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Hydrochimie et recharge de la nappe phréatique du
Continental Terminal (Niamey, Niger)

CHRISTIAN LEDUC & JEAN-DENIS TAUPIN
ORSTOM., BP 5045, 34032 Montpellier cedex, France

Résumé Le suivi hydrochimique de la nappe phréatique contenue dans
les sédiments du Continental Terminal prés de Niamey (Niger) a permis
de collecter plusieurs milliers de mesures depuis 1991 & partir d’environ
300 puits et forages. Diverses méthodes statistiques (classification
hiérarchique, analyse en composantes principales) confirment
l'existence de sous-ensembles homogénes & l'intérieur du degré carre,
déja pressentis par I'étude hydrodynamique. Cette distinction de
différentes zones est confirmée par le suivi isotopique (H, 130, *H,
14C) qui a également montré que seule la nappe phréatique, a la
composition isotopique bien différenciée des aquiferes captifs du
Continental Terminal, connait une infiltration actuelle significative.
Malgré I'homogénéité apparente du milieu, il existe une grande
variabilité spatiale de la recharge. L'évaporation n'est sensible que dans
les zones ot la nappe est proche de la surface.

INTRODUCTION

L'expérimentation Hapex-Sahel a été menée sur le degré carré de Niamey, entre 2et3’E
et entre 13 et 14'N. La composante hydrogélogique de cette expérimentation avait pour
objectif de décrire et de quantifier les processus dinfiltration qui permettent la recharge
de la nappe phréatique durant la courte saison des pluies. Ce travail a comporté un volet
hydrochimique, objet du présent article, et un volet hydrodynamique présenté dans
Leduc et al. (1996a). Sont détaillés ici les principales caractéristiques hydrochimiques
de la nappe au nord du fleuve Niger et 'impact de l'infiltration a partir des analyses
d'ions majeurs et d'isotopes réalisées pendant trois ans. Méme si cette approche ne
permet pas toujours une quantification de la recharge aussi fine que les calculs
hydrodynamiques, elle permet de compléter notre connaissance des mécanismes
d'alimentation.de l'aquifére.

CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le Continental Terminal (CT) du Niger occidental est un vaste épandage détritique sur
environ 500 km du nord au sud et d'est en ouest. Les dépdts, essentiellement sablo-
limoneux et parfois grésifiés, renferment des niveaux latéritiques plus ou moins
indurés. Le CT repose directement sur le socle métamorphique, souvent altéré et
kaolinisé, ou sur des niveaux sédimentaires plus anciens du Continental Hamadien ou
du Paléocéne. Dans sa partie centrale, le CT peut atteindre 450 m d'épaisseur (Greigert
& Bernert, 1979) et contenir trois niveaux aquiféres dénommés iciCT1,CT2et CT3 de
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23y Christan Leduc & Jean-Denis Taupin

Ce découpage de la nappe se superpose avec celui basé sur I'hydrodynamique.

. Um nombreux puits montrent une hausse saisonniére de la conductivite
mw:ﬂm_mﬂoi concomitante avec la remontée de la nappe. En 'absence a.mogom%m:)m:m
significatif de la conductivité sur plusieurs années, I'hypothése proposée est de :mﬂ cette
hausse a la hausse piézométrique saisonniére.

pH

._Lm .<m_m5 meédiane du pH mesuré in situ dans 255 puits est d'environ 6,0; les valeurs
::,2.558 w 5,0 sont exceptionnelles, celles supérieures & 6,5 sont qm:wm.,:,:.v\ a pas de
relation claire entre le pH et la conductivité ou la teneur d'un quelconque ion majeur
me,.IOOu. Les valeurs de pH les plus faibles se rencontrent en bordure nord du aoma.,
carré; les plus fortes sont concentrées dans le nord-ouest et une zone du dallo! Bosso
Le pH ne semble pas varier au cours de l'année. .

