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INTRODUCTION

Situé a la limite des bassins des Iullemmeden a 'ouest et du Tchad a l'est,
le Damagaram est avec le Mounio, la zone d'affleurement du socle cristallin dans
la partie centre-est du Niger méridional.

Du point de vue historique. le DAMAGARAM est la région qui, au XIXéme
siecle, était sous I'administration directe du Sultanat de Zinder. Il est limité a
l'ouest par le pays de Tessaoua. au sud par la frontiére du Nigéria, a l'est par le
MOUNIG, au nord par le KOUTOUS, I'ALAKOS et le DAMERGOU. Le nom
DAMAGARAM serait une déformation de I'expression kanouri "daa ma grimmi"
ou, selon SALIFOU (1974). "daa ba grimmi" qui signifie "est-ce de la viande que
tu manges?”. Selon la tradition orale rapportée par SALIFOU (1974) deux
chasseurs originaires de Martioum (KOUTOUS) arrivérent un jour dans la région.
lls se séparerent pour débusquer le gibier. Lorsque plus tard, I'un des deux
chasseurs retrouva son compagnon, il lui demanda "daa ma grimmi".L'expression
fut donnée comme nom au village qui naquit a 'emplacement du campement. Le
nom désignera ensuite non seulement le village. mais aussi le suitanat constitué
autour du village puis autour de Zinder lorsque la capitale fut transférée dans
cette derniére localité,

Si. sur le plan historique, le terme DAMAGARAM désigne une région
comprise entre Raffa a I'est et Tirmini 4 l'ouest, sur le plan géologique, il couvre
une région beaucoup plus étendue, représentant une bande d'une quarantaine de
kilométres de large orientée SW-NE, s'étirant entre Timini a 'ouest et Gazammi &
l'est, soit entre 8°40" et 10°30' de longitude est. Entre 9°10' et 9°30', cette bande
s'élargit par une apophyse qui couvre, au sud de la République du Niger, le
secteur compris entre Kissamba Yérima et Wacha.

Au NE du DAMAGARAM se localise le KOUTOUS, plateau de grés
continentaux qui semble prolonger la zone de socle et former avec elle un méme
domaine (Fig. 21). Le KOUTOUS, qui apparait comme un appendice du
DAMAGARAM, est un plateau fortement entaillé qui a servi de refuge a Mai Atari,
gendre de Mai Tchiloum Awam, Sultan du Bornu, lorsqu'il dut s'enfuir de son
pays natal pour échapper a I'exécution d'une sentence de peine capitale. Poursuivi
par la garde du Sultan, il dut son salut a la performance de son étalon. Aprés une
longue chevauchée, le fugitif atteignit les falaises du KOUTOUS ou il trouva
refuge. Alors il put dire "ku tussé" ce qui signifie: "aujourd'hui, on se repose".

Le KOUTOUS est un plateau qui se dresse de 100 a 150 métres au-dessus
de la plaine partiellement taillée dans le socle. Ce plateau et les reliefs résiduels
du socle rompent la monotonie des champs de dunes qui constituent 1'essentiel de



la morphologie de la région. Ils offrent la possibilité, grace a l'analyse des
formations superficielles qui leur sont associées, de comprendre I'évolution
géomorphologique antérieure & la mise en place des systemes dunaires qui
recouvrent l'essentiel du paysage dans la région de Zinder.

Certaines buttes, témoins de l'ancienne extension du plateau se trouvent
trés loin de la zone du socle. Aussi s'avére-t'il difficile de mener une étude
géomorphologique du DAMAGARAM sans évoquer le recouvrement de la région
par les grés du KOUTOUS et les phases d'érosion qui, par la suite, ont décapé ces
grés et dégagé de larges vallées dans le plateau ainsi que des niveaux en marches
d'escalier sur les flancs de celui-ci.

L'étude des dépdts éoliens permettra de compléter la connaissance de
I'évolution géomorphologique de la région et de déboucher sur l'analyse des
phénoménes de désertification qui aujourdhui constituent Il'une des
préoccupations majeure des populations du Sahel. L'intérét de I'étude des
formations dunaires réside dans la possibilitt den déduire une
morphostratigaphie du Quaternaire récent, susceptible de préciser les variations
climatiques et l'évolution paléogéographique de la région. Cette étude peut
également permettre, grace a l'analyse de la dégradation du couvert végétal et de
la susceptibilité des sables a l'amplification des processus éoliens actuels, de
suivre I'évolution de la désertification.

Le secteur concerné par la présente étude est compris grossiérement entre
9°55' et 10° de longitude est (jusqu'a 10°10' au KOUTOUS) et entre 13°20" et
14°30" de latitude nord. Il couvre plus d'un degré carré. Nos investigations ne se
sont donc pas intéressées a l'ensemble du DAMAGARAM. Les extrémités
occidentale et orientale c'est-a-dire respectivement les régions de Tirmini et de
Gazammi, ne sont pas concernées par cette étude.

Le travail que nous avons entrepris visait avant tout a combler un vide, di
a la quasi-absence d'étude géomorphologique dans la région du Damagaram et du
Koutous alors que le bassin du lac Tchad, les massifs de I'Air dans la partie nord
du Niger, le Liptako et la partie occidentale du pays ont été I'objet d'¢tudes
nombreuses et détaillées.

Les techniques utilisées associent des méthodes classiques comme
l'interprétation de photographies aériennes et les observations de terrain ainsi que
les analyses de laboratoire a des techniques plus récentes telles que le traitement
d'images satellitaires, 1'exoscopie des grains de quartz et des enduits des cuirasses
latéritiques.



PREMIERE PARTIE

CADRE GENERAL DE L'ETUDE.
General frame of the study

CHAPITRE I
LA GEOLOGIE

ABSTRACT. The geology

The Precambrian foundation of the Damagaram area outcrops but very
sporadically from under a recent sandy coversheelt. It consists of a very uncient body
(1.50-2 billions years) made of migmatic gneiss, schists and metamorphic quartites
associated with several types of granite (alcaline, aplitic, porphyroid). The
metamorphic series have been affected by folding with vertical or oblique axis
(underiined by quartzite beds) during the formation of the "older” granite.

After late or post-tectonic granmites were formed, "voung” gramite inclusions
(295-310 millions years), occurred in the same time as an annular rhyolithic volcanism
(Zinder, Birnin Kazoé and Gouré little massifs).

Continental sandstones of Secondary age (Upper Cretaceous?) probably
covered the whole region on the already differenciated relief due to the erosion of
Jolded foundation rocks. After tilting and erosion, the outcrops were confined o the
northern part. Coarse, sometimes gravelly beds alternate with very fine sandstone
scattered with clayey patches and lenses. Some sandstones are silicified. Over the upper
part of the Koutous sandstones lie thin deposits of ferruginous oolites rather similar to
those of the base of the Continental Terminal dated from ihe Tertiary.

Superficial formations are essentially made of sands now reworked by the wind.
Their thickness can be up to 60m but they are often thinner. Their sedimentation and
shaping by the wind will be seen in a subsequent chapter.

RESUME

Le soubassement précambrien du Damagaram n'affleure que de fagon
sporadique de sous une couverture sableuse récente. Il est constitué d'un ensemble
assez ancien (1,5 a 2 milliards d'années) fait de gneiss migmatique, de schistes el de
quartziles métamorphiques associés a des granites variés (alcalins, aplitiques
porphyroides). Les séries cristallophyliennes ont été affectées par un plissement d'axe
vertical ou oblique (souligné par les bancs de quartzite) lors de la mise en place des
granites "anciens”.

Aprés la formation de granites tardi- ou post-tectoniques, des inclusions
granitiques tardives (295-310 millions d'années) se sont mises en place, accompagnées



d'un volcanisme rhyolithique adoptant fréquemment un dispositif annulaire (massifs de
Zinder, Birnin Kazoé, Gouré).

Des grés continentaux d'dge secondaire (Crétacé supérieur?) ont dii couvrir
toute la végion sur le relief déja différencié du socle. Apres basculement et érosion, les
affleurements sont aujourd’hui limités a la partie nord de la région. Des bancs
grossiers, graveleux quelquefois, alternent avec des grés assez fins marqués de passées
et de lentilles argileuses. Quelques bancs sont silicifiés. Sur les parties les plus élevées,
les grés du Koutous sont couronnés par de fins dépots d'oolithes ferrugineuses assez
semblables a celles du Continental Terminal, réputé d'dge tertiaire.

Les formations superficielles sont essentiellement des sables, aujourdhui
modelés par le vent. Leur épaisseur peut atteindre 60m, mais est souvent beaucoup plus
Jaible. Leur mise en place (probablement quaternaire) et leur faconnement seront
envisagés dans un chapitre ultérieur.

HISTORIQUE DES RECHERCHES.

La région du Damagaran reste assez mal connue bien que plusieurs
recherches géologiques y aient été effectuées. La plupart des investigations au
Niger étant motivées par des prospections miniéres, elles se sont davantage
intéressées au Liptake et & I'Air. La faible extension des roches cristallines du
Damagaram-Mounio (3600 km?) explique le peu d'intérét suscité par cette région.
Cependant, les premiers travaux sur la géologie du Damagaram datent du début
du siecle. Ainsi GENTIL en 1904, LACROIX en 1905 et CHUDEAU en 1907
étudient les granites alcalins du Damagaran. Puis une description plus compléte
de la région est donnée par GARDE en 1910. C'est & KARPOFF (1948) qu'on doit la
premiére description des séries métamorphiques du Damagaran et I'établissement
d'une stratigraphie de ces formations. Mais c'est surtout a partir de 1950 qu'une
étude systématique de la région est entreprise par FAURE, géologue & la direction
des mines de I'Afrique Occidentale Frangaise. 11 s'intéressera non seulement aux
roches du socle, mais aussi aux formations post-paléozoiques présentes au Niger
oriental. Ses travaux sont consignés dans deux rapports et une thése, celle-ci
publiée en 1966. En 1960, BLACK effectue des études détaillées du massif de
Zinder et des complexes annulaires de Tchouni-Zarniski et de Gouré dans le
cadre de recherches stanniféres. Enfin, en 1970, MIGNON reprend l'étude
géologique du socle du Damagaram-Mounio et du sud de Maradi dont il réalise
une carte au 1:200 000 accompagnée d'une notice explicative.

La plupart des autres travaux effectués dans la région s'inspirent des études
de FAURE, BLACK et MIGNON (GREIGERT & POUGNET, 1967, BERARD &
TANGAY, 1970; BESSOLES & TROMPETTE, 1978; JOO' & FRANCONI, 1983, etc).

La proximité géographique des deux régions et la similitude des
formations qui y affleurent font que dans les études géologiques menées au
Niger, le Damagaram et le Mounio ont été considérés comme un méme ensemble
bien que les deux régions soient séparées par de grandes étendues sableuses.



LES FORMATIONS GEOLOGIQUES (Fig.1.).

Le Damagaram-Mounio constitue une zone de séparation des deux grands
bassins qui se partagent le territoire du Niger: le bassin des lullemmeden a I’ouest
et a ’est un bassin du Lac Tchad. Le socle y affleure en boutonniére au milieu
des formations crétacées essentiellement gréseuses (GREIGERT & POUGNET,
1967) et des sables quaternaires. On distingue trois grands ensembles
geologiques: le socle cristallin, le continental hamadien et les sables quaternaires.

