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AVANT - PROPOS

Ce mémoire a été préparé aupres des Services de 1'Hydraulique et
de l'aménagement de 1'espace rural (HAER) de Haute-Volta avec lesquels j'ai
travaillé pendant 21 mois, J'ai été associé pendant mon séjour i 1'étude hydro-
géologique de préfactibilité du ranch de Léo dont le périmetre fait partie du
bassin versant de la Haute-Sissili, qui fait l'objet de cette these,

Son but €tait de mao permettre, au moment ou je dois terminer mes
études, de connaitre mon futur terrain de travail, tout en apportant ma contribu-
tion & 1'étude hydrogéologique du socle cristallin dans les conditions climatiques
du bassin versant de la Haute-Sissili,

Nombreuses ont été les difficultés rencontrées au cours de cette
étude:

- parceque le HAER était surtout un service de surveillance de
travaux, on n'y avait guere fait une place a la recherche méme appliquée, malgre
les difficultés et les échecs rencontrés dans certains travaux (taux tres élevé des
puits ""modernes' sans eau par exemple), Il s'en suit que toute l'infrastructure
pour des études hydrogéologiques est inexistante; j'ai dd, entre autre, emprunter
des pluviometres a 1'ASECNA, faire les analyses sommaires d'eau aupres du
Service National des eaux (SNE); l'absence de véhicules disponibles m'a amené 2
faire 15000 kilometres a motocyclette, seul et sans arme dans cette brousse
presqu'inhabitée ol le pittoresque c6toie le danger permanent de rencontre possi-
ble de bétes sauvages (éléphants, lions) de serpents, mais aussi de braconniers,
pour lever la carte géologique.

Les 75 kg environ de matériel de jaugeage comprenant: saumon,
treuil et caisses d'accessoires ont été également déplacés en motocyclette,

- l'autre grande difficulté était 1'absence d'encadrement scienti-
fique sur place: j'ai dd souvent faire appel au professeur directeur de these,

Ces travaux ont pu s'accomplir grice a l'aide matérielle et morale
de nombreuses personnes auxquelles il me plaitd'adresser ici ma profonde gra-
titude,

- Je remercie tout d'abord Monsieur le professeur J, SARROT-
REYNAULD qui, aprés m'avoir accueilli en section hydrogéologie & 1'Institut
Dolomieu, n'a ménagé ni ses efforts, ni son temps pour me trouver des stages
pratiques avant mon retour en Haute-Volta, Je lui suis aussi trés reconnaissant
d'avoir, malgre ses occupations, suivi régulidrement mon travail en me guidant
et en me donnant des conseils dans une correspondance fréquente,

Je remercie Monsieur le Professeur R, BARBIER qui me fait
I'honneur de présider ce jury,

J'exprime ma reconnaissance aux enseignants de géologie de la
Faculté des Sciences de Brest qui nous ont réservé un accueil inoubliable en
1971 et & ceux de l'Institut Dolomieu qui m'ont encadré trois ans durant,




- Mes remerciements vont également :
au personnel du HAER, et en particulier a celui de 1'IRH : M, BRINDAMOUR, M.
NITEMA, M. KAM, M, KERE qui m'ont beaucoup aidé pendant tout mon séjour ;
aux ingénicurs de Géohydraulique en poste a Ouagadougou : M, SOLAGES, M.
BERRARD, et surtout M, ENGALENC qui m'a fait bénéficier de son expérience;

- 2 M, BUCHARD et a M. CLARY de 1a C.G.G. ;

- au directeur de 1'E,I. E. R. M. RAIBAUD qui a gracieusement mis a notre
disposition une salle de travail dans son établissement ;

~-a M, PRAT du C.LLE. . H, ;

- a4 M, Ambroise KABRE et M, J. P. QUEDRAOGO de 1'ASECNA ;

- aux sous-préfets de Léo MM, BONANE et PASSOUM ;

- 3 mon cousin Justin SAWADOGO, directeur de Léo I, qui m'a toujours hébergé
chez lui ;

- et enfin au personnel de la station d'épuration des eaux de la S. N, E. et en
particulier 3 M, Oueda ELIL

INTRODUCTION

GENERALITES SUR LA HAUTE-VOLTA

1. - GEOGRAPHIE DE LLA HAUTE-VOLTA

1.1. - SITUATION, SUPERFICIE ET LIMITES

La Haute-Volta est située au coeur de 1'Afrique occidentale et y occupe une
superficie de 275 000 km?, Elle a cing pays limitrophes : le Mali a2 1'Ouest et au
Nord, le Niger a 1'Est, la C6te d'Ivoire, le Ghana, le Togo et le Dahomey au Sud,
Elie n'a donc pas de débouché maritime, Elle est surtout tributaire du port
d'Abidjan auquel sa capitale Ouagadougou est reliée par chemin de fer,

