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Résumé 
 

Cet article présente une approche hydrogéochimique pour déterminer les effets de l'irrigation sur les eaux 

souterraines du bassin transfrontalier du Goulbi de Maradi au sens large, et en particulier du périmètre irrigué 

de Djirataoua, de 1980 à 2015. Pour cette étude, vingt (20) échantillons d’eau prélevés dans les forages 

d'irrigation ont été analysés à l'aide de la méthode de titrimétrie, de spectrophotométrie à l'aide du 

spectrophotomètre HACH 2800 et de photométrie à l'aide du photomètre à flamme 410. Les propriétés 

physico-chimiques in situ, telles que la conductivité, le pH et la température, ont été déterminées à l'aide d’un 

appareil multi paramètres. Les résultats analytiques reportés sur le diagramme de Piper indiquent que les 

échantillons appartiennent au faciès bicarbonaté sodique à 95 %. De plus, en utilisant le diagramme de Gibbs, 

les résultats de l'analyse en composantes principales (ACP) et les rapports ioniques déterminés montrent que 

la minéralisation de l'eau résulte principalement du mécanisme d'échange d'ions. Conjointement, les données 

sur le taux d'adsorption de sodium (SAR), le carbonate de sodium résiduel (RSC) et le pourcentage de sodium 

(% Na) montrent que les eaux sont de bonne à excellente qualité pour l'irrigation et qu'elles peuvent ne pas 

causer de salinisation potentielle du sol. Ainsi, globalement, cette étude montre que les activités d'irrigation 

n'ont pas conduit à la contamination des eaux souterraines de la zone étudiée. 

 

Mots-clés : Goulbi de Maradi, irrigation, hydrogéochimie, semi-aride. 
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Abstract 
 

Groundwater assessment: application of geochemistry for a case study in the irrigated 

perimeter of Djirataoua, South-East Niger 

 

This paper presents a hydro-geochemical approach to determine the irrigation effects on groundwaters in the 

transboundary basin of the Goulbi de Maradi at large, and, in particular, the Djirataoua irrigation area, from 

1980 to 2015. For this study, twenty (20) water samples collected from the irrigation-drilled boreholes were 

analyzed using the method of titrimetry, spectrophotometry using the HACH 2800 spectrophotometer, and 

photometric using the flame photometer 410. The in-situ physicochemical properties, such as conductivity, pH, 

and temperature, were determined using a multi-task device. Using the Piper diagram, the analytical results 

indicate that 95 % of the samples represent the sodium bicarbonate facies. Moreover, using the Gibbs 
diagram, the results of principal component analysis (PCA) and determined ionic ratios show that water 

mineralization dominantly results due to the ion exchange mechanism. Conjointly, the sodium adsorption ratio 

(SAR), residual sodium carbonate (RSC), and percentage of sodium (% Na) data show that the waters are of good 

to excellent quality for irrigation, and they may not cause any potential soil salinization. Therefore, globally, this 

study shows that irrigation activities have not led to the contamination of groundwaters in the studied area. 

 

Keywords : Goulbi de Maradi, irrigation, hydrochemistry, semi-arid. 
 

 

1. Introduction 
 

Les zones semi-arides de l’Afrique Sub-Saharienne sont caractérisées par une demande évaporatoire 

importante et un contraste élevé de température [1]. Les ressources en eau de surface sont limitées de façon 

saisonnière et inégalement réparties dans l’espace [2, 3]. D’autre part, la population s’accroit rapidement 

avec un taux d’accroissement d’environ 3 % par an [4, 5]. Quant aux systèmes agraires, ils sont basés sur 

l’agriculture pluviale de subsistance et l’élevage extensif, tous soumis aux extrêmes pluviométriques d’un 

climat aride [6, 7]. En années de sécheresse, le déficit de production agricole entraîne des crises alimentaires 

qui peuvent engendrer des famines [8, 9]. Ainsi, l’atteinte de l’autosuffisance alimentaire et l’augmentation 

des revenus agricoles sont des préoccupations majeures dans la réalisation des stratégies de développement. 