Le socle.

Le cristallin du Damagaram-Mounio fait la jonction, dans le sens
méridien, entre les massifs centraux du Sahara méridional (Hoggar et Air) et ceux
du nord du Nigéria. Les formations cristallines et cristallophylliennes qui y
affleurent sont parmi les plus anciennes de I'Afrique Occidentale. Il leur est
attribué un 4dge suggarien (Précambrien inférieur) a pharusien. Mais I'dge des
formations antécambriennes du Damagaram reste assez mal établi du fait de
datations peu nombreuses (GREIGERT & POUGNET, 1967). BLACK (1963) et
MIGNON (1970) ont admis des similitudes avec les roches affleurant dans I'Air. Et
les lithostratigraphies établies par le dernier auteur pour le Damagaram-Mounio
s'appuwient surtout sur les datations réalisées dans le massif du Niger
septentrional.

Il semble que la derniere grande orogénie qui a affecté le Damagaram-
Mounio ainsi que les massifs du Sahara méridional et ceux du nord du Nigeria
soit I'orogénie panafricaine datée de 600 a 450 Ma (ROCCI, 1965). Cet événement
thermotectonique aurait affecté I'ensemble des zones mobiles qui entouraient les
trois ou quatre cratons africains (JOO' & FRANCONI, 1983): la zone mobile de
I'Afrique occidentale, celle de I'Afrique centrale et celle de 1'Afrique orientale
(cette derniére séparait les cratons nilotique et du Congo et, se prolongeant vers
le sud, ceux du Congo et du Kalahari).

Le socle du Damagaram-Mounio comprend ainsi des séries
métamorphiques et des granites. Les granites syn- a tardi-tectoniques sont dits
granites "anciens" par opposition aux granites dits "jeunes" dont la mise en place
s'est faite beaucoup plus tard.

a.- Les séries cristallophylliennes.

Elles affleurent dans tout le Damagaram occidental et méridional (est et
sud-est de Zinder), et de fagon sporadique, au Damagaram central (région de
Zarniski) et oriental (nord de Gouré). MIGNON (1970) distingue cinq formations.

1) Formation I: Gneiss migmatitiques de Birnin Kazoé.

Cette formation qui affleure a I'est de la localité de Birnin Kazoé et sous
forme de lambeaux dans la région de Zarniski et de Kalkaloua, est constituée par
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une migmatite dont la trame est faite de gneiss a grains fins (JOO' & FRANCONI,
1983). Elle est recoupée par des granites fins a biotite et de 1’aplite (BESSOLES &
TROMPETTE, 1978). Pour MIGNON ces migmatites résulteraient du méta-
morphisme catazonal dune série silico-alumineuse dont l'origine reste a
déterminer.

2) Formation II du Damagaram oriental.

Cette formation qui aurait plusieurs centaines de métres d'épaisseur
émerge de fagon sporadique des sables dunaires au nord de Gouré ou elle est
souvent recouverte par les grés du Continental hamadien. Elle présente de larges
ondulations avec des pendages faibles et est affectée par deux grands accidents
de direction N60°E a remplissage de bréches silicifiées. Les facies
caractéristiques sont:

- des leptynites rubanées,

- des gneiss a biotite et muscovite,

- des amphibolites feldspathiques rubanées,

- des quartzites 2 muscovite et & tourmaline fréquente, avec un débit en
plaquettes.

Selon MIGNON (1970) ces roches se seraient formées a partir de sédiments
flyschoides de composition argilo-sableuse entrecoupés d'épisodes marneux,
I'ensemble ayant été métamorphisé en amphibolites. Les leptynites pourraient
provenir d'anciens niveaux volcaniques de type rhyolitique.

3) Formation III: Gneiss a silicates calciques, cornéennes, conglomérats
métamorphiques du Damagaram sud.

La formation III affleure dans la partie sud du Damagaram, entre la
localité de Kissambana et les collines d'lléla. Elle comprend surtout des
quartzites et des roches caicosilicatées. MIGNON (1970) distingue les facies
suivants:

- quartzites laminés, en partic & muscovite avec des bancs de galets de
quartz roulés.

- conglomérats métamorphiques a galets de quartzite et de granite dans un
ciment gneissique. Le conglomérat est recoupé par des dykes de
granite aplitique rose a deux micas.

- quartzites massifs (0 2 200 m).

- gneiss et albites associés a de petites lentilles de quartzites en bancs
plissotés (200 & 600 m).

- granite & grain fin, a biotite (200 a 300 m),

- gneiss calciques a faciés de cornéenne, en enclave dans les granites.

- séricitoschistes.

- un puissant niveau de quartzite de 300 4 500 m d'épaisseur.

- gneiss grenus a diopside.

- gneiss a silicate calcique.

- cornéennes a actinote et diopside.



- leptynite alcalin 4 albite et biotite.

La succession donnée ci-dessus n'a pas valeur stratigraphique. Cependant,
pour MIGNON (1970), les conglomérats métamorphiques représentent la base de
la formation. JOO' & FRANCONI (1983) ont pu distinguer deux faciés dans ce
conglomérat:

- un facies monogénique trés étendu dont les galets, composés
essentiellement de quartzite, ont des dimensions centimétriques a
décimétriques.

- un faciés polygénique, (que l'on peut observer au sud de Makaoratchi, sur
la piste de Wacha), peu étendu et sans liaison spatiale avec le premier.
Ce deuxieme faciés est composé de granite rositre a grain fin et de
galets centimétriques faits de matériel mélanocrate.

Selon MIGNON (1970) les différents faciés de la Formation III dériveraient
d'anciennes roches argileuses carbonatées impures associées a des niveaux de
roches effusives ou de semi-profondeur.

4) Formation IV: Micaschistes et quartzite du Damagaram occidental.

C'est la formation qui présente les affleurements les plus étendus. Elle
occupe le secteur compris entre les localités de Zinder et de Kassama, s'étendant
du Nord au Sud sur plus de 100 km (de Rahin Zomo a Wacha). Elle est
essentiellement composée de quartzites et de micaschistes auxquels s'associent
des gneiss calciques. Seuls les quartzites fortement plissés et redressés donnent
de bons affleurements, formant des reliefs allongés. Ces quartzites orientés
alternativement N140°E a N160°E et N40°E a N60°E ont parfois, lorsque les
deux directions se conjuguent, une organisation en losange (exemple de la région
de Jigaoua). Cette structure est souvent soulignée par des accidents matérialisés
par la présence de dykes siliceux. Les faciés suivants ont été distingués:

- quartzites massifs blancs & grain fin (sud de Zinder, secteurs de Gafati,
Guéza, Alberkaram, Ouamé).

- quartzites grumeleux grossiers a muscovite et tourmaline (régions de
Zarniski, Maya, Guidimouni, Hamdara, Gazafa).

- quartzites a débit en plaquettes, a grain fin, souvent gris ou rose associés a
des facies phylliteux ou a des quartzites piquetés d'oxydes de fer
(Atchilafia, Kaki Sara, Doufoufouk, Damagaram-Takaya, Yakoua).

- grés-quartzites et greés peu consolidés roux alternant avec des quartzites
purs (Damagaram sud).

- quelques bancs décimétriques de quartzite riches en magnétite et hématite.

Les stratifications entrecroisées sont fréquentes, en particulier dans les
gres quartzites.

Les micaschistes qui occupent les fonds des dépressions sont souvent
masqués par la couverture sableuse. Ils affleurent, a la faveur d'incision du réseau



hydrographique, entre les barres de quartzite dans le secteur de Bourbouroua-
Doungouram, au Nord de Ganiskou et dans la région d'Atchilafia-Kaki-Sara.

Selon JOO' & FRANCONI (1983), les roches calcosilicatées de la formation
IV ne montrent pas de différences marquées avec celles de la Formation IIL

5) Formation V: molasse de Gazammi, Maya et Djéré.

Cette formation qui affleure surtout a l'extrémité orientale du Damagaram
(région de Gazammi) est considérée comme équivalente de la Formation du
proche Ténéré (Tab.1.).Elle est transgressive sur les Formations IT et IV dont elle
renferme des blocs. Elle est constituée par de gros blocs de gneiss a biotite et
muscovite, de leptynites, de granites orientés, de galets de quartzite pris dans un
ciment arkosique a petits éléments de schistes satinés. Dans la région de
Gazammi, elle est surmontée par les grés du Continental hamadien. La surface de
contact est une surface d'érosion matérialisée par la présence de reliques de
cuirasse latéritique. A cette formation se rattachent deux affleurements localisés
l'un le long du flanc est de la barre de quartzite orientée N-S entre Zarniski et
Maya, l'autre au sud d'un banc de quartzite d'extension limitée pres de Djéré
(région de Wacha).

La molasse de Maya s'appuie sur des affleurements de gneiss a biotite et
des quartzites a débit en plaquettes de la formation II (Damagaram oriental). Elle
comporte, outre les éléments mentionnés plus haut, des galets de granite tardi-
tectonique. Selon MIGNON les molasses prennent en écharpe la bordure sud et est
du Damagaram.

La lithostratigraphie de la série cristallophyllienne établie par MIGNON est
donnée au tableau L

b.- Les granites.

Il faut distinguer deux types de granite: les granites "anciens”, intrusifs
dans la séquence cristallophyllienne et contemporains de I'orogenie panafricaine
et les granites "jeunes" dont la mise en place, sous forme de complexes
annulaires subvolcaniques de composition alcaline, s'est effectuée il y a 295 a
310 Ma.

1) Les granites "anciens".
Ils affleurent en bande presque continue entre les localités de Zinder et de

Birnin Kazoé, puis disparaissent sous les sables dunaires et les grés du
continental hamadien. On distingue plusieurs faciés.

o) Granite porphyrique de Zermou



C'est le type le plus répandu au Damagram central et occidental. C'est un
granite calco-alcalin, syntectonique, a texture porphyroide. Il s'insinue entre les
bancs de quartzite, prenant la place des micaschistes préexistants. Ce granite
renferme des enclaves de quartzite, de schistes et de cornéennes.

B) Granite a grains fins de Moha et Damagaram-Takaya

11 affleure entre les localités de Raffa et Birnin Kazoé. C'est un granite &
grains fins de couleur grise. MIGNON rattache a cette formation un faciés
finement grenu localisé sur la périphérie N-O du massif jeune de Zarniski. Ce
granite qui occupe la grande plaine entre Damagaram-Takaya et Birnin Kazoé
passe insensiblement, au niveau de cette derniére localité, aux gneiss
migmatitiques de la formation I. Le granite a grains fins se serait mis en place aux

dépens du granite porphyroide et aurait un caractére tardi- & post-tectonique.

y) Granite alcalin et syénite quartzique de Tyanza et de Kanya-Kandari

Ils donnent des affleurements de dimensions variées dans la plaine de
Tyanza-Gafati. Ils sont toujours associés aux gneiss a diopside et aux cornéennes
de la Formation III. IIs renferment des enclaves de roches calco-silicatées. Selon
MIGNON (1970) cette liaison implique des relations génétiques. Ces granites
pourraient dériver des gneiss par assimilation au cours d'une phase antérieure ou
contemporaine de la mise en place du granite porphyroide de Zermou.