lons majeurs

rmon_:nm: a.mm échantillons sont faiblement minéralisés. Ca et Na constituent plus de
75% des cations, leur proportion étant pratiquement constante. K est toujours faible et
Mg n_z.w variable. HCOj; et NO, représentent 80% des anions, le reste étant réparti entre
Q. ,.S:ww_m. et SO, généralement faible ou nul. HCO; domine pour les faibles
S:Nmﬂm:mm:o:m mais il n'augmente pas significativement nmm:a la minéralisation totale
06:. m_.oa. que NO; constitue I'anion essentiel pour les moyennes et fortes
M:Lqﬂnm:mm”_o:m. _(mm%o:m:::o:m les plus minéralisés (conductivité supérieure a 800 tm,
montrent une distribution joni iffé eneé
oracorent OH_\MH ibution fonique différente se rapprochant généralement de celle

- . ue D'aprés les classificati

hiérarchiques (CAH) réalisées sur 130 mo:m:::%:m (Fig. 2), il mxM%o%:mmmwncwmawwﬂm

groupes am. p.:o_n:mm individus fortement différenciés, un groupe médian d'une uaran-

taine d'individus et un groupe majoritaire a faible variance interne- ‘

- le groupe A est compose de trois puits isolés trés fortement minéralisés (de 1300 a
MMMO HS em™) et au faciés hydrochimique proche de celui du CT profond. La
€ _Mﬁmmwm mam MMMMW::W est faible. [l pourrait s'agir d'ouvrages ayant dépassé le mur

- le groupe w ni€ comprend qu'un seul puits a minéralisation forte, variable dans le
temps et différente de celle CT profond et des autres puits du méme village

- e groupe Cest ooh_a:Em de cing puits isolés, dont trois 4 minéralisation mo,:n de
45041050 uS .oS. » Qui ne se retrouve pas dans les puits voisins. La Em:m.nmzmmmo:
est Sans parente avec celle du CT profond. Les groupes B et C s'expliqueraient par
la présence de singularités lithologiques locales, °

- MM Wwo:no D rassemble une quarantaine d'individus répartis sur l'ensemble du degré

- le groupe E est homogse ¢ i el
gene malgré sa taille (73 prélévements). Il est peu : <
dans le nord-ouest et dans le dallol Bosso. v pelTepresentt
Mw. nappe n.Enw:nw:m a %.Eo un faciés hydrochimique globalement homogéne, sans
Qnsnszon. moom.nwurﬁca. Les points exceptionnels, assez peu nombreux
correspondent a des singularités locales. .
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B TAUX D'INERTIE (INERTIE DU NOEUD/INERTIE TOTALE) EN %
30 40 50 60

0 10 20

Fig. 2 Arbre de classification hiérarchique ascendante des puits de la
nappe phréatique. Groupe A: trois puits; Groupe B: un puits; Groupe C:
cing puits; Goupe D: quarentaine de puits; Groupe E: 73 puits.

Analyse en composantes principales Les analyses en composantes principales
{ACP) de 135 échantillons ont été réalisées en prenant les ions majeurs, les conductiv-
ités et le pH de terrain comme variables principales. Comme les concentrations des ions
majeurs présentent une distribution non normale et que la méthode classique d'ACP uti-
lise des valeurs centrées réduites, I'analyse a porté sur les logarithmes des concentra-
tions.

Il existe une bonne corrélation entre la conductivité et la concentration de chacun
des ions Ca, Mg, Na et Cl, ainsi qu'entre celle de Ca et celle de Mg. Par contre, le pH
et les concentrations en anions (HCO, et SO,) sont faiblement corrélés avec les autres
variables. Seuls les deux premiers facteurs ont des valeurs propres supérieures 4 un. Le
premier axe, représentant la minéralisation globale des échantillons, est défini par tous
les ions, surtout Ca, Mg, Cl et Na, et par la conductivité. Le deuxiéme axe est di
presque uniquement au pH et 8 HCO, d'une part et 4 NO; d'autre part. L'ion SO,, absent
dans un tiers des échantillons, est mal représenté dans le plan 1-2. Les analyses
effectuées en double sont proches, de méme que les prélévements en provenance de
différents puits d'un méme village (a I'exception du groupe C).