Dans ces zones, la ressource en eau souterraine constitue la principale source fiable tout au long de l’année 

avec un volume important stocké dans des aquifères sédimentaires régionaux [10, 11]. Utilisée 

majoritairement comme source d’eau disponible pour assurer l’approvisionnement en eau des communautés 

[12], cette ressource devrait également être utilisée pour promouvoir le développement des cultures irriguées 

[7, 13]. En plus, les eaux souterraines jouent un rôle fondamental dans le maintien et la restauration des 

écosystèmes, et pour l’adaptation des populations à la variabilité climatique [14]. Dans les zones semi arides, 

pour lutter contre l’insécurité alimentaire, réduire la pauvreté des populations et s’adapter à la variabilité 

climatique, l’irrigation basée sur les eaux souterraines constitue l’une des meilleurs solutions [7, 15]. En ce 

sens, au Niger, le développement de l’irrigation a commencé dès le début des années 1960 à travers la 

réalisation des aménagements dans la vallée du fleuve Niger avec comme source d’approvisionnement les 

eaux de surface du fleuve [7, 16]. Pour assurer une production locale et accroître les revenus en milieu rural, 

d’autres aménagements hydro-agricoles ont été réalisés dont celui de Djirataoua (zone d’étude). Avec un 

pompage intensif opéré tous les mois de l’année, l’approvisionnement en eau de l’aménagement de 

Djirataoua est assuré à partir des eaux souterraines peu profondes contenues dans l’aquifère alluvial de la 

vallée du Goulbi de Maradi. Cependant, des études n’ont été réalisées pour évaluer la durabilité des eaux 

souterraines sur le plan qualitatif et quantitatif depuis la mise en service de cet aménagement en 1980. Cette 
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étude, basée sur l’approche hydrogéochimique, s’inscrit dans ce cadre et évalue 35 ans (1980 - 2015) 

d’exploitation des eaux souterraines. Cette étude a pour objectifs : la caractérisation des propriétés physiques 

et chimiques des eaux (1), la détermination des processus contrôlant la minéralisation des eaux (2), et 

évaluation de l’aptitude des eaux à l’irrigation (3). 

 

 

2. Matériel et méthodes 
 

2-1. Description de la zone d’étude 

 

La zone d'étude est située, dans la partie sud-est de la République du Niger (Figure 1a), dans la partie 

centrale du bassin hydrologique transfrontalier de la rivière du Goulbi de Maradi (GM) (Figure 1b). C’est un 

périmètre irrigué de 522 hectares soit 5,22 km2 situé le long de la rivière GM (Figure 1c), à environ 7 km au 

sud de Maradi, la troisième plus grande ville et capitale économique du Niger. Basée sur l’eau souterraine, 

l’irrigation est pratiquée tous les mois de l’année sauf juillet et août pour les années relativement humides. 

Le contexte humain est constitué d’une population galopante avec un taux d’accroissement de 3,7 %, l’un des 

plus élevés au monde [4, 5]. 

 

 
 

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude 
 

Le climat est semi-aride, caractérisé par une seule saison des pluies de courte durée (juin au début octobre), 

contrôlée par la mousson (chaud et humide) venant de l’océan Atlantique; et une longue période sèche de 

novembre à mai régie par l'harmattan (sec et très chaud) venant du désert du Sahara [17]. En outre, les mois 

juillet et août sont les plus humides et reçoivent environ 300 mm soit 65 % de la pluie annuelle (Figure 2a). 
La pluviométrie annuelle mesurée à la station de Maradi Aéroport de 1960 à 2014 varie de 300 à 650 mm, 

soit une moyenne interannuelle 500 mm/an avec un écart type de 120 mm (Figure 2b). Les températures 

moyennes ambiantes de l'air varient de 15 à 40 °C pour les périodes de basse et haute température, 
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respectivement(Figure 2a) ; l'évapotranspiration potentielle est en moyenne 2000 mm par an. L’agriculture 

et l’élevage constituent les principales activités économiques de la population. La production vivrière de base 

repose sur le système de cultures pluviales pratiquées sur des sols sableux. Quant aux cultures irriguées, 

elles sont pratiquées dans des vallées et bas-fond. L’élevage est de type extensif pratiqué par la population 

sédentaire, les agropasteurs et les transhumants. Le réseau hydrographique se représente principalement 

par la rivière GM. Elle prend sa source au nord du Nigeria dans les massifs de Zamfara, sous le nom de         

Gada River, et parcours 120 km dans le territoire du Niger. C’est une rivière saisonnière, de juillet à octobre, 

et ses écoulements dépendent des précipitations locales et des lâchers du barrage de Jibya au Nigeria dans 

la partie amont.  