0) Les granites tardi-tectoniques.

lls forment de petits massifs au nord immédiat de Zinder et prés des
localités de Dakoussa et de Bourbouroua. On y distingue les faciés suivants:

- le granite & tourmaline de Dakoussa donne prés de cette localité des petits
massifs en partie recouverts par les grés du Continental hamadien.
Clest un granite & grains moyens, de couleur gris bleuté a rose
contenant de la tourmaline fine aciculaire.

- le granite & biotite et muscovite de Bourbouroua est antérieur au granite a
tourmaline dont il renferme des filonnets.

- le granite a biotite de Zinder est rouge 4 grains moyens.

- l'aplogranite du Damagaram ouest affleure en dykes et en petits amas
surtout dans la plaine de Tyanza-Gafati et Chia-Kanya. C'est une
roche rouge brique, & grains fins. Elle semble souligner des fractures
tardives.

2)Les granites "jeunes".

Ce sont des intrusions granitiques alcalines plus tardives (295 a 310
millions d'années) (BOWDEN et al., 1976) associées a un volcanisme rhyolitique.
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Fig.2. - Carte géologique de la région de Zinder (d'aprés MIGNON, 1970).

Fig.2 .- Geological map of the Zinder area (after MIGNON, 1970).

The english terms are quite the same as in french except for: older and young granifes,
trachytic tuff and breccia
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Elles forment trois massifs: le massif de Zinder a l'ouest, celui de Tchouni-
Zarniski au centre et celui de Gouré 4 l'est:

o) Le massif de Zinder (Fig.2.)

Situé au SO de cette localité, ce massif s'étend sur environ 35 km de long
et 20 km de large au sud de la RNI. Un autre petit massif se localise a environ 6
km a l'est de Zinder prés du village de Badaraka. Ce dernier est essentiellement
constitu¢ de syénite alcaline, de trachytes, de tufs et bréches trachytiques. Le
massif de Zinder comprend plusieurs types pétrographiques qui se seraient mis en
place au cours de deux phases principales (JOO' & FRANCONI, 1983):

- Au cours de la premiére phase se met en place un granite hyperalcalin a
riebeckite-arfvedsonite qui affleure largement sous forme d'amoncelle-
ment de grosses boules. C'est un granite de couleur clair a gris bleuté a
grains grossiers. Il est associé a un granite a biotite d'extension réduite
affleurant pres des villages de Berberkia et de Mazoza.

- Au cours de la deuxiéme phase se seraient mis en place des faciés
hypovolcaniques et effusifs (microgranites et rhyolites). Ces faciés
intrusifs dans le granite a riebeckite ont une disposition annulaire
associant des roches de nature pétrographique variée: rhyolite noire,
microgranite a biotite, granite pegmatoide a grains fins, microgranite a
amphibole sodique et biotite. Plusieurs autres petits massifs a
disposition circulaire existent, notamment au nord et au sud de Tirmini
(25 km a I'ouest de Zinder) et au sud de I'aérodrome de Zinder.

Le massif de Badaraka a également une disposition annulaire. On peut
observer du centre vers la périphérie la succession suivante: une syénite 4 quartz
rougedtre a gros grains, des microgranites et des trachytes en anneaux
discontinus. Sur la bordure nord du massif des tufs et des bréches d'explosion
forment des collines.

B) Le massif de Tchouni-Zarniski (Fig. 3).

Ce massif situé au Damagaram central s'étend entre les localités de
Tchouni, Zarniski, Maora et Milori. Il est intrusif dans les quartzites de la
Formation III. 11 est constitué de deux complexes subcirculaires situés de part et
d'autre de la piste Zinder-Birnin Kazoé. Chacun de ces complexes est formé de
nombreuses venues plutoniques hypovolcaniques et volcaniques.

Le complexe de Tchouni est le plus ancien car tronqué dans sa partie sud
par celui de Zarniski. Le complexe de Tchouni est constitué de tufs soudés, de
syénites a hornblende et de granite & aegyrine et riebeckite. Celui de Zarniski,
plus différencié, comporte des faciés granitiques au centre (granite a biotite,
granite a hornblende-biotite, a riebeckite-biotite, microgranite a aegyrine, granite
a aegyrine, microgranite a aegyrine-hornblende) ceinturés par des syénites
(syénite a augite-hornblende, microsyénite a augite-hornblende) associés a des
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Massif dc Zarniski

Granile a hiotite

Granite a hornblende-biotite
Granite a richeckite-biotite
Microgranite a aegvrine

Giranite a acgyrine

Microgranite a aegyrine- hornblende
Svénite a quartz-hornblende
Microsyvénite a fayalite-augite
Microsyénite a augite-hornblende
Syvénite a augite-hornblende
Bréche d'explosion
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Massif de Tchouni

Gramite a acgyrine-richeckite
Microgramite a hedenhergite-hornblende
Vicrosvenite a augite-hornblende
Svénite a hornblende
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Fig.3. - Carte géologique du massif de Tchouni-Zarniski (d'aprés BLACK. 1963).
Fig.3. - Geological map of the Tchouni-Zarniski massif (afier BLACK. 1963).
The english terms are quite the same as in french except for: explosion breccias and Joined

1uffs.

breches d'explosion.
Selon BLACK [1963] la structure résulte de montées successives de magma

le long de failles circulaires qui se sont ouvertes suite a I'effondrement d'un bloc
central. Une faille, périphérique accompagnée de breches d'explosion, a d'abord
engendré la mise en place de la syénite a augite-hornblende. Puis des failles
circulaires ont permis la remontée des faciés syénitiques microgrenus
(microsyénite a fayalite-augite, a augite-hornblende). Le cycle granitique a
ensuite suivi, commengant par un ring-dyke de microgranite a aegyrine-
hornblende. Aprés des intrusions d'anneaux de granite a riebeckite-biotite et a
hornblende-biotite, l'activité magmatique s'est achevée par la mise en place, au
centre du massif, d'un granite a biotite.

Le Continental hamadien.

Le deuxiéme grand ensemble géologique qui affleure au Damagaram-
Mounio est le continental hamadien. KILIAN (cité¢ par GREIGERT et POUGNET,
1967) désigne par ce terme les équivalents continentaux des séries marines
postérieures a la transgression cénomanienne a défaut "de possibilité de les
nommer d'une maniére précise par le nom d'un étage”. FAURE (1966) a donné le
nom de "Formation du Koutous" aux grés hétérogénes qui, au Nord du cristallin
du Damagaram-Mounio, couvrent un domaine d'environ 200 km de long dans le
sens est-ouest sur quelques dizaines de km de large dans la direction N-S.
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Tabl - Lithographie des sérics métamorphiques du Damagaram et ¢quivalence avec les
formations de I’ Air.

Damagaram-Mounio Air
Crétacé Grés du Koutous
Carbonifér | Granites jeunes
€ Granites jeunes
Silurien
Légere discordance
Cambro- |F.V. Molasse de Gazammi Formations molassiques du
ordovicien proche Ténéré
Granites tardi et post-tectoniques | Granites tardi et post-tectoniques
Discordance majeure
Granite a grains fins de Moha et | Granites a grains fins et granite
granite porphyrique de Zermou | porphyrique de type Dabaga
F.IV. Schistes et quartzites du | Formation de micaschistes
Damagaram ouest d'Edoukel
Suggarien- | Granites subalcalins
Pharusien |F.III. Gneiss a diopside et Formations de gneiss leptyniques
conglomérats métamorphiques |4 diopside-homblende
Peut-étre des petits massifs Granites hétérogénes leucocrates
enclavés dans les granites & grain | de type Renatt
fin de Moha
F.II. Gneiss migmatitique du Formation leyptinitique de
Damagaram central et oriental | Tafourfouzéte
Discordance probable
F.1 Gneiss migmatitique du Formation gneissique
Damagaram central et oriental | d'Azenguéréné

Ces gres essentiellement constitués d'éléments grossiers ont une épaisseur
variable selon que l'on se situe dans la zone d'affleurement du socle ou plus au
nord, dans la région des plateaux. Cette épaisseur est comprise entre 0 et 400 m
(FAURE, 1966), la puissance totale n'étant jamais atteinte nulle part soit par
lacune dans les parties inférieures, soit du fait de 1'érosion des parties supérieures.
Le matériau constitutif est surtout siliceux et kaolinique, bigarré. On y observe
des couleurs blanches, roses, violettes. Les coupes comportent des niveaux &
galets de quartz, des gres feldspathiques a ciment argileux, des grés fins compacts
et des lentilles d'argile violette. Les structures entrecroisées et les variations
latérales de facies sont fréquentes. Mais on note souvent des zones a grano-
classement vertical. La description de la partie visible du profil des grés du
Koutous est donnée par trois coupes relevées dans les environs de Boulakoura,
Boultoum et Kaouchioum. La partie supérieure de la formation est représentée
par la coupe de la région de Mahiram (Fig. 4)
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Fig.4. - Coupe schématique dans le versant du platcau du Koutous a Mahiram (Est de Kell€).
Légende: 1. cuirasse latéritique sommitale: 2. gres argileux: 3. gres fin; 4. grés grossier; 5. niveau
a galets de quartz.

Fig.4.- Simplified cross section through the slope of Koutous plateau at Mahiram East of Kellé.
Legend : 1. summit lateritic crust (ferricrete); 2. clavey sandstones: 3. fine sandstones:

3. coarse sandsiones. 3. bed with quartz pebbles.

Niveaux Puissances Matériaux

5 5m Argile kaolinique blanche & jaune, altérée, a tubulures
et zones scoriacées indurées par les oxydes de fer, plus
abondantes au sommet.

4 5m Gres argileux rose, bariolé de blanc dans des zones a
contours nets et le long de tubulures.

Greés argileux beige a bariolures.

0.4m Greés conglomératique & galets de quartz de 2 cm.

----- Argile gréseuse bariolée, en bancs de 1 a4 2 m, a joints
irréguliers.

95}
W
-
=

—_— 9

Cette partie essentiellement argileuse et altérée apparait comme un niveau
de faible résistance. Cependant la présence d'une cuirasse chapeautant cet
ensemble a permis une préservation de certains lambeaux qui correspondent aux
parties les plus élevées du plateau du Koutous (cf. chap. IV).

La deuxiéme coupe relevée au piton de Dougoulougoulou au sud de
Kriboul-Boultoum est considérée comme sous-jacente a celle de Boulakoura.



Puissances Matériaux

3m Gres grossier avec lits de 1 cm de grés argileux jaunatre.
0.8 m | Argile finement gréseuse rose et blanchatre.
2m Gres mele d'argile blanche. fréquemment en petites poches

ou nodules.
0.2m | Gres argileux trés compact.

I m Gres argileux blanc tacheté de rouge.
0.5m | Gres argileux rouge tacheté de blanc.
03 m | Gres en banc.
2.5m [ Argile rougeatre gréseuse.