Equilibre thermodynamique A partir des mesures de pH, température, ions ma-
jeurs, Si et Al un calcul effectué avec le programme Wateqf montre que les solutions
sont toujours a I’équilibre ou sur-saturées par rapport au quartz mais sous-saturées par
rapport a la silice amorphe et aux carbonates. La plupart des échantillons sont regroupés
dans le champ de stabilité de la kaolinite. Le processus d'acquisition de la minéralisa-
tion est donc assez homogeéne dans le degré carré.
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Christian Leduc & Jean-Denis Taupin

- en dehors du dalldl, certains puits profonds dispersés ont une teneur mmoﬁow_aco trés
enrichie, supérieure a -2.5%o, associée a une 8:@:2_58 moﬂ.a. La position de ces
points, nettement sous la droite des eaux Swaozncwm m:caa_.m_o.m :u_m.. 3). B.oER
un caractére évaporé. L’évaporation a partir de ’aquifére doit étre mw._c_n v.w:mn:_n
le niveau piézométrique est dans ces cas-la & n_:m.an 30 m sous le :2%:. ”_ Mo.m
L'hypothése d'une évaporation au moment de —,Sm:wm.:o: est possible et doi
vraisemblablement &tre le signe d’une faible conductivite :Enmc_ﬁc.n du sol.

- au nord-est du degré carré on trouve une zone assez étendue, ou _.nw asoﬂ:w
isotopiques sont appauvries (11 échantillons < -%@. Soit mm.Emm les n_c_o.m mom plus
importantes de juillet et aot qui sont appauvries en isotopes participent a
I’alimentation de la nappe. Soit il existe un ﬂ&mamo avec des eaux .E:w anciennes,
comme le laisseraient supposer les activités ' “C de quatre de ces puits variant entre

a 84% pCm.

Umsm.\ _wom E<mmmx captifs plus profonds du CT, les extrémes moB.an -6,5 et -H.o.xs pour

180 et de -46,4 et -58.9%o pour 2H. Ces valeurs indiquent un climat plus frais et plus

humide, donc une infiltration remontant 4 au moins 4000 ans.

Tritium

Les valeurs de tritium dans la nappe phréatique varient entre 0,8 et 20,0 m:, Q:.oai:a
de 4 UT) et ne sont pas liées 4 la profondeur de la nappe. II :.M a pas aoﬁmn_.mwmﬁ_%m
géographique sauf dans le dallol Bosso ou les 3 mesures sont n_o<mo.m (de 7,9 M a.

UT). Un modéle d'évolution de la teneur en tritium de la nappe aov—.:m 40 ans oﬁ n_ uc
et al., 1996b) indique un taux de renouvellement annuel maximum dépassant 5 } alors
que la médiane est de 0,5%. Avec une épaisseur mouillée de 30-m et une porosité utile
de 15%. la teneur médiane en tritium équivaut a une infiltration moyenne sur 40 ans de

22 mman'.

CONCLUSION

Les mesures chimiques et isotopiques réalisées depuis 1991 ”oE permis a.n tracer les
grands traits de I'hydrochimie de la nappe phréatique du Ow:.:zo.a.w_ .—.n:a_sw_ dans le
degré carré de Niamey. Les eaux sont généralement peu BEoB:m.oam. les ions mow. plus
importants étant Ca et Na, HCO; et NOj. Les a_m.mno:ﬁm HB_H.BQB statistiques
effectués sur les analyses chimiques (classification hiérarchique, .wnm_wmo., en
composantes principales) montrent que la plupart des morm.na.:o:m mvvm:_ass.anﬁ_ aun
groupe assez homogene. Les singularités appartiennent soit a a.om zones vmwﬂ._oc 6,_.8
(biseau du CT sur le socle, dallol Bosso) soit 4 des points isolés au E_:Q._ @::
environnement normal. Le découpage géographique bas¢ sur I’analyse r«&.oor_a_.n:o
se superpose aux grandes unités hydrodynamiques définies sur la base d’observations
piézométriques. -

Les teneurs en '80 et 2H de la nappe phréatique sont trés a_m.a.d:a.m de 8:.8 des
nappes captives du CT, plus profondes. Le marquage isotopique de I’évaporation est

surtout visible dans le dallol Bosso, 14 ol la nappe est trés proche de la .mca.»oa du sol.
Ces teneurs en isotopes stables concordent bien avec les teneurs de la pluie actuelle. Les
teneurs en >H et 14C confirment Iexistence d’une recharge mo.En:.n et aog.ma des taux
moyens d’infiltration tout a fait cohérents avec les estimations basées sur les
nhearvatione hvdradvnamiones.
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