 

 
 

Figure 2 : Température et précipitations mensuelles (a), Pluviométrie interannuelle à la station  
de Maradi aéroport (b) 

 

Géologiquement, la zone est composée de deux unités sédimentaires: le Quaternaire constitué des dépôts 

alluvionnaires et éoliens, et le Secondaire représenté par le Continental Hamadien (CH) du crétacé supérieur 

sous-jacent. Les dépôts alluvionnaires sont rencontrés dans la vallée du GM avec une épaisseur relativement 

plus petite variant de 0 à 30 m [18]. Rencontrés sur les plateaux, les dépôts éoliens sont constitués de sable 

rougeâtre peu argileux épais de 5 à 10 m au maximum. Le Continental Hamadien (CH) est constitué dans la 

zone d’étude des dépôts continentaux qui représentent l’équivalent latéral des dépôts marins formés au 

Crétacé supérieur. Dans le bassin du GM, particulièrement, les travaux de Issoufou Ousmane et al. [19] ont 

montré que le CH est composé de la serie des sables à galets en amont, de la serie d’argiles gréseuses en 

aval, et des grès de type Farak localisés à la base de l’ensemble. Hydrogéologiquement, l’aquifère alluvial a 

une profondeur variant de 8-13 m dans la zone d’étude et 4 - 7 et 6 - 18 m, respectivement dans la partie 

amont et aval du bassin du GM. Utilisé principalement pour l’irrigation et l’approvisionnement en eau des 

populations riveraines, l’aquifère alluvial est peu étendu dans la vallée (1,5 à 4 km). Inversement, l’aquifère 

du CH est d’extension régionale, entre le Niger, Nigeria, Benin et le Mali [20]. C’est un aquifère confiné sur sa 

majeure partie, mais dans la zone d’étude il est libre et peut être capté à l’aide des puits à une profondeur 

de 30 à 50 m selon la topographie. En plus, il a été rapporté que l’aquifère alluvial et le CH sont 

hydrauliquement interconnecté avec un niveau piézométrique commun dans le bassin du GM [18].  
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2-2. Échantillonnage de l'eau et analyse chimique 
 

Dans le cadre de cette étude, 20 échantillons d'eau ont été prélevés dans des forages d’irrigation en juillet et 

octobre 2013 (Figure 1c). Afin d'assurer la représentativité des échantillons, l'eau a été prélevée pendant 

que les forages étaient pompés. Les mesures in situ de la conductivité électrique (CE), du potentiel hydrogène 

(pH) et de la température (T) ont été effectuées à l'aide d'un conductimètre multi paramètres. Avant de 

procéder à l’échantillonnage, des flacons en polyéthylène de 1.5 litre sont rincés trois fois à l'eau distillée et 

à l’eau pompée des forages. Pour limiter les réactions chimiques et les actions bactériennes, les échantillons 

ont été conservés au frais dans une glacière jusqu'à leur acheminement au laboratoire du Département de 

Géologie de l'Université Abdou Moumouni de Niamey, Niger. L’analyse chimique des ions Ca²+, Mg²+, Cl- et 

HCO3
-, a été faite par la méthode classique de titrimétrie. Les ions NO3

-, NO2
-, F-, SO4

2-, Cl- et Fe²+ ont été 

déterminés par spectrophotométrie avec le spectrophotomètre HACH2800. Quant aux ions K+ et Na+, leurs 

teneurs ont été déterminées par photométrie à l’aide d’un photomètre à flamme (410). La qualité des analyses 

a été vérifiée en calculant la balance ionique (BI), à travers l’Equation 1 : 
 

𝐵𝐼 = (∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 − ∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠 ∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + ∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠⁄ ) × 100                 (1) 

 

BI étant la balance ionique en (%), Σcations = somme des cations (meq/L), Σanions = somme des anions 
(meq/L) 
 

2-3. Analyse des données 
 

La méthode d’analyse des données implique l'identification des processus géochimiques contrôlant 

l’acquisition de la minéralisation des eaux. En ce sens, les résultats analytiques ont été reportés sur des 

diagrammes hydrochimiques de Piper et de Gibbs, et une analyse en composantes principales (ACP) a été 

réalisée. Les éléments chimiques concernant les cations Ca2+, Mg2+, (Na+ + K+) et les anions HCO3
-, SO4

2- et 

(Cl- + NO3
-) ont été représentés sur le diagramme de Piper afin d'identifier les faciès chimiques de l'eau. Le 

diagramme de Gibbs peut servir d'indice préliminaire pour mettre en évidence les principaux facteurs naturels 

contrôlant l'acquisition de la minéralisation des eaux souterraines [21]. Les différents mécanismes identifiés 

sont les échanges eau/roche dont l'altération et le lessivage dans la zone non saturée, l'évaporation et l'eau 

dont la composition chimique est contrôlée par les précipitations atmosphériques. L'ACP est l'une des 

techniques statistiques multivariées les plus largement utilisées en hydrogéochimie [22]. C’est une approche 

quantitative qui permet de transformer un grand nombre de variables en un plus petit nombre de facteurs, 

détecter et identifier des groupes de variables d'origine bien corrélées [23]. L'ensemble de données des 

paramètres hydrochimiques incluant le pH, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
−, SO4

2−, Cl−, NO3
−, F−, T, et CE ont été 

utilisés. La rotation normalisée de varimax a été utilisée pour identifier les facteurs qui contrôlent la plus 

grande variabilité; chaque variable est représentée par une valeur propre. Pour cette étude, l’ACP a été 

réalisée à l'aide du logiciel IBM SPSS (version 26). 

 

2-4. Evaluation des eaux pour l’irrigation 
 

Étant donné que la composition chimique de l'eau d'irrigation peut affecter à la fois le rendement agricole et 

les propriétés du sol, il est fondamental d'avoir une évaluation critique de la qualité de l'eau d'irrigation selon 

un certain nombre de rapports ioniques couramment utilisés. Dans le cadre de cette étude, la qualité de l'eau 

d'irrigation a été évaluée au moyen du taux d'adsorption de sodium (SAR) [24, 25], le pourcentage de sodium 

soluble (% Na) et le carbonate de sodium résiduel (RSC) [24, 26]. Tous ces paramètres sont calculés à l’aide 
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des Equations ci-dessous. 
 

𝑆𝐴𝑅 =  (𝑁𝑎+) × (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ 2⁄ )1/2                (2) 

 

%𝑁𝑎 =  (𝑁𝑎+ 𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+⁄ )                (3) 
 

𝑅𝑆𝐶 = (𝐶𝑂3
2− + 𝐻𝐶𝑂3

−) − (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+)                   (4) 
 

Avec, SAR le taux d'adsorption de sodium (meq/L), RSC le carbonate de sodium résiduel (meq/L), Na+, Ca2+, 
Mg2+, K+, HCO3

-, CO3
- exprimés en (meq/L) 

 

 

3. Résultats 
 

3-1. Résultats analytiques et faciès chimiques des eaux 
 

Le Tableau 1 montre un résumé statistique des résultats d’analyse chimique des eaux souterraines dans la 

zone d’étude. La température de l'eau varie de 28 à 31 °C avec une valeur moyenne de 29°C et un écart type 
de 1,2 °C. Les eaux sont légèrement acides, avec des valeurs comprises entre 5,5 et 6,6 unités de pH. Les 

concentrations de solides dissous sont également faibles, représentées par des conductivités (CE) allant de 84,5 

à 441 µS/cm; les valeurs moyennes et médianes sont de 202 et 189,5 µS/cm. La composition ionique (en mg/L) 

suit de façon générale l’ordre de décroissance: Na+ ˃ Ca2+ ˃ Mg2+ ˃ K+ et HCO3
- ˃ NO3

- ˃ Cl- ˃ SO4
2- ˃ F-, 

respectivement pour les cations et anions. Les principaux ions majeurs ont été représentés sur le diagramme 

de Piper (Figure 3) pour distinguer les faciès chimiques des eaux. Ainsi, deux types de faciès ont été 

identifiés à savoir le faciès bicarbonaté sodique pour 19 échantillons et le faciès bicarbonaté calcique pour un 

échantillon, soient 95 et 5 %, respectivement.  

 

Tableau 1 : Résumé statistique des résultats analytiques d’échantillons d'eau souterraine (N = 20) 
 

 Mesures terrain  Mesures du Laboratoire 

 T pH CE  Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- F- Cl- SO4

2- NO3
- Fe2+ F- NO2- 

Min 28 5,5 84,5  4,8 02 11 01 36,6 0,01 05 01 6,6 0,01 0,01 0,00 

Max 31 6,6 441  29,6 8,6 89 06 293 0,65 23 26 25,5 0,42 0,65 0,48 

Moy. 29 5,9 202  15,2 3,78 35 3,8 117,7 0,36 12,6 9,9 14,5 0,06 0,36 0,04 

Méd. 29 5,8 189,5  13,2 3,3 32 04 110 0,40 13 09 12,3 0,01 0,40 0,01 

Ect. 1,4 0,3 80  7,4 1,5 16 1,2 57,6 0,18 3,7 3,9 6,94 5,58 0,10 0,18 
 

Éléments chimiques (mg / L), conductivité électrique (CE) en (μS / cm), Température (T) en (°C) 
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Figure 3 : Faciès chimiques (Diagrammes de Piper) des eaux échantillonnées 
 

3-2. Mécanismes contrôlant la chimie des eaux souterraines de la zone d'étude 
 

3-2-1. Facteurs naturels 
 

Le Diagramme de Gibbs est largement utilisé en hydrogéochimie pour identifier les mécanismes naturels 

impliqués dans le processus de la minéralisation d’une eau souterraine [25]. Il est composé de deux diagrammes: 

un diagramme montrant les relations entre TDS vs Na+ + (Na+ + Ca2+) et un autre diagramme mettant en 

relation TDS vs Cl- + (Cl- + HCO3-). Pour cette étude, la Figure 4 montre que 17 ou 85 % des échantillons sont 

situés dans les parties centrales des 2 diagrammes, où le processus géochimique est contrôlé par l'échange 

eau/roche, et 3 ou 15 % des échantillons sont situés dans le domaine à eaux de précipitations dominantes. Ceci 

suggère que le processus géochimique dans la zone d'étude est contrôlé par ces mécanismes. Cependant, selon 

[27], les digrammes de Gibbs peuvent suggérer les origines naturelles des eaux, mais ils ne peuvent pas identifier 

les impacts d’activités humaines sur la qualité de l'eau. Ainsi, il est nécessaire d'utiliser des techniques 

complémentaires telles que l'analyse en composantes principales ou les rapports ioniques. 

 

 
 

Figure 4 : diagramme de Gibbs pour les eaux souterraines dans zone d’étude 



63  Afrique  SCIENCE 20(1) (2022) 56 - 70 

Boukari  ISSOUFOU  OUSMANE  et  al. 

3-2-2. Analyse factorielle en Composante Principale (ACP) 
 

L’analyse en ACP a été réalisée avec 12 variables suivantes: CE, HCO3
-, SO4

2-, Na+, Ca2+, Mg2+, pH, F-, NO3
-,    

Cl-, K+ et T. Le Tableau 2  présente les valeurs des facteurs générés à partir de ces variables. Il est composé 

de trois facteurs qui représentent 69,95 % de la variance totale de l’ensemble de données. Le facteur 1 (F1) 

est caractérisé par des charges positivement significatives pour la CE et les ions HCO3
-, SO4

2-, Na+, Mg2+ et 

Ca2+. Il représente 37,25 % de la variance totale, soit une valeur propre de 4,47. Le facteur (F2) contribue 

pour 18,80 % de la variance totale pour une valeur propre de 2,26 et regroupe le pH et F-. Avec une valeur 

propre de 1,67, le facteur (F3) est contrôlé par le NO3
- et le Cl- et représente 13,9 % de la variance totale. 

Ainsi, à partir de ces trois facteurs avec des charges factorielles différentes il est probable de supposer que 

trois contributions différentes sont impliquées dans la détermination de la composition chimique des eaux 

souterraines dans la zone d’étude. Etant donné que les eaux souterraines dans la zone d’étude sont 

majoritairement issues du mécanisme naturel échange eaux roche, les variables du F1 dominant peuvent 

résulter de ce mécanisme. La position des variables illustrée sur la Figure 5 permet de constater que les 

variables se répartissent en 2 groupes bien définis. Le groupe 1 (en cerclé en rouge) se rapporte aux variables 

HCO3
-, SO4

2-, Na+, Mg2+, Ca2+ et CE, et pH et F-. Ceci suggère que ces ions évoluent ensemble pour contrôler la 

minéralisation des eaux.  

 

Tableau 2 : Matrice de composants de rotation varimax pour les variables physico-chimiques 
 

Var. CE HCO3
- SO4

2- Na+ Ca2+ Mg2+ pH F- NO3
- Cl- K+ T°C 

V.exp 

(%) 

VCum 

(%) 

Fact.1 0,83 0,86 0,83 0,79 0,74 0,67 -0,12 0,32 -0,11 0,26 0,13 
-

0,72 
37,25 37,25 

Fact.2 0,47 0,43 0,09 0,49 0,20 -0,04 0,88 0,73 0,08 -0,02 0,26 0,41 18,80 56,05 

Fact.3 0,14 -0,18 0,45 0,02 -0,06 0,29 -0,15 0,29 0,87 0,66 
-

0,03 

-

0,08 
13,90 69,95 

 

Var : variables, V. exp : Variance exprimée en (%) et Vcum : variance Cumulée en (%) 
 
  

 
 

Figure 5 : Représentation des variables sur les plans factoriels F1 & F2 (a) et F1 & F3 (b) 
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3-2-3. Echange ionique 
 

Afin de préciser l'origine probable de chaque élément majeur contribuant à la minéralisation des eaux 

souterraines, des relations entre les ions tels que (Na+, K+) ou (Ca2+ et Mg2+) avec le Cl-, HCO3
- ou SO4

2- sont 

fréquemment utilisées [10]. Pour évaluer l’origine géogénique des ions Na+ et Cl- dans les eaux souterraines, 

le diagramme (Na+ + K+) versus Cl- est généralement utilisé [28]. Si la dissolution de la halite est le facteur 

important contrôlant la présence des ions Na+ et Cl- dans les eaux souterraines, les concentrations molaires 

de Na et Cl devraient être égales et le nuage de points doit s’aligner suivant la droite de pente 1:1. Cependant, 

la Figure 6a relative montre que les points se situent au-dessus de cette droite, ce qui suggère qu’il n’y a 

pas de dissolution de la halite. Le contrôle de la dissolution des minéraux carbonatés en ions dans les eaux 

souterraines peut être mis en évidence par les diagrammes (Ca2+ + Mg2+) et (Ca2+) versus (HCO3
-) [10]. 