2m Gres Dbariole rouge et blanc a fortes stratifications
entrecroisees.
25m  [Gres blanchitre a taches blanches (anciens feldspaths
décomposés?).
0.5m | Gres jaune trés grossiers.
2m Gres jaune a stratifications entrecroisées trés marquées.
I'm Gres argileux.
I'm Gres grossier a stratifications entrecroisées.
2.5m | Gres jaune argileux tendre. masqué par des éboulis.
3m Gres bariolé rouge et blanc, grossier. a stratifications
entrecroisées au sommet.
2m Gres rose grossier sans stratification discernable.

----- Base masquee par des éboulis.
Total  26.8m

La troisieme coupe qui décrit le profil de la butte prés de Kaoutchiloum,
au sud du plateau. est représentative des niveaux inférieurs observables a la base
de la falaise du Koutous.

Puissances Matériaux

2m Gres tres dur silicifié, non ferrugineux.
4.5m | Gres blanc a stratifications entrecroisées, a zones rouges
plus argileuses.
3m Gres tendre, blanc et rose, a stratifications entrecroisées et a
lentilles d'argile rouge alignées. galets et graviers.
0,5m | Argile silteuse.

I.5m | Grés argileux rose, fin, a lentilles argileuses violettes et

blanches.
4,5m | Gres blanc jaunatre assez fin.
I'm Banc ou lentille d'argile gréseuse bariolée rouge et blanc,
passant latéralement a des grés a stratifications
entrecroisées.



25m |Gres rose et blanchétre a lits de graviers, a stratifications
entrecroisées et a nodules argileux.

0,2m | Lit de graviers de quartz et quartzite plus on moins roulés
mélés de sable peu aggloméré.

3m Grés blanc jaunétre.
0.8 m | Argile gréseuse rougeétre.
Sm Gres rose clair, & stratifications entrecroisées soulignées par

des lits de graviers.

25m | Grés rose et blanc a graviers, lits de galets de quartzite
atteignant 5 cm et de rhyolite trés altérés.

3.5m {Grés blanc rosé trés argileux; sommet plus argileux, mais
plus riche en lits de graviers de quartzite.

45m |Gres rose et blanc argileux (aspect d'arkose a feldspaths

altérés).
25m | Grés blanc argileux.
4m Grés blanc a stratifications entrecroisées.

0,5m | Greés rose tendre (feldspaths altérés possibles).
1.5m | Grés blanc a nodules argileux et a graviers disséminés.
2.5m | Grés grossier rose.
----- Base cachée.
Total 50 m

Il ressort des descriptions de ces coupes que les termes argileux et les gres
grossiers dominent nettement dans les profils. Un banc de grés trés dur. silicifié,
est signalé au sommet de la butte de Kaoutchiloum. Par contre les parties
supérieures sont caractérisées par la présence d'argile kaolinique tendre. Ces
principaux faciés qui opposent une résistance différentielle a 1'érosion. vont jouer
un role déterminant dans I'évolution morphologique des grés du Koutous et la
configuration du plateau. Nos propres observations sur le terrain nous ont permis
de dresser une coupe schématisant les différents faciés des gres du Koutous (Fig.
4), La résistance différentielle des bancs a I'érosion a déterminé le fagonnement
de deux niveaux étagés.

Pour déterminer I'dge de ces grés essentiellement constitués d'éléments
grossiers FAURE envisage trois hypothéses:

1. Les grés du Koutous sont un équivalent de ceux du Tégama. ce qui
signifierait qu'ils dateraient du Crétacé inférieur. En effet les facies
lithologiques rappellent ceux du Tégama observés au Damergou. Mais
les formations du Koutous en différent par F'absence d'intercalations
montmorillonitiques. de phases calcaires et de feldspaths détritiques
frais. Les grés du Koutous semblent avoir connu une altération
kaolinisante qui n'a pas sévi au Crétace inférieur.

Les grés du Koutous sont un équivalent latéral du Crétacé supérieur
marin (Cénomano-Turonien). Dans cette hypothése. on passe
latéralement, du Damergou au Koutous, d'un faciés marin a un faciés
nettement continental.

[N
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3. Les grés du Koutous sont un équivalent du Crétacé supérieur et terminal
continental (formation de Dambanza supérieur et de Termit). Dans ce
cas, ils sont transgressifs sur le socle.

Prenant en compte 1'épaisseur de la formation, I'étude des altérations les
relations avec les formations des régions voisines, FAURE conclut que les termes
inférieurs de cette formation pourraient étre un équivalent latéral, grossier de la
formation de Farak (Cénomanien inférieur); la partie moyenne pourrait
correspondre au Cénomano-Turonien continental et les niveaux les plus élevés au
Sénonien et méme & l'extréme base du Tertiaire. C'est ainsi qu'il préfére le terme
de groupe du Koutous a celui de formation et considére ces grés comme "un
ensemble compréhensif d'dge imprécis, mais probablement Crétacé supérieur”.
Les difficultés rencontrées dans la détermination de 1'dge des grés du Koutous
sont liées au fait que cette formation est azoique. Des lames minces réalisées
dans ces grés ont permis & FAURE [1966] de retrouver des minéraux de roches
comparables a celles qui constituent le socle du Damagaram-Mounio: quartzites,
thyolites, microgranites altérés. L'auteur en conclut que les grés du Koutous sont
issus de I'érosion des régions méridionales ou le socle constituait un relief
beaucoup plus étendu et certainement plus élevé qu'aujourd'hui. Les grés ont été
déposés par des cours d'eau a régime torrentiel sur une plate-forme qui subissait
simultanément un mouvement négatif. Le contact avec le socle est quelquefois
souligné (en particulier a I'est de Zinder, dans les régions de Bargouma, Toumnia
et Bourbouroua) par des niveaux de galets dont les éléments atteignent plusieurs
dizaines de cm de diametre. Ces nappes de galets ont plusieurs métres d'épaisseur
(GREIGERT & POUGNET, 1967). Ailleurs, notamment au Damagaram oriental
(région de Gazammi), le contact entre socle et grés du Koutous est marqué par
des reliques de cuirasse latéritique (FAURE, 1966).

Postérieurement a leur mise en place les grés du Koutous ont subi un
mouvement positif alors que s'enfongait la cuvette tchadienne. Ces mouvements
ont eu pour conséquence un affaissement des parties méridionales du socle
engendrant une inversion de relief et une intense érosion des grés.

Les formations superficielles.

Le troisiéme grand ensemble géologique de la région est constitué par des
formations superficielles, essentiellement sableuses.

Les sables forment un recouvrement d'épaisseur variable ne laissant
affleurer les autres ensembles que de fagon sporadique. Les secteurs de grandes
¢épaisseurs de la couverture sableuse sont d'une part I'est ou les buttes de grés du
Koutous comprises entre Oualléram et Moudoua sont complétement ennoyées et,
d'autre part, le sud entre les localités de Moha, Maya, Lassiri et la frontiére
nigériane. Ces deux grandes zones sont reliées entre elles par une bande qui
correspond au couloir séparant les plateaux du Koutous au nord et les massifs du
Mounio au Sud. Par ailleurs, du nord du plateau du Koutous, s'avance en
direction de l'ouest une autre bande de couverture sableuse épaisse. Ainsi ce
plateau est-il pris en écharpe par les épais recouvrements sableux. Ailleurs, les
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sables peuvent constituer soit un nappage discontinu (exemple de la plaine au
nord de la ligne Birnin Kazoé-Moha), soit continu mais de moindre épaisseur par
rapport aux deux principales zones de l'est et du sud. Cette couverture sableuse
dont I'épaisseur peut atteindre 60 m, est souvent fagonnée en dunes dont la
morphologie et les dimensions varient en fonction de parameétres qui seront
analysés plus loin. Les dunes ont été fagonnées au cours de phases arides du
Quaternaire supérieur. Différentes études effectuées au Sahel, de la cote
sénégalaise a la cuvette tchadienne ont permis de situer dans le temps, les
principales phases arides. Parmi les derniéres périodes séches, deux semblent
avoir particuliérement marqué de leur empreinte le fagonnement des édifices
éoliens au Sahel: la premiére aurait sévit antérieurement & 50 000 ans ou 65 000
ans B.P., la seconde se serait étendue de 20 000 a 12 000 ans B.P.

Les autres formations superficielles sont beaucoup plus localisées et de
faible extension. Il s'agit notamment des cuirasses et grenailles latéritiques qui
affleurent, en général, 12 ou la couverture sableuse a été dégagée par érosion
éolienne. Elles occupent, au Damagaram occidental et méridional, les zones
situées sous le vent de reliefs résiduels. Elles sont présentes dans ces secteurs
dénudés en alternance avec d'importantes surfaces recouvertes de croiites argilo-
limoneuses, des surfaces de glagage, qui imperméabilisent le sol. La plupart de
ces secteurs sont considérés comme "alluvions" sur la carte géologique de
MIGNON et comme '"latérite" par les auteurs de la carte photogéologique
(BERARD et TANGAY, 1970) du Damagaram-Mounio et du Koutous. 11 faut
souligner que ces derniers s'inspirent largement des travaux de MIGNON.

Les cuirasses et grenailles latéritiques recouvrent également les sommets
du plateau du Koutous et d'anciens lits de cours d'eau aujourd'hui en inversion de
relief. Ces niveaux cuirassés étagés constituent de bons reperes pour I'étude de
I'évolution géomorphologique.

D'autres vestiges de I'évolution géomorphologique sont les cdnes non
cuirassés qui se sont développés au pied des massifs de quartzite et du plateau du
Koutous. Ces cones quelquefois recouverts par les dépdts €oliens, relévent de
périodes ou la compétence des cours d'eau était beaucoup plus élevée
qu'actuellement.

Certains dépots de pente considérés comme des produits de solifluxion sur
les versants du plateau du Koutous, des terrasses récentes dans les vallées des
oueds peuvent également avoir pour causes des conditions morphoclimatiques
qui sont nettement différentes de celles qui prévalent aujourd'hui.

L'étude de toutes ces formations superficielles devrait permettre de cerner
1'évolution géomorphologique de la région.
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Fig.5. - Coupes geologiques dans la partie nord du Damagaram (tracés sur la figure 1)
Légende: Granites anciens : G1. granite porphyroide 4 amphibole/biotite: G2. granite a
grain fin; G3. granite alcalin et syenite & quartz
Roches métamorphiques : ¢. cipolin; gn. gneiss a biotite: gnl. gneiss migmatitique;
gn2. gneiss calcique; j. roches jaspoides; L. leptynite; q. quartzite; sm. schiste
métamorphique (schist)

Granites jeunes ; gl. granite alcalin 4 biotite; g2. microgranite A hedenbergite/hornblende
ge. Gres continentaux hamadiens (continental sandstone); s. Couverture sableuse (sand
cover).
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LA STRUCTURE.

Le socle du Damagaram a subi deux principales phases tectoniques. La
premiére qui a affecté les séries cristallophylliennes est une tectonique souple
contemporaine de la mise en place des granites. Elle a donné des plis de
directions variables qu'on peut observer surtout dans les quartzites. Elle se
marque, au Damagaram oriental, par des plis a large rayon de courbure. Les
couches sont restées subhorizontales avec un pendage maximum de 45° (fig. 5)
Les déformations ont été nettement plus importantes au Damagaram occidental et
central. Des plissements intenses se sont produits a différentes échelles allant du
centimeétre a la centaine de métres (MIGNON, 1970). Il en est résulté des zones de
broyage et des fracturations a différentes échelles. On observe, notamment dans
les quartzites des plis a axe vertical ou oblique Les pendages sont généralement
compris entre 45 et 90°. Les directions sont variables, mais les plus fréquentes
sont NO-SE et NE-SO. Les quartzites forment des barres allongées dans ces deux
directions, passant parfois brutalement de 1'une a l'autre.

La deuxiéme phase tectonique, cassante celle-1a, a engendré des fractures
d'orientation NE-SO (N50 a 60°E) et NO-SE (N140 a 150°E). Ces accidents sont
souvent remplis par des quartz bréchoides ou des bréches (JOO' & FRANCONI,
1983). Ils ont parfois produits des décrochements. Les accidents orientés N60°E
affectent non seulement le socle antécambrien (séries cristallophylliennes et
granites "anciens"), mais aussi les granites "jeunes". Ils ont donc connu des
rejeux épisodiques. FAURE (1966) a relevé des failles locales dans les grés du
Koutous. Ces failles se localisent au voisinage immédiat du socle et
correspondent vraisemblablement a des rejeux des accidents qui l'affectent. Nous
avons également noté, par interprétation de photographies aériennes, la présence
d'importants linéaments orientés NE-SO et NO-SE sur le plateau. Certains de ces
linéaments pourraient étre des diaclases liées a des rejeux des failles du socle.

Outre ces deux principales phases tectoniques, le Damagaram a connu, a
la fin du Tertiaire et au début du Quaternaire, un mouvement positif
contemporain de l'enfoncement de la cuvette tchadienne. Ce dernier épisode a
joué un role important dans la morphogenése du Damagaram et du Koutous, en
particulier par lintensité de l'érosion qui a affecté les gres d'une part. la
réorientation du réseau de drainage en direction du Lac Tchad, d'autre part.

La surface de contact entre les grés du continental hamadien et le socle
présente, par ailleurs, certaines particularités. Les gres du Koutous se sont
déposés dans un bassin dont les limites méridionales, a l'ouest du plateau,
seraient Toufafiram, Yachin Zomo, Dania, Toumnia et Zinder (FAURE, 1966)
(voir Fig.21, pour la localisation des villages). Les points ou le contact avec le
socle est observable sont rares. Ce qui rend ardue l'analyse de la morphologie
antérieure au dépot des grés. Cependant, au moins une observation a été réalisee
a quelques 10 km a l'ouest de Zinder, au nord de la localité¢ de Médik. Dans cette
région deux formations reposent en discordance: la supérieure, de stratification
horizontale a été assimilée aux grés du Koutous, en transgression sur le socle et
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ses quartzites avec leur stratification verticale. Une méme structure a été observée
par FAURE (1966) dans la région de Ouamé (fig.6).

200m

Fig.6. - Disposition schématique des placages gréseux ennoyant la colline de Ouame (d'apres
FAURE, 1966)

Légende: 1. quartzites métamorphiques; 2. bréche dans filon de quartz; 3. grés bariolé.

Fig.6. - Contact surface between the hamadien continental sandstones and the foundation rock
near Quamé (after FAURE, 1966)

Legend: 1. metamorphic quartzites; 2. quartz vein with breccia; 3. many-coloured sandstones.

La morphologie du Damagaram avant la sédimentation des grés du
Koutous serait donc déja marquée par une différenciation du relief en collines
séparées par de larges zones déprimées ol ont commencé a se déposer les gres
qui ont ensuite ennoyé ces collines. Selon GREIGERT et POUGNET (1967), les
épandages de galets trés grossiers qui marqueraient le début de la sédimentation
des grés du Koutous, remblaieraient, dans la région de Bourbouroua (25 km N-E
de Zinder), une ancienne vallée a orientation N-S. On peut donc penser que les
gres du Koutous ont fossilisé un relief préexistant, taillé dans les séries
cristallophylliennes.

GARDE (1910), GREIGERT et POUGNET (1967), ainsi que FAURE (1966)
admettent que le Continental hamadien s'est déposé, dans la région de Zinder, sur
un substratum trés aplani, dominé par des inselbergs. 1l est fort probable que cette
morphologie ait été peu différente du relief actuel, les grés ayant été décapés par
I'érosion ultérieure. Les crétes de quartzite n'auraient subi qu'une trés faible
dégradation depuis leur intégration dans une surface d'érosion qui les a porté
toutes a une altitude assez comparable.On peut alors résumer 1'évolution
antérieure au dépot des grés de la fagon suivante:

1) mise en place, par intrusion des granites "jeunes” au Permo-Carbonifére,

2) phase d'aplanissement,
3) altération des granitoides et autres roches tendres,
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4) déblaiement des produits d'altération, mise en relief des barres de quartzite.

MOREL (1984) signale dans I'Air une surface d'érosion infra-Crétacé qui
aurait mis & jour les complexes annulaires intrusifs dans la série
cristallophyllienne. La phase d'aplanissement antérieure aux gres du Koutous
pourrait correspondre a cette surface. En dehors des épandages de galets grossiers
de la région de Zinder, aucun dépdt corrélatif de cette surface n'a été observé. Par
ailleurs, le cailloutis de la région de Zinder contient quelques éléments constitués
d'oolithe ferrugineuse qui suggérent un age postérieur au Continental Terminal.
D'autre part, FAURE mentionne au Damagaram, des reliques de cuirasse
latéritique au contact des grés du Continental hamadien et du socle.

L'analyse de I'évolution géomorphologique du Damagaram et du Koutous
s'appuiera surtout sur I'étude des formations superficielles. Mais comme on vient
de le voir, des aspects structuraux seront évoqués pour expliquer certaines
formes, notamment au Koutous.
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CHAPITRE II
LES CONDITIONS BIOCLIMATIQUES.

ABSTRACT. The bioclimatic environment.

The studied area lying between 13°10 and 14°40 N shows a precipitation
gradient quite steep to the north and more gentle to the east: 590 mm a year at Magaria
compared to 470 mm at Zinder (north of Magaria) and 380 mm at Gouré, (east of
Zinder). The interannual variations are rather high (Cv: 0.9) with rainfall sometimes
quadrupling (210 and 850 mm at Zinder), the rainy season during between a little more
than two months and four months. A clear trend towards diminishing annual values has
appeared since the 1960-1964 epoch: the annual mean calculated over a five-years
span, has gone down from 610 to 310 mm with a little jump between 1975 and 1980.

Maximum temperature can be higher than 40° under shelter and even 50° near
the ground during the months preceeding the rainy season (April-May).

Winds also show wide variations as regards their speed (lower between 1970
and 1975, at its highest between 1975 and 1980) and their orientation (the resultant
vector veering from the north to the nort-east).

The river system is completely disorganized because of the dune shaped sand
cover. No kori (oueds) water supplied by the moderate relief, is able to flow out of the
area. An interdunal flow may momentarily happen and numerous basins turn into ponds
or even temporary little lakes, whose existence is attested by the old generation. Those
basins are located in the thin sand covered area between Zinder and the Koutous
plateau and also to the south of Zinder (Makaroatci, Wacha, Gazafa) The Koroma
river, the best supplied of the kori, knew some time ago (1958, 1961,1964) mean annual
discharges higher than 1.5m’.s". Since 1975, there has been almost no surface flow in
it.

Local soils belong to the ferruginous tropical soils category and in the north to
the reddish brown soils of semi-arid region. On the hills, only lithic soils were able 1o
Jform.

Natural vegetation belongs to the sahelian domain with its wooded steppe in the
south passing progressively into a steppe with thicket in the north: the canopy cover
rate is respectively 10% and lower than 5%. Beside Acacia albida, appear Balanites
aegyptiaca and Acacia raddiana. Slight differences are linked with topography and depth
of the ground water. Along the wadies and around the ponds, vegetation density is
higher (cover rate of 60 to 80%) with a moist vegetation where doum palm (Hyphaene
thebaica) is frequent. At the top of the dunes, Leptadenia pyrotechnica indicates a soil
Sfertility decrease under the influence of millet cultivation.

RESUME

Située a une latitude comprise entre 13°10 et 14°40, la région présente un
gradient dans le champ des précipitations, assez fort vers le nord et plus faible vers
l'est: 590 mm par an a Magaria, contre 470 mm au nord de Zinder et 380 mm a Gouré
(a l'est de Zinder). Les variations interannuelles sont assez grandes (Cv: 0.9) avec des
précipitations variant du simple au quadruple (210 et 850 mm a Zinder), la saison des
pluies ayant une durée variant entre un peu plus de deux mois jusqu'a quatre mois. Une
nette tendance a la diminution des montants annuels éfant apparue depuis 1960-1965 :
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la moyenne annuelle calculée sur des intervalles de cing ans a diminué de 610 a 310
mn avec un léger sursaut entre 1975 et 1980.

Les températures maximales peuvent dépasser 40° dans les mois qui précédent
la saison des pluies (avril-mai) et 50° a proximité du sol.

Les vents présentent également des variations importantes quant a leur vitesse
(faible entre 1970 et 1975, maximales entre 1975 et 1980) et quant a leur direction
(vecteur résultant passant du nord au nord-est)

Le réseau hydrographique est complétement désorganisé a cause de la
couverture sableuse modelée par les dunes. Aucun des koris (oueds), alimentés par les
reliefs modeérés, ne parvient a sortir de la région. Un écoulement interdune peut se
produire momentanément et de nombreuses cuvelttes peuven! ainsi se muer en mares,
voire en lacs temporaires dont les anciens ont quelquefois gardé la mémoire. Ces
bassins sont situés dans la zone a faible couverture sableuse entre Zinder et le plateau
du Koutous et au sud de Zinder (Makaroatchi, Wacha, Gazafa). La Koroma qui est le
kori le mieux approvisionné, a connu ancienntement (1958,1961,1964) des débits
annuels moyens supérienrs a 1,5 n'.s”. Depuis 1975, il n'y a pratiquement plus aucun
écoulement.

Les sols appartiennent a la catégorie des sols ferrugineux tropicaux et vers le
nord, a celle des sols chdtains subarides . Sur les reliefs, seuls des sols lithiques ont pu
se développer.

La végération naturelle de la région appartient presqu’entierement au domaine
sahélien avec une steppe arborée dans le sud qui passe progressivement a une steppe
arbustive dans le nord : le taux de couverture des couronnes passe de 10% a moins de
3% ef a coté d' Acacia albida, apparaissent dans le nord Balanites aegyptiaca ¢ Acacia
raddiana. Des nuances existent qui sont liées a la topographie et a la proximité de la
nappe phréatique. Le long des oueds et autour des mares, la densité augmente (taux de
couverture de 60 a 80%) avec une végétation phréatophile dominée par le palmier
doum (Hyphaene thebaica). Au sommet des dunes, Leptadenia pyrotechnica dénonce la
baisse de fertilité sous leffet de la culture du mil.

LE CLIMAT

Le Niger. situé au coeur de la zone sahélienne du continent africain est un
pays fortement marqué par la continentalité. Les distances par rapport a la mer
(700 km du golfe du Bénin, 1200 km de la Méditerranée. 1900 km de la cote
atlantique) et sa position en latitude (entre 11°37" et 23°23' de latitude nord) font
que les influences maritimes sur son climat le marquent de fagon fortement
atténuée. Or en Afrique occidentale, le régime des précipitations est déterminé
par une alternance saisonniére des influences maritimes et continentales.

La circulation atmosphérique dans la zone sahélienne.

a.- Les hautes pressions subtropicales.
En hiver, le refroidissement du Sahara renforce les cellules de hautes

pressions des Agores et de Libye par la formation d'anticyclones pelliculaires
autour des noyaux d'origine dynamique (LEROUX, 1983). Les deux cenfres
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d'action sont fréquemment reliés par des dorsales. L'air diverge de ces centres
d'action ainsi renforcés, donnant naissance entre autres dans le cas du Niger, a un
alizé continental appelé harmattan, soufflant du nord-est ou de I'est.

En ét€, le Sahara regoit d'énormes apports radiatifs qui donnent naissance,
a la latitude des hautes pressions subtropicales, a des basses pressions
pelliculaires qui contrarient, au niveau du sol, les mouvements subsidents et donc
la puissance des hautes pressions subtropicales.

b.- Les basses pressions intertropicales.

Les basses pressions intertropicales recouvrent la zone comprise entre les
hautes pressions subtropicales. Elles doivent leur existence d'abord a leur
caractére relatif. Elles apparaissent comme un thalweg (LEROUX, 1983). Clest
pour cette raison qu'on les a appelées "marais barométriques". La convergence
des flux provenant des anticyclones subtropicaux des deux hémisphéres leur
confere aussi un caractére dynamique. L'ascendance favorise les masses
nuageuses de convection. La rétrocession de la chaleur latente dans les nuages
cumuliformes accentue encore ces mouvements ascendants. Les zones
dépressionnaires intertropicales sont permanentes. L'axe des basses pressions
intertropicales qui relie les centres des dépressions correspond a I'axe de symétrie
de la circulation atmosphérique générale. C'est I'Equateur Météorologique (EM)
qui divise la basse et moyenne troposphére en deux hémisphéres
météorologiques. On l'appelle également Zone de Convergence Intertropicale
(ZCIT ou CIT). Le Front Intertropical (FIT) est la surface de discontinuité séparant
lair tropical de I'hémisphére boréal relativement sec et l'air tropical de
I'hnémisphere austral chargé d'humidité par un parcours sur 'océan Atlantique.

Sur les océans, 'Equateur Météorologique se déplace peu en latitude au
cours de l'année. Par contre, sur les continents, les variations saisonniéres des
températures de surface induisent, dans les basses couches de l'atmosphére, un
décalage important de I'Equateur Météorologique par rapport a I'Equateur
Geéographique. Ainsi sur le continent africain, au cours de 1'été boréal, 'Equateur
Meétéorologique peut pousser jusque vers 20° de latitude Nord permettant a I'alizé
de I'hémisphére austral de pénétrer en coin sous l'alizé boréal. L'alizé de
I'hémisphére austral chargé d'humidité, subit en franchissant 1'Equateur
Géographique, un changement de direction, et souffle alors du sud au sud-ouest.
Il s'agit de la mousson dont la principale différence vis-a-vis de I'alizé boréal est
son degré d'humidité qui peut étre source de précipitations. Mais au Niger la
mousson arrive en fin de trajectoire et la pluviosité qu'elle engendre encore
devient de plus en plus réduite vers le nord et I'est du pays.

Au cours de l'année la variation alternée de la puissance des hautes
pressions subtropicales en fonction du mouvement apparent du soleil se traduit
par une translation méridienne de 1'Equateur Météorologique dans une direction
puis dans l'autre. Ainsi, la trace au sol de 'Equateur Météorologique qui se situe
en moyenne vers 7 ou 8° de latitude nord en janvier-février atteint 20° de latitude
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nord en juillet. C'est de cette translation que résulte I'alternance des saisons.
Pendant la période de l'année au cours de laquelle dominent les influences
continentales, c'est 4 dire de novembre & mai, c'est la saison séche qui sévit sur
I'ensembie du territoire nigérien. Lorsque, de mai-juin 4 septembre-octobre, a la
faveur de l'affaiblissement des hautes pressions subtropicales de I'hémisphére
Nord, le flux de mousson envahit I'Afrique occidentale, la saison des pluies est
observée avec des quantités d'eau précipitées qui varient dans le temps. Au cours
de la saison des pluies, I'abondance et la fréquence des précipitations seront
fonction non seulement de I'épaisseur de la couche humide mais aussi des
condensations de I'humidité précipitable provoquées au sein des perturbations
essentiellement convectives qui sévissent d'ouest en est sur le Sahel occidental.

Les mécanismes de la pluviogenése.

Les perturbations en Afrique occidentale sont souvent liées aux injections
d'air polaire dans la circulation intertropicale. Ces injections d'air extratropical
s'effectuent lors de poussées méridionales d'air polaire boréal. Elles renforcent les
cellules de hautes pressions dynamiques sur leur fagade orientale et peuvent
continuer leur trajectoire sous forme de noyaux anticycloniques mobiles. Ceux-ci
migrent en direction de I'Equateur météorologique ou ils se manifestent sous
forme de pulsations périodiques d'importance variable. Lorsque l'injection est
faible elle n'engendre qu'une simple ligne, axe d'un thalweg qui modifie 4 peine le
temps (LEROUX, 1983). Par contre, quand l'expulsion est importante et
I'écoulement rapide cela aboutit 4 des contrastes de pression, de vitesse et de
température entre air polaire et air équatorial et a la formation de fronts froids
dans 1'alizé. Les expulsions polaires qui s'infiltrent dans la zone intertropicale par
les couloirs entre cellules de hautes pressions permanentes peuvent se manifester
tant en hiver qu'en été. On les associe fréquemment & des lignes de grains qui
accompagnent de fortes précipitations a caractere convectif trés marqué.

a.- Perturbations de saison séche.

Les manifestations des expulsions polaires semblent maximales au
printemps lorsque le facteur thermique continental affaiblit les hautes pressions
subtropicales. Cependant, d'octobre 4 mai-juin les anticyclones mobiles polaires
ne peuvent soulever, dans la partie nord de I'Afrique intertropicale a laquelle
appartient le Niger, que l'alizé continental sec et le matériel utilisé par les
perturbations est du sable et de la poussiére. Ainsi la saison séche est caractérisée
par des passages plus ou moins importants de lithométéores, chasse-sable,
tempétes ou, plus rarement, murs de sable (LEROUX, 1983).

La confrontation entre les invasions polaires et les flux tropicaux crée des
perturbations 4 caractére frontal pouvant engendrer des précipitations. Ces
invasions polaires détruisent en outre les caractéres dynamiques des hautes
pressions des couches moyennes, favorisant les mouvements ascendants et donc
les possibilités de précipitations. Mais les quantités d'humidité disponible sont

\

trop faibles d'octobre & mai. En outre, les précipitations doivent par ailleurs
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traverser d'importantes couches seches avant d'arriver au sol, ce qui fait qu'elles
s'évaporent avant d'y parvenir. Ainsi, durant toute la saison séche, méme les
invasions polaires ne donnent lieu qu'exceptionnellement a4 de trés faibles
précipitations sur le territoire du Niger.

La période de I'année allant d'octobre & mai-juin est donc caractérisée par
l'absence de précipitations du fait de la prépondérance de l'alizé continental issu
des hautes pressions de I'némisphére Nord. Les paysans du Damagaram et du
Koutous subdivisent cette période en trois saisons:

- Une premicre saison allant de la fin septembre a la mi-novembre
correspond & la période du retrait du FIT vers le sud. Elle est
caractérisée par un temps de plus en plus sec. Les précipitations
deviennent rares et, au dela de la premiére décade du mois d'octobre, il
ne pleut pratiquement plus. Les températures diurnes sont relativement
€levées alors que les nuits deviennent de plus en plus fraiches, surtout
a partir de novembre. C'est la période des récoltes connue sous le nom
de biila en Kanuri et kaaka en Haoussa.

- La deuxiéme saison correspond aux mois de décembre-janvier-février-
mars. Les températures sont de plus en plus basses, surtout la nuit.
C'est la période ou I'Harmattan souffle de fagon quasi permanente
apportant la brume séche et réduisant parfois la visibilité plusieurs
Jours d'affilée. Elle est appelée biinem par les Kanuri et daari par les
Haoussa. C'est la période véritablement creuse de l'année ou la quasi
totalité de la population active masculine rurale migre vers les villes et
surtout les pays cotiers (Nigeria, Bénin, Ghana, Céte d'Ivoire,. . . ) a la
recherche d'un travail temporaire.

- La troisieme saison, raani chez les Haoussa et bé en Kanuri, est celle des
grandes chaleurs des mois d'avril et mai. Les phénomeénes de
lithométéore sont moins nombreux qu'au cours de la période
précédente. La direction du vent est en outre trés variable. Quelques
précipitations liées aux invasions polaires peuvent avoir lieu, appelées
"pluies des mangues". Au début, celles-ci sont si espacées dans le
temps que leur role dans la période végétative reste négligeable.
Cependant plus on s'approche de la fin de cette période plus I'on
s'achemine vers le début de la saison des pluies.

b.- Perturbations en saison des pluies.

Lorsque, a partir de mai-juin, les flux en provenance de I'hémisphére sud
pénétrent profondément sur 1'Afrique occidentale, les conditions deviennent
favorables a la rencontre de masses d'air de caractéristiques différentes, l'une
humide, l'autre séche. L'humidité relative de l'air augmente de fagon sensible
(Fig.7) et on entre dans la période de préhivernage appelée bazara en Haoussa et
diiou en Kanuri. La saison des pluies, damana en Haoussa et nanguiri en Kanuri
est marquée par le passage de plus en plus fréquent de phénoménes orageux. Les
injections polaires entrant en contact avec la structure FIT de I'Equateur
Meétéorologique créent des perturbations qui engendrent non seulement des
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lithométéores mais aussi des hydrométéores, lorsqu'elles poursuivent leur
parcours au sud du FIT. Ce sont les lignes de grains qui représentent la principale
source des précipitations sur tout le territoire nigérien. Les lignes de grains sont
des dispositions méridiennes de systémes pluvio-orageux avancant d'est en ouest
(LEROUX, 1983). L'origine de ces pulsations et accélérations serait localisée,
selon LEROUX, dans la région d'Egypte-Soudan constamment située sur la fagade
orientale de la cellule anticyclonique méditerranéo-saharienne et constifuant, en
période estivale, le débouché privilégié des expulsions polaires.
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Fig 7 - Esolution au cours de l'année de la moyenne mensuelle de 'humidite relative maxmmum et
minimum a Zinder et & Magaria.

Fig.7. - Evolution along the vear of the monthly mean of the maximum and minimum relative
humidity af the stations of Zinder and Magaria.

La ligne de grains serait renforcée par la subsidence du flux d'est et alimentée au
fur et a2 mesure de sa progression vers l'ouest par les masses de mousson
soulevées par le noyau anticyclonique mobile. L'abondance des précipitations
déversées serait fonction de I'épaisseur de la mousson et de la résistance qu'elie
oppose au flux d'est.