1.2. - RELIEF ET COURS D'EAU

1.2.1 - Le relief
Partie centrale du bouclier ouest africain, la Haute-Volta s'étend sur une im-
mense pénéplaine, résultant d'un processus d'érosion achevée. Cette pénéplaine est
dominée a 1'Ouest, et au Sud Ouest par une importante ligne de hauteurs,

1.2.1.1 - La pénéplaine
D'une altitude moyenne de 300 m, elle est légerement pentée du Nord vers le
Sud. Sa monotonie d'ensemble est interrompue ¢a et la par des chaines de colline et
des collines isolées :

- les chaines de collines
Ce sont : 2 1'Ouest, celle allant de Houndé & Arbinda, la chaine centrale allant
de Kongoussi & Garango et séparant les bassins de la Volta Blanche et du Niger ; et
a 1'Est, la petite chaine de Gabnangou.

- Lies collines isolées

Elles sont trop nombreuses pour qu'on en puisse donner ici une liste complete,

Citons seulement a titre d'exemple celles de Bani, de Yako, de Kaya, d'Arbinda et
les pics de Wayen et de Naouri,




HAUTE VOLTA
GARTE PHYSIQUE )
tchelle : | _skm. /

B
]
A
760, 5= &
— = .
— Baran
= - B e
] eBo@aN Mg
Kolonkan Bogande P
blau A
479 = 0.1{1(.1:10. 4 “ 5 \
o - el - T e S
ghiEas *Boulsa 12— * ¥ n
\ o 5
- Uofb\'.'.—-' %
“
x

Ta O'I_l:_-' i
[ 4
oDichaﬂalr

& R 3
OU@S **". 3 4 4
/ T4 34 TP daouriyiy T

q“f-ﬂ-+++ ++r

+++*

< " P ';'_'.‘ '
| L |_ln‘.1 w0 53@ J ::.:
' ]I'u' = Diebou nu

Srdentady 2N
—-—.‘a
-I_

’. 11 fif [ ' lﬂyw -"
u ‘ '.n { b;‘_ /
I [BET “‘-( * Banke:
0 =/ \ <hef
/_\—’—\1 {r 2abagd " T
eatiihil Auclessus de 50om d’albifude
= Pe 3504 500m d'altitude - [is
G H A NIA e .
Kr- _ | 7 De 350 a 350m d’altitude
\ ) au-dessous de 250m d'a th.tude‘ ‘
Timale :
L- — FIG.1 ' e _




1.2,1.2 - La ligne de hauteurs 5
Sous celte appellation on regroupe le haut plateau des environs de Gaoua et le
plateau de Bobo Dioulasso qui est le plus élevé et dont 1'essentiel de la topographie
se situe entre 500 et 550 metres, Ce dernier plateau qui comporte plusieurs sommets

dépassant 700 metres culmine & 750 metres & Teninkourou et se poursuit tout au
long de la frontiére Mali - Haute-Volta jusqu'a Barani,

1.2.2 - Les cours d'eau
Bien que la plupart des fleuves qui la parcourent n'aient de 1'eau qu'une partie
seulement de 1'année, la Haute-Volta est dans l'ensemble un pays bien drainé.

{ ~ L'Est et le Nord sont parcourus par les affluents du Niger (Garoual, Toga,
Tougouri, Séréba, Gorbi, et Tapoa) et par ceux de la Pandjari.

- Le centre et 1'Ouest du pays sont drainés par les trois Volta (Volta noire,
Volta blanche et Volta rouge).

- Lie Sud Ouest céde ses eaux a la Comoé,
- La Sissili qui est, elle aussi, un affluent de la Volta draine le centre sud

, du territoire avant de rejoindre ce fleuve principal entre Gambaga et Tamalé en
territoire Ghanaen,

1.3, - LE CLIMAT

.

' La Haute-Volta est située dans la zone climatique soudanéenne caractérisée par
‘ une alternance de deux saisons tres contrastées : une saison seéche et une saison des
pluies ou hivernage. L'alternance de saisons est liée a 1'influence du Sahara et de
l'océan Atlantique.

1.3.1 - La saison séche
Elle doit son existence au fait que la Haute-Volta et méme 1'Afrique boréale
f toute entiere est parcourue par un vent sec connu sous le nom d'harmattan qui souffle '
d'octobre a mars, du Nord Est vers le Sud Ouest. De novembre i février, l'harmattan
est remplacé ou renforcé par l'alisé boréal, vent frais et méme froid soufflant du
Nord Est au Sud Ouest,

| 1.3.2 - La saison des pluies

A partir de mars, le Sahara surchauffé devