715,32 2077828,59
P14 (Surveillance basin) IZEG 326509,658076085,77
An3bis(Surveillance basin TARAT 326808,9[712076276,78

Annexe 2: Tableau production totale de la nappdzagouande depuis sa mise en exploitation

en 2009.
Production (m°) Production (m*) | Production (m®) | Production (m?)

Période IZEG_01 IZEG_02 IZEG_03 IZEG_04

2009 54301 276545 0 0

2010 370426 437778 188313 0

2011 431580 421465 401035 0

2012 409472 372176 390357 0

2013 376103 230289 318015 342428

2014 299778 346133 375646 343244

2015 275775 351883 400149 383273

2016 453466 340980 390772 365678

2017 462518 322110 137678 380300

2018 343845 337010 108038 416531

Total 11 855 090 m®
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Annexe 3: production d’eau sur Artois de 2010 a201

ANNEE PRODUCTION DEBIT
2010 1348926 153,99
2011 1506379 171,96
2012 1719408 195,74
2013 1527759 174,40
2014 1794557 204,86
2015 2511706 286,72
2016 2562605 292,53
2017 2659080 303,55
2018 2601897 297,02
2019 413341 47,19

Annexe 4 : Systeme aquifere multicouche de la roingere d’Arlit affecté par la flexure faille
d’Arlit.

IZEGOUANDE

mIL TARAT J//\_’%
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Annexe 5: Résultats d’analyse bactériologique dbardillons prélevés autour des installations

en Avril 2019
Référence F o
LABOBA I3 Indice BULLETIN D'ANALYSE BACTERIOLOGIQUE -
0 = AT] ~ o : £t
Page: 1/1 EAUX DE POTABLES SOMAIR
Mature de I'échantillon eanx des puits, chiteaux, points de consommation
Echantillon prélevé par M: Mme Bibata/Bassakove
Service : Labo Imputation du ravail demandé :
Date prélévement : 15/04/201%9
Drate de réception:15/04/20019
Heure de réception: 1 1H32
N® Echantillon 1 2 3 4 5 ]
Popote Bureau . .| Popore |R2T458-
- Popote Lixi 4 &
Licu de prélévement Labo Topo e G
ZICENTRE
Heure de prélévement (WH33 (9H27 OH55 10H21 1OH54
CObservations RAS RAS RAS RAS RAS
Ean stérile | 2 3 4 5 f Nomes
Coliformes totaux 0 i i} i] 0 i} < 3 par 10{lm!*
Streptocogues fécaux L] i ] i} L] i] 0 par EO0mi

Annexe 6: Quelques valeurs normes pour I'eau petabl

Paramétre | Norme ou
valeur
guide

pH 6.5a9.2
Nitrates 45 mgl/l
Sulfates 200 mg/l
Sodium 200 mg/l
Chlorures 250 mg/l
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Annexe 7: Répatrtition spatiale de la chimie dexeauTarat en 2018 :
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Annexe 8: Répartition spatiale de la chimie dexebul’'lzégouande en 2018 :
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Annexe 9:Directions d’écoulement des eaux souterraines négs : a) conditions naturelles ;
b) conditions actuelles ; ¢) conditions avec exptmn par GoviEX(source: SRK 2015)
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Annexe 10: Production totale de I'eau du Tarat defgudébut de I'exploitation
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Cominak