Les lignes de grains constituent les principales sources des précipitations
au Niger, mais elles ne sont pas les seules pourvoyeuses en pluies de la région de
Zinder. Lorsque I'Equateur météorologique atteint sa position la plus
septentrionale, la thermoconvection peut aussi engendrer des averses orageuses
isolées. Au total les manifestations orageuses (liées au passage des lignes de grain
et aux averses localisées) générent la grande majorité des pluies: 68% des
précipitations totales en mai, 77% en juin, 75% en juillet, 55% en aoiit, 65% en
septembre et 55% en octobre. Cette situation est comparable a celle de Niamey
ou 70% des précipitations sont liées aux lignes de grain (LIMOUSIN cité par
CHARRE, 1974).

28



La pluviogenese peut étre également liée, dans la zone intertropicale, a la
partie active de 'Equateur météorologique. LEROUX (1983) définit la partie active
de I'EM comme la structure ZIC non altérée par les influences du substratum.
Cette structure qui existe sur les océans ne se rencontre sur les continents qu'au
dela des couches moyennes, en été boréal. Les précipitations qu'elle provoque
peuvent durer plusieurs heures.

Les précipitations.

a.- Les données.

Un réseau de stations d'observations météorologiques (stations
synoptiques, postes climatologiques et postes pluviométriques) relativement
dense couvre le secteur d'étude permettant de disposer de données
pluviométriques (Fig. 8). Mais les longues séries sont rares. La station de Zinder
(deuxieme ville du pays), créée en 1905, posséde des relevés sur plus de 80 ans.
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Fig.8. - Localisation des stations climatiques de la région de Zinder.
Fig 8. - Location of the climatic stations in the Zinder area.

Celles de Gouré et Tanout, ouvertes en 1936, et celle de Magaria, créée en 1938,
disposent également de séries de plus d'une cinquantaine d'années. Ces quatre
stations climatologiques qui encadrent le secteur d'étude d'ouest en est et du nord
au sud permettent d'obtenir une bonne image du climat de la région et le gradient
pluviométrique en latitude et en longitude. A l'intérieur méme de la zone, les
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postes de Mirria (1943), de Guidimouni (1955), Olléléoua (1959), Belbégi (1959)
et Birnin Kazoé (1959) ont des séries dépassant une trentaine d'années. Les autres
postes (Damagaram Takaya et Bakin Birgi, 1978; Guidiguir, 1981; Sabon Kafi
1985) ont des séries trop courtes. En outre, les relevés comportent trop souvent
des lacunes.

Quelquefois ces lacunes sont si nombreuses que linformation devient
quasiment inexploitable (Birnin Kazoé). En effet, les variations spatio-
temporelles des précipitations sont si importantes et les stations fiables si
distantes les unes des autres que les interpolations correctes resteront trés
difficiles a réaliser. Il faut espérer que l'extension récente du réseau puisse étre
pleinement fonctionnelle pour que des études ultéricures bénéficient
d'informations plus denses et plus fiables que les notres.

b.- Les régimes pluviométriques.

Les hauteurs d'eau tombées annuellement varient du sud au nord et d'ouest
en est. La station de Magaria, la plus méridionale, regoit en moyenne 575 mm par
an (période 1938-1990). Zinder, situé une centaine de km plus au nord, n'en
regoit que 469 mm (moyenne 1905-1990) et Tanout (140 km au nord de Zinder)
260 mm (moyenne 1938-1990), soit un gradient moyen d'environ 1,3 mm par km,
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Fig.9. - Diagrammes ombro-thermiques de quatre stations de la région de Zinder (1960-1990).
Fig.9. Ombro-thermic diagrams of four stations of the Zinder area.

30



Mais la baisse de la pluviosité est plus rapide au nord qu'au sud de Zinder
(environ 1 mm/km au sud et 1.5 mm/km au nord). On peut également noter une
dégradation de la pluviométrie d'ouest en est. La station de Tessaoua (110 km a
l'ouest de Zinder) a une pluviométrie moyenne annuelle de 488 mm contre 475
mm pour Zinder et 350 mm pour Gouré (170 km a I'est de Zinder). Le gradient en
longitude, li€ a la continentalité croissante, est ici d'environ 0,5 mm par km. Ainsi
toute la région d'étude est située en zone sahélienne que l'on définit souvent
comme étant encadrée par les isohyétes 750 mm et 150 mm (AUBREVILLE, 1949,
GROVE, 1958, LE HOUEROU, 1976). Le sud du Sahel regoit entre 750 et 400 mm
et le nord entre 400 et 150 mm. Les précipitations sont, dans cette zone,
concentrées sur trois ou quatre mois, de mai-juin a septembre-octobre (Fig. 9).
Les mois de juillet et aout, les plus pluvieux, représentent souvent a eux seuls
plus de 70% des lames d'eau annuelles (Zinder: 72%, Gouré: 74%, Tanout: 72%,
Mirria: 70%. Magaria: 68%) dont plus de 40% pour le seul mois d'aoit. Cette
concentration des précipitations sur trois a quatre mois a pour conséquence une
période végétative réduite, de juin a septembre, au cours de laquelle le sol est
relativement bien protégé contre I'érosion hydrique et éolienne (grice a la strate
herbacée). A partic du mois d'octobre la végétation annuelle disparait
progressivement, soit par paturage, soit par nettoyage des champs, mettant le sol
a nu. Or I'érosion €olienne ou hydrique devient plus efficace lorsqu'aucune litiére
ne freine le ruissellement et protége le sol contre la déflation et le remaniement
des sables. Ainsi, au début de la saison pluvieuse les lignes de grains sont
précédées par des rafales de vent qui soulévent sable et poussiére tant que la
couverture végétale herbacée n'est pas suffisante pour inhiber le phénomene.

c.- Caractéristiques des précipitations.

Une des principales caractéristiques des précipitations de la zone
sahélienne est leur trés grande variabilité dans l'espace et dans le temps. Les
lignes de grains concernent en général de vastes territoires, mais les lames d'eau
associées a leur passage sont trés hétérogénes. Par ailleurs, les orages qui
procurent une partie non négligeable des pluies de la région n'intéressent souvent
que des territoires limités. Les relevés journaliers des précipitations enregistrées a
Zinder, Magaria, Mirria et Gouré pour les années 1973 et 1976 (Fig. 10) mettent
en évidence la grande variabilité spatiale et temporelle de la pluviométrie dans le
secteur étudié. Des différences trés importantes de pluviométrie annuelle entre les
stations de Niamey-Ville et de Niamey-Aéroport distantes d'a peine 10 km
traduisent de fagon éloquente la variabilité spatiale caractéristique du Sahel.

Tab.IL. - Exemples de variabilité spatiale de la pluviométrie entre les stations de Niamey-
Ville et Niamey-Aéroport.

1968 1972 1976 1984
Niamey-Ville 447 mm 430 mm 657 mm 319 mm
Niamey-Aéroport [ 555 mm 343 mm 589 mm 294 mm

31




W

(9, 11 APAY IEPUAD Ul

PUD (§76]) 4008 84 12 SULIILP DO ADPULY Yl J SUOLIDIS UIDUL Y] 1] PANIDSGe [ipfuand o] - (] B
(9261 ) BLWION MBULE DUN 1D (¢ /6] ) QYIS ddUUE

aun nod Jopuiz Op UOIFN) B] 0P SUONE)S SOURLIND SUTP So0sIFoIud saiewinol suonendiadid - (81

8190120 aiquwaj0ag ey QOO Luywiluag uinp 1E4y

I T _ T [ “ T

| ‘ | A
| ! ; "

: ! , : !

” m | |

: i I euebep | !

i " - , M

t _ L “ I

i , X i

T ¥ ] 1

ﬁ T 1l

i . N “ ' _

| " “ ; |

' ' Toaneo ! I

[ ( t " |

[ ' i 1 )

! T | Baa : T Lt T
L ] ] | * L
_ ! ! : _

” ! ! : _ : ‘
! m : BUIN ! ;

: _ “ “ ! :

“ T i " ” ! ; ! T T
] i [
: ! i i ; )

: \ ' | 1 | 1 L
i ! 1 : , \

) ; ) L Jepuiz ¢ _ _

! ! I ! i

“ " ! ! | ! .
) ; ; " \ !

s v 7T L Ty ) { N '

; ; ‘ _ _ ! ! : i _ _ . |

f ' N 1 V ' |

| : . joue] ! : L
, ' 1 H !

” (suusfow sauue) 9761 'q _ | (eyoes spuue) /6L B |

) H

e

"0l



La variabilité spatiale est encore accrue par la sécheresse qui sévit dans la
région depuis plus de 20 ans. C'est un phénomeéne bien connu des paysans de la
région qui organisent d'ailleurs le terroir villageois en tenant compte de cette
caractéristique. En effet, ils disposent en général de plusieurs champs dans
différentes directions afin de ne pas avoir manqué de travailler sur la parcelle qui
regoit le plus de précipitations.

La variabilité temporelle est beaucoup plus facile a appréhender grace aux
longues séries de données de Zinder, Gouré, Magaria et Tanout. Elle se traduit
par un graphe en dents de scie pour chacune des stations (Fig. 11). Les écarts & la
moyenne peuvent étre vraiment trés importants.

1000

800

600

400
Magaria

200

Zinder

1900 1920 1940 1960 1980 ATMESS o540

Fig.11. - Evolution des précipitations annuelles a Zinder, Magaria et Gouré. En tireté: Ia moyenne
de chaque station.

Fig.11. - Evolution of the annual rainfall (in mm) at Zinder, Magaria and Gouré stations.
Dashed line: the mean of each station.
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Les précipitations tombent sous forme d'averses d'intensité élevée.
L'intensité moyenne des précipitations (hauteur moyenne/durée moyenne) est, a
Zinder, de 4,5 mm/h. Elle est de 3,8 mm/h a Niamey. Elle varie peu d'un mois a
l'autre (Tab III). L'érosivité des précipitations demeure donc quasiment la méme
tout au long de la saison humide, seule la variation des autres paramétres (pente,
couverture végétale, structure du sol) interviennent pour la contrarier.

Tab.IIl. - Durée et intensit¢ moyennes mensuelles des précipitations a Zinder et Niamey (Les
chiffres entre parenthéses se rapportent aux données de Niamey). Source: DELORME (1963, in
CHARRE, 1974).

M[A[M[JT | JT[A]S]TO]|N/[Am
D (h) 1 | 3] 13|26 ][5 | 24] 4 131

(M | (6) | (18) ] (20) | (4 | (61) | G7) | (7) | (1) |(193)
I 41 [ 39 | 44 | 52 [ 43 4,5
(mm/h) G| B | @ G8|GD G.8)

Les maximums des lames d'eau quotidiennes peuvent dépasser 100 mm
(GRIFFITHS 1972). Nous n'avons pas pu disposer de données sur les intensités
instantanées a Zinder. Par contre HOOGMOED (1981, 1986) signale pour la
station de Niamey des intensités maximales de:

188 mm/h (pour 6 minutes) en 1963.
231 mm/h (pour 6 minutes) en 1970.
150 mm/h (pour 6 minutes) en 1971.
253 mm/h (pour 6 minutes) en 1972.
et méme 386 mm/h en 1977.