Logiquement, si la dissolution des minéraux carbonatés de type dolomite (CaMgCO3) et calcite (CaCO3) est 

responsable de l’acquisition des ions Ca2+, Mg2+ et HCO3
- dans la nappe, le nuage des points relatif aux deux 

diagrammes doit s’aligner suivant les lignes de pentes 1:1, 1:2 respectivement. Contrairement, la              

Figure 6b et Figure 6c montrent que les échantillons sont en dessous des lignes 1:1; certains échantillons 

sont proches des lignes 1:2. Ceci montre une dominance relative du HCO3
- par rapport au Ca2+ et Mg2+ et 

suggère qu’une partie des échantillons peut être influencée par la dissolution des minéraux carbonatés. En 

outre, pour identifier l’occurrence des ions SO4
2- et Ca2+  dans les eaux souterraines, le diagramme SO4

2- 

versus Ca2+ peut être mis en œuvre [25]. Si la dissolution du gypse (CaSO4:2H2) est responsable de ces ions, 

le nuage de point doit s’aligner le long de la droite d’équilibre de pente 1:1. Conséquemment, il a été observé 

que la majorité des échantillons ne sont pas sur cette droite (Figure 6d), suggérant ainsi que la dissolution 

de ce minéral n’est pas le processus responsable de la présence des ions SO4
2- et Ca2+ dans les eaux. Pour 

démontrer si la dissolution ou précipitation de la Halite et du Gypse, et des minéraux carbonatés ne sont pas 

responsables de la présence des ions Na+, Ca2+, Mg2+ SO42- et Cl- dans les eaux, les indices de saturation (IS) 

de ces minéraux ont été calculés [25]. Avec des valeurs négatives, le tracé de ces indices montre que les eaux 

sont sous saturées vis-à-vis des minéraux carbonatés de type calcite et dolomite (Figure 7a), et de la halite 

et du gypse (Figure 7b). Ce qui suggère l’absence de tous ces minéraux dans la zone étudiée. Par 

conséquence la chimie des eaux dans la zone d’étude est dominée par d’autres mécanismes. 
 

 
 

Figure 6 : Relation entre les ions majeurs: (Na+ + K+) vs. Cl- (a), (Ca2+ + Mg2+) vs. (HCO3-) (b),  
(Ca2+) vs. (HCO3-) (c), (Ca2+) vs. (SO42-) (d) 
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Figure 7 : Relation entre les indices de saturation: IS Dolomite vs. IS Calcite (a), IS Halite vs. IS Gypse (b) 
 

La composition chimique des eaux souterraines peut être influencée par l'échange d'ions entre l'eau et la 

roche soit pendant le processus de recharge selon le mécanisme dominant, soit pendant la longue période de 

séjour de l'eau dans l'aquifère [29]. Les indices Chloro-Alcalins 1 et 2 (CAI-1 et CAI-2) calculés en appliquant 

les Équations 6 et 7, et le diagramme [(Na+ + K+) - Cl-] versus [(Ca2+ + Mg2+) - (HCO3
- + SO4

2-)] peuvent 

être utilisés pour démontrer l'échange d'ions dans les eaux souterraines. Selon l'hypothèse de Schoeller, 

lorsque les valeurs de CAI 1 et 2 sont positives, la nappe s’enrichit en ions Ca2+ ou Mg2+ et libère les ions 

Na+ ou K+ dans la roche encaissante [27]. Inversement, lorsque les deux indices sont négatifs, Ca2+ ou Mg2+ 

de la nappe s’échangent contre Na+ ou K+ de la roche encaissante. Pour la zone d'étude, les valeurs de CAI 1 

et 2 reportées sur la Figure 8a sont tous négatives, ce qui suggère un enrichissement des ions Na+ dans la 

nappe.  

 

𝐶𝐴𝐼 1 =  𝐶𝑙− − (𝑁𝑎+ + 𝐾+) 𝐶𝑙−⁄                    (6) 
 

𝐶𝐴𝐼 2 = (𝐶𝑙− − (𝑁𝑎+ +  𝐾+)) (𝐶𝐻𝑂3
− + 𝑆𝑂4

2−  +  𝐶𝑂3
2−  +  𝑁𝑂3

−) ⁄                       (7) 
 

Avec, Na+, K+, HCO3
-, Cl-, SO4

2-, N03
- exprimés en meq/L 

 

La théorie de Fisher et Mullican est basée sur le principe selon lequel si l'échange d'ions est un processus 

important affectant la composition chimique de l'eau, le nuage des points du diagramme [(Na+ + K+) - Cl-] 

versus [(Ca2+ + Mg2+) - (HCO3
- + SO4

2-)] doit s'aligner le long de la droite de pente -1 [21, 24, 32].                           