Somait Pit Somait Pit Cumulative | Cominak Mine | Mine Cumulative
dewatering dewatering volume (in | dewatering dewatering | volume (in GRAND Volume
Période | TOTAL AEI (m3) (GL) GL) (m3) (GL) GL) TOTAL TOTAL cumulé
1969 34400 0 0 0 0 0 0 0 34400 34400
1970 243024 207440 0,20744 0,20744 0 0 0 207440 450464 484864
1971 995181 599487 0,599487 0,806927 0 0 0 599487 1594668 2079532
1972 869124 659159 0,659159 1,466086 0 0 0 659159 1528283 3607815
1973 1138000 709040 0,70904 2,175126 0 0 0 709040 1847040 5454855
1974 1310493 578200 0,5782 2,753326 0 0 0 578200 1888693 7343548
1975 1791099 591350 0,59135 3,344676 6370 0,00637 0,00637 597720 2388819 9732367
1976 3151982 609050 0,60905 3,953726 34060 0,03406 0,04043 643110 3795092 13527459
1977 3362660 671813 0,671813 4,625539 1265294 1,265294 1,305724 1937107 5299767 18827226
1978 4703493 1217565 1,217565 5,843104 1999150 1,99915 3,304874 3216715 7920208 26747434
1979 5058172 1492997 1,492997 7,336101 1948275 1,948275 5,253149 3441272 8499444 35246878
1980 6554624 1641327 1,641327 8,977428 2199000 2,199 7,452149 3840327 10394951 45641829
1981 6481399 1821684 1,821684 | 10,799112 2363000 2,363 9,815149 4184684 10666083 56307912
1982 7151292 2041491 2,041491 | 12,840603 2794520 2,79452 12,609669 4836011 11987303 68295215
1983 6100001 2433288 2,433288 15,273891 2800000 2,8 15,409669 5233288 11333289 79628504
1984 6112310 2172190 2,17219 | 17,446081 2437040 2,43704 17,846709 4609230 10721540 90350044
1985 6811103 1829685 1,829685 19,275766 1991000 1,991 19,837709 3820685 10631788 100981832
1986 7059180 1859121 1,859121 | 21,134887 2109000 2,109 21,946709 3968121 11027301 112009133
1987 7101065 1719688 1,719688 22,854575 2269165 2,269165 24,215874 3988853 11089918 123099051
1988 7140674 2185264 2,185264 25,039839 1862953 1,862953 26,078827 4048217 11188891 134287942
1989 7422529 1962944 1,962944 | 27,002783 1993360 1,99336 28,072187 3956304 11378833 145666775
1990 7089689 1004820 1,00482 28,007603 2306480 2,30648 30,378667 3311300 10400989 156067764
1991 6937962 907879 0,907879 | 28,915482 1790371 1,790371 32,169038 2698250 9636212 165703976
1992 6379048 863945 0,863945 29,779427 1770647 1,770647 33,939685 2634592 9013640 174717616
1993 6333678 864155 0,864155 | 30,643582 1821922 1,821922 35,761607 2686077 9019755 183737371
1994 6444103 1043009 1,043009 | 31,686591 2410160 2,41016 38,171767 3453169 9897272 193634643
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1995 6098270 1061256 1,061256 | 32,747847 2433837 2,433837 40,605604 3495093 9593363 203228006
1996 5927157 1016881 1,016881 33,764728 2094126 2,094126 42,69973 3111007 9038164 212266170
1997 5754793 1288756 1,288756 | 35,053484 2660737 2,660737 45,360467 3949493 9704286 221970456
1998 5757347 1223775 1,223775 36,277259 3164526 3,164526 48,524993 4388301 10145648 232116104
1999 5053596 798348 0,798348 37,075607 2091410 2,09141 50,616403 2889758 7943354 240059458
2000 | 4479517,438 797587 0,797587 37,873194 1771518 1,771518 52,387921 2569105 7048622,44 | 247108080,4
2001 4610536 859589 0,859589 38,732783 1795217 1,795217 54,183138 2654806 7265342 | 254373422,4
2002 4774251 987046 0,987046 39,719829 1784717 1,784717 55,967855 2771763 7546014 | 261919436,4
2003 4188648 1036540 1,03654 40,756369 1689103 1,689103 57,656958 2725643 6914291 | 268833727,4
2004 4120150 1080993 1,080993 | 41,837362 1505432 1,505432 59,16239 2586425 6706575 | 275540302,4
2005 4088657 1112193 1,112193 | 42,949555 1556844 1,556844 60,719234 2669037 6757694 | 282297996,4
2006 3972673 1234988 1,234988 44,184543 1531727 1,531727 62,250961 2766715 6739388 | 289037384,4
2007 4522302 1005645 1,005645 | 45,190188 1300967 1,300967 63,551928 2306612 6828914 | 2958662984
2008 5336862 833509 0,833509 46,023697 1440159 1,440159 64,992087 2273668 7610530 | 303476828,4
2009 6035277 670427 0,670427 | 46,694124 1655694 1,655694 66,647781 2326121 8361398 | 311838226,4
2010 7104791 812714 0,812714 47,506838 1737579 1,737579 68,38536 2550293 9655084 | 321493310,4
2011 6958235 755183 0,755183 48,262021 1902881 1,902881 70,288241 2658064 9616299 | 331109609,4
2012 7160857 626374 0,626374 | 48,888395 1846689 1,846689 72,13493 2473063 9633920 | 340743529,4
2013 6914389 650789 0,650789 49,539184 1738310 1,73831 73,87324 2389099 9303488 | 350047017,4
2014 6832295 294392 0,294392 | 49,833576 1579981 1,579981 75,453221 1874373 8706668 | 358753685,4
2015 7753912 151586 0,151586 49,985162 1831429 1,831429 77,28465 1983015 9736927 | 368490612,4
2016 | 7742070,871 23824 0,023824 | 50,008986 1860398 1,860398 79,145048 1884222 | 9626292,87 | 378116905,3
2017 6646357 16641 0,016641 | 50,025627 1940762 1,940762 81,08581 1957403 8603760 | 386720665,3
2018 6355598 18260 0,01826 50,043887 1910799 1,910799 82,996609 1929059 8284657 | 395005322,3
2019
Exhaure Exhaure
261964826,3 | mine_SR mine_CK 133040496 395005322
50043887 82996609