Les intensités moyennes étant plus élevées a Zinder qu'a Niamey, on peut
deés lors penser que des valeurs d'intensité instantanée maximale similaires a
celles de la capitale peuvent étre enregistrées au Damagaram.

d.- Sécheresse et évolution récente de la pluviométrie.

Depuis le début des années 70 la pluviométrie connait une dégradation
progressive (Fig. 11). Pour la station de Zinder considérée comme référence,
jusqu'en 1966 et a 'exception de la période 1910-1915 qui a été particuliérement
seche, les précipitations annuelles ont été globalement supérieures a la moyenne
(calculée sur les données de 1905 a 1987) (Fig. 11). Depuis 1967 les totaux
pluviaux annuels restent largement en de¢a de cette moyenne. Les impacts de
quelques années légérement excédentaires (1974, 1976, 1979, 1980) ne suffisent
pas a gommer les effets cumulatifs des périodes de grande sécheresse de 1967 a
1973, de 1977, de 1984-1985. Sur la figure 12 est représentée I'évolution des
précipitations moyennes quinquennales mesurées dans les principales stations de
la région de Zinder de 1950 a 1989. La dégradation de la pluviométrie y apparait
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Fig.12. - Evolution des precipitations quinquennales movennes dans différentes stations de la

région de Zinder. Pour la station de Tanout. les observations sont incomplétes.
Fig.12. - Evolution of the five-vear mean rainfall in some stations of the Zinder area.

de fagon trés nette. La baisse de la moyenne quinquennale entre la période 1950-

1954 et la période 1985-1989 varie de 40 a plus de 55% (Tab. 1V).

Tab.IV. - Comparaison des précipitations moyennes quinquennales des périodes 1950-1954 et

1985-1989 pour les principales stations de la région de Zinder.

Stations Pluviométrie Pluviométrie Baisse de la
moyenne 1950-1954 | moyenne 1984-1989 | pluviométrie
Gouré 505 mm 227 mm 55 %
Guidimouni [ 527 mm (1955-1959) 312 mm 41 %
Magaria 650 mm 364 mm 44 %
Mirria 673 mm 298 mm 56 %
Tanout 404 mm 215 mm 47 %
Zinder 611 mm 362 mm 41 %

Pour préciser la tendance actuelle de 1'évolution de la pluviométrie nous
avons appliqué un test de Kendall sur les données annuelles des 5 principales
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stations de la région (Zinder, Magaria, Mirria, Gouré et Tanout). Les relevés
comportant des lacunes, nous avons dii calculer des estimées a partir de
régressions établies entre les stations prises deux a deux. La matrice de
corrélations des 5 stations (Tab. V) a permis de choisir, pour chaque lacune, la
meilleure corrélation pour calculer la valeur estimée.

Tab.V. - Matrice de corrélation entre les données pluviométriques des 5 stations principales de la
région de Zinder.

Zinder Magaria Mirria Gouré Tanout
Zinder 1
Magaria 0,70 1
Mirria 0,70 0,52 1
Gouré 0,81 0,71 0,80 1
Tanout 0,69 0,54 0,58 0,76 1

Le test a été appliqué sur les séries complétées. Les données utilisées
couvrent la période allant de 1943, année d'ouverture de la station de Mirria, la
série la plus courte, & 1987. Quarante cinq années ont donc été prises en compte
pour cette analyse des tendances de la pluviométrie annuelle. Les résultats pour
Zinder sont représentés a la figure 13. Appliqué aux autres stations, le test
confirme la tendance a une nette diminution.

-1

-2

3

-4 T,—""‘ ‘

S e ; —
1943 1947 1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1879 1983 1987

Fig.13. - Test de tendance de Kendall appliqué aux observations des précipitations a la station de
Zinder (période 1943-1987). En trait gras interrompu: u(t): en trait fin interrompu: -u'(t).

Fig. 13. - Kendall's trend test applied (o rainfall at Zinder station: Bold dashed line: u(t). fine
dashed line: -u'(t).
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Le point de croisement des deux courbes u(t) et -u'(t) marque le début de
la tendance. Lorsque les courbes restent écartées I'une de l'autre jusqu'a la fin de
la série on peut dire que, dans la limite de la série de données disponibles, la
tendance se maintient (SNEYERS, 1975). La tendance a la sécheresse commence
donc au milieu des années 60.

Dés 1965, on a enregistré un léger déficit pluviométrique qui, dans
I'ensemble de la région, s'est soldé par une disette appelée Dan nana du nom
d'une nouvelle mesure de capacité introduite a cette époque pour la vente des
céréales. C'est apres cette disette qu'est arrivée la grande sécheresse de 1972-73
dont les conséquences furent extrémement dramatiques pour les populations du
Sahel. Cependant le déficit pluviométrique n'a pas atteint le niveau de 1984 qui
engendra en 1985 la famine connue sous le nom de Banga-banga, c'est a dire qui
n'a épargné aucune région. Au Sahel, les sécheresses sont un phénoméne
climatique dont il a toujours fallu tenir compte. Comme elles entrainent systé-
matiquement des famines, celles qui se sont succédées depuis le début du siécle
sont restées dans la mémoire collective des paysans. Les plus souvent citées sont
celle de 1910-1915 appelée Mai bahou en pays haoussa, et Kagalé kori en
Kanuri (soit la courte tige, le mil n'ayant pu se développer faute de précipitations
suffisantes) et celle entre 1945 et 1950 connue sous le nom de Darmé wando
(c'est a dire bien serrer sa ceinture pour résister a la faim). De nombreux auteurs
font état de crises climatiques cycliques (ROGNON, 1991) mais restent prudents
quant a la périodicité du phénoméne. Aprés la sécheresse de 1972-73 nombreux
ont été ceux qui ont considéré comme cause principale la croissance
démographique et ses conséquences: le défrichement de nouvelles terres,
l'augmentation du cheptel, les besoins énergétiques etc. Si la participation de
I'homme est indéniable dans la dégradation des paysages sahéliens, force est de
reconnaitre que la sécheresse actuelle ayant pour corollaire la désertification,
releve davantage de processus planétaires ("Global Change") dont on n'a pas
encore déterminé tous les mécanismes.

La sécheresse actuelle se démarque de celles qui l'ont précédée par sa
durée (plus de 20 ans maintenant, quoique certains auteurs pensent qu'elle aurait
pris fin en 1985) (FAURE et GAC, 1981; GAC et FAURE, 1987; MAINGUET, 1990).
Quelques années un peu plus humides que les autres, a la fin de la décennie
1980-1990 (ce fut aussi le cas en 1970-1980) ne donnent pas suffisamment de
recul pour considérer la sécheresse comme révolue. La problématique posée par
la persistance du phénomeéne est liée a la recherche d'un autre mode de gestion
des terroirs qui tienne compte de I'évolution catastrophique actuelle et dont les
effets paraissent irrémédiables, tout au moins a bréve échéance. Pour apporter
quelques éléments de solution au probléme ainsi posé, il y a lieu d'améliorer la
connaissance et les réactions des milieux les plus sensibles pour éventuellement y
prendre des mesures appropriées. C'est en ce sens qu'une étude par télédétection
des processus de désertification pourrait aider a la prise de décision.
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Les températures.

Des données de température sont disponibles & Zinder, Magaria et Gouré.
Seule la station de Zinder offre des relevés fiables et étendus sur une longue
période (depuis 1951). Pour les stations de Magaria et Gouré les enregistrements
ont commencé en 1957, mais de longues lacunes existent dans les séries de
données (aucun relevé 2 Magaria en 1967, 1968, 1969, 1978 et a Gouré de 1979
a 1982 ainsi que de nombreuses données manquantes pour la plupart des années
antérieures 4 1980). Seules les derniéres années -les plus complétes- ont dés lors
été prises en compte (Tab. VI).

Tab.VI. - Températures minimum et maximum moyennes mensuelles (en °C) a Zinder, Magaria
et Gouré (Tmn = moyenne des minimums; Tmx = moyenne des maximums; A = amplitude).

[ Jan | Fév | Mars] Avril | Mai | Juin | Juil [Aoit]| Sept | Oct | Nov | Dec

Zinder

Tmn|14,5[17,2]21,4(24,8]26,2|253(23,5/22,5{23,0]22,5]|18,6|15,3

Tmx | 29,7 33,0]36,8[39,7]40,0|38,1|34,2(32,4(34,9]36,9|33,8]/304

A 152]158]154(149(13,8|12,8[10,7| 9,9 [11,9]|14,4]15,2| 15,1

Magaria

Tmn| 10,2]13,0(18,1[21,9(25,0/24,8(23,0/22,3]22,1]19,5|14,2{113

Tmx | 28,5 |32,7(36,839,8|40,7|37,7[34,1|33,6[35,6]37,3]|33,9/29,7

A 18,3119,7(18,7{17,9]15,7|12,9[11,1|11,3[13,5]/17,8]|19,7| 18,4

Gouré

Tmn| 13,6 | 15,6 21,5/24,0(26,8|26,7|24,5|24,2|24,2|23,2|18,5| 14,1

Tmx | 28,6 |31,4(36,6|38,3|41,1]|39,5[36,1|35,5/36,8]36,9]33,3|27,4

A 15,0/ 158[15,1]143[14,3]12,8|11,6(11,3[12,6{13,7|14,8]13,3

Le régime thermique est caractérisé par des températures moyennes
mensuelles élevées, supérieures a 20°, avec deux maximums, l'un en mai, l'autre
en octobre. Ces deux maximums sont séparés par un minimum principal observé
en janvier correspondant a I'hiver boréal et un minimum secondaire observé en
aoit et lié & la saison pluvieuse (Fig. 14). A Zinder les températures moyennes
mensuelles varient de 22,1°C au mois de janvier a 33,1°C au mois de mai, soit
une amplitude thermique annuelle de 11°. Les moyennes des températures
maximales sont égales ou légérement supérieures & 40°C (Zinder: 40°C; Magaria:
40,7°C; Gouré: 41,1°C). Les minimums les plus bas sont observés en janvier
(Zinder: 14,5°C; Magaria: 10,2°C; Gouré: 13,6°C).

Pendant les deux mois de décembre et janvier les nuits sont fraiches,
notamment dans la partie sud ot on peut relever des températures nocturnes de
6°C et méme quelquefois plus basses (minimum absolu de 4°C a Zinder)
(GRIFFITHS, 1972). Les amplitudes thermiques moyennes mensuelles sont trés
élevées surtout en décembre, janvier, février et mars qui sont considérés comme
les mois les plus froids de l'année. Par contre, au mois de mai surtout, les
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Journées sont torrides, lorsque les températures atteignent et dépassent les 40°C &
lombre. Le sol et l'air sont surchauffés. La figure 13 tirée de DUBIEF (1959)
donne la courbe des températures relevées au sol & Zinder.
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Fig.14. - Evolution au cours dc l'annee de la moyenne mensuelle des temperatures maximum et
minimum pour les stations de Magaria. Gouré et Zinder