La Figure 8a  montre que tous les points sont alignés le long de cette droite avec un coefficient de corrélation 

de 0,95. Ainsi, l’échange ionique est important dans la zone d’étude.  

 



Afrique  SCIENCE 20(1) (2022) 56 - 70  66 

Boukari  ISSOUFOU  OUSMANE  et  al. 

 
 

Figure 8 : Diagrammes montrant l’échange d’ions dans les eaux souterraines : indices Chloro-Alcalins 1 et 
2 (CAI-1 et CAI-2) (a), diagramme [(Na+ + K+) – Cl-] vs [(Ca2+ + Mg2+) – (HCO3- + SO42-) ] (b) 

 

3-3. Evaluation de la qualité de l’eau pour l’irrigation 
 

3-3-1. Taux d'absorption de sodium (SAR) 
 

Pour apprécier les valeurs du SAR, la classification effectuée par le US Salinity Laboratory Staff est largement 

utilisée [27]. La valeur calculée du SAR est comprise entre 1,36 et 6,36 meq/L, avec une moyenne de                

2,94 meq/L. Selon le classement, la valeur du SAR calculée correspond à celle d’une eau de qualité excellente 

pour d'irrigation. De même, les données ont été reportées sur le diagramme de salinité dans lequel la 

conductivité électrique (CE) est considérée comme un risque de salinité et le SAR comme un risque d'alcalinité. 

Ainsi, 80 et 20 % des échantillons d'eau appartiennent respectivement aux classes C1S1 et C2S1 (Figure 9a). 
Ces classes correspondent à une eau à faible risque de sodium et à faible salinité avec une excellente qualité 

pour l'irrigation et une eau à faible risque de sodium et de salinité moyenne avec une bonne qualité pour 

l'irrigation, respectivement.  

 
3-3-2. Pourcentage de sodium (%Na) 
 

La classification de Wilcox est utilisée pour évaluer l’importance de la concentration en sodium dans les eaux 

d’irrigation [27]. Pour la zone d’étude, le pourcentage de sodium (% Na) calculé est compris entre 37 et              

71 % ; les eaux se classent en trois catégories: eau bonne pour 1 échantillons, et eau permise et douteuse 

pour 16 et 3 échantillons, respectivement. Cependant, le report des données sur le diagramme de Richard 

(Figure 9a)  reliant EC et % Na montre que les échantillons d'eau sont d'excellente qualité pour l'irrigation. 
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Figure 9 : Évaluation de la qualité de l'eau à l'irrigation: Diagramme USSL (a), Diagramme de Wilcox (b) 
 
3-3-3. Carbonate de sodium résiduel ou Resudial Sodium Carbonate (RSC) 
 

La valeur RSC calculée dans l'eau varie de 1,3 à -0,07 meq/L pour une moyenne de 0,86 meq/L; 

exceptionnellement, une valeur élevée de 3,3 meq/L a été mesurée pour sur l’échantillon du forage GN05. À 

l'exception de ce forage qui peut présenter un risque d'alcalinité, tous autres forages présentent des eaux 

appartenant à la catégorie bonne pour l'irrigation. 

 
 

4. Discussion 
 

4-1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux 
 

La température de l'eau varie de 28 à 31 °C avec une valeur moyenne de 29°C. Ces résultats, reflétant la 

valeur moyenne de la température ambiante de l’air ~28°C, sont représentatives des températures 

mesurées pour les aquifères peu profonds au Niger. Des valeurs similaires ont été trouvés dans le Liptako et 

les massifs de l’Aïr [22, 31]. Les eaux sont légèrement acides avec une valeur moyenne de 6,3 et un écart 

type de 0.3 unité pH. L’acidité de l’eau peut être liée à la dissociation de l’acide carbonique issu du CO2 

atmosphérique solubilisé dans l’eau apportée par le processus de renouvellement de la nappe. Il peut 

également être lié à la pression élevée en CO2 suite à l’oxydation de la matière organique. La conductivité 

électrique varie de 84,5 à 441 µS/cm avec des valeurs de 202 et 80 µS/cm pour la moyenne et l'écart type, 

respectivement. Ceci montre que les eaux souterraines dans la zone d’étude sont faiblement minéralisées et 

ne contiennent pas assez des sels minéraux dissous. Des valeurs  similaires à celles-ci ont été mesurées pour 

les eaux de la nappe alluviale dans les massifs de l’Aïr [31]. De façon générale, les paramètres physico-

chimiques présentent de faibles variations entre les valeurs minimales et maximales, et l'écart type est 

inférieur à la moyenne. Le report des résultats analytiques sur le digramme de Piper montre que les eaux 

sont bicarbonatées sodique à 95 %. Par ailleurs, la prédominance des eaux bicarbonatées sodique dans les 

aquifères peu profonds au Niger a été rapportée par Abdou Babaye et al. [22]. 