Annexe 11: Variation du niveau piézomeétrique dggpea souterraines

Années 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
TARAT (m) 382,44 | 378,92 378,64 382,68 381,76 381,47 379,85 379,66 378,69 378,67 377,88 | 376,43 376,14 | 374,28 | 374,32 374,55 375,09
GUEZ (m) 392,47 | 390,90 390,13 387,83 383,77 382,55 382,67 382,70 382,72 386,28 382,29 | 386,69 382,88 | 386,02 | 382,79 385,15 386,94
IZEG (m) 385,47 385,47 384,09 383,68 383,45 383,19 382,95 382,75 382,56 382,31 | 382,29 382,37 382,18 | 382,07 381,87 381,70
Piézométrie

(m) 386,85 | 382,34 383,47 383,72 382,19 381,71 380,44 380,29 379,51 380,18 378,79 | 378,48 377,52 376,64 | 376,19 376,82 377,77
Années 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
TARAT (m) 375,86 | 375,54 373,53 372,72 371,66 371,74 | 371,46 371,23 371,44 371,80 372,13 | 370,56 371,13 370,34 | 368,03 364,77 360,48
GUEZ (m) 386,86 | 387,97 387,77 387,52 386,24 386,13 386,12 386,08 386,00 385,82 384,72 | 384,52 384,16 | 384,02 | 383,82 383,76 377,44
IZEG (m) 381,44 | 381,30 381,22 381,13 381,00 380,89 380,70 380,62 380,52 380,46 380,34 | 382,86 382,64 | 383,18 | 383,88 380,03 375,34
Piézométrie

(m) 378,47 | 378,30 376,51 375,58 373,89 373,97 373,94 373,83 374,09 373,73 373,71 | 372,84 373,58 | 373,09 | 371,26 368,45 363,46
Années 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

TARAT (m) 358,25 | 358,08 356,61 355,59 352,67 350,41 348,77

GUEZ (m) 375,31 | 374,92 379,59 379,07 379,07 380,22 374,35

IZEG (m) 377,87 | 376,98 378,00 378,43 379,53 380,15 380,76

Piézométrie

(m) 362,98 | 363,29 359,61 358,01 360,21 358,11 358,93




Résumé :

Dans la région d’Arlit au Nigezn Afrique de I'Ouest, des gisements d’Uranium sont
exploités depuis 1971 par deux sociétés miniel@SOMAIR crée en 1968 et la COMINAK
crée en 1974. Ces activités minieres ont favotséseation de deux villes aux alentours des
sites miniers qui sont: la ville d’Arlit et la {8l d’Akokan. Des nappes souterraines du
systeme multicouche de la région d’Arlit sont exigles pour I'approvisionnement en eau
potable et en eau industrielle de la zobe. présent travail traite de |&€aractérisation
hydrogéologique et hydrogéochimique des nappesauties de la Zone Miniere d'Arlit au
Niger. Pour ce faire apres une étude documentaire, desdltdns d’eau ont été prélevés et
analysés en vue d’évaluer I'impact des activitéhrapiques sur ces eaux. La piézométrie
actuelle des nappes souterraines de la zone d’Anigntre qu’aprés le début des travaux
miniers, le sens d’écoulement des nappes soutesr@i@ la région d’Arlit a été modifié dans
toute la zone d’étude. En effet, les surfacegqiétriques de ces nappes ont connu une
évolution marquée par un important cone de depmessentrée sur les zones de pompage.
Ces nappes souterraines connaissent aujourd’hufaitidles nombreux prélévements dont
elles font I'objet, une diminution de leurs quagditqui implique aussi la baisse de leurs cotes
piézométriques. Une diminution de la cote piézoimé& d’environ 33.63 m est observée
pour la nappe du Tarat, 18.12 m pour la nappe déz@uman et 4.71 m pour la nappe de
I'lzégouande. Les résultats des analyses chimifpitss ont permis de mieux comprendre
I’hydrochimie des aquiferes. Ces résultats surualite des eaux souterraines mettent en
évidence la présence de deux grands types de {aatasbonaté-sodique et sulfaté-sodique).

Mots-clés: Aquiferes, Hydrogéologie, Hydrogéochimie, MirtBsgranium, Pollution.