 

4-2. Processus de minéralisation des eaux 
 

Le diagramme de Gibbs et l’ACP montrent que l’acquisition de la minéralisation des eaux s’effectue par 

échange entre la nappe et la roche encaissante. Conjointement, la mise en œuvre des rapports ioniques, des 

indices de saturation et des indices Chloro-Alcalins 1 et 2 (CAI-1 et CAI-2) révèle que les teneurs relativement 
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élevées en Na+ en moyenne 35 mg/L et les déficits en Ca2+ et Mg2+ avec des moyennes de 15 et 3,7 mg/L, 

respectivement, proviennent du processus d’échange cationique de type inverse. C’est-à-dire, le Na+ de la 

roche hôte est libéré dans la nappe contre le Ca2+ et Mg2+. En plus, les teneurs en HCO3
-, sont influencées et 

maintenues à des concentrations relativement élevées par ce processus. Ces résultats suggèrent que les eaux 

souterraines dans la zone d’étude peuvent avoir un temps de séjour relativement long.  Ceci apparait 

raisonnable car  il a été  rapporté que le toit de l’aquifère alluvial est  constitué d’une couche argileuse épais 

d’environ 6 m [18, 19]. Cette dernière peut limiter l’infiltration directe des eaux de précipitations ainsi que le 

retour de l’eau d’irrigation. Toutefois, la prédominance de l’échange cationique dans la détermination du fond 

géochimique des eaux souterraines a été rapporté dans les eaux souterraines au Niger [10, 22]. Aussi, dans 

des environnements similaires à notre zone d’étude, l’échange eau/roche a été identifié comme mécanisme 

responsable de la minéralisation des eaux souterraines [24, 25, 32]. 

 

4-3. Aptitude des eaux à l’irrigation 
 

La valeur calculée du taux d'adsorption de sodium (SAR) est comprise entre 1,36 et 6,36 meq/L, avec une 

moyenne de 2,94 meq/L. Egalement, pour le pourcentage de sodium (% Na) les valeurs sont comprises entre 

37 et 71 %. Pour le carbonate de sodium résiduel (RSC) les valeurs calculées varient de 1,3 à -0,07 meq/L 

pour une moyenne de 0,86 meq/L. Toutes ces valeurs montrent qu’après 35 ans d’exploitation les eaux 

souterraines dans la zone d’étude sont de qualité bonne à excellente pour l’irrigation. D’autre part, ces 

résultats mettent évidence que l’irrigation n’a pas eu un impact négatif majeur sur la qualité physico-chimique 

des eaux. Ceci apparait cohérent car, en raison de l’existence d’une couche argileuse au-dessus de l’aquifère, 

susmentionnée, les échanges entre la nappe et l’atmosphère sont limités. Cela suppose que l’infiltration 

depuis la surface du sol est limitée.  

 
 

5. Conclusion 
 

Cette étude a montré que dans la zone d’étude les eaux souterraines sont faiblement minéralisées et 

légèrement acides avec des valeurs moyennes de 202 µS/cm pour conductivité et 6,3 unité pH. La température 

moyenne est de 29°C. En plus, les eaux sont bicarbonatées sodique à 95 %. Spatialement, la répartition des 

ions majeurs (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
−, SO4

2−, Cl−, NO3
−) présente une certaine homogénéité au sein de 

l’aquifère capté. L’ACP, les diagrammes de Gibbs et les rapports ioniques ont identifié que le mécanisme de 

minéralisation des eaux est naturel. A travers les échanges ioniques, l’aquifère est enrichit en ions Na+ et 

libère les ions Mg2+ et Ca2+ dans la roche hôte. L’évaluation de l’aptitude de l’eau à l’irrigation par le SAR 

montre que les eaux appartiennent aux classes C1S1 et C2S1, qui correspondent à des eaux de qualité 
excellente et bonne pour l'irrigation, respectivement. Aussi, les valeurs calculées du % Na et RSC montrent que 

les eaux sont de qualité bonne à excellente pour l’irrigation. Ainsi, cette étude montre qu’après les 35 ans 

d’exploitions, les pratiques d’irrigation n’ont pas eu d’impacts négatifs majeurs sur la qualité chimique de l’eau. 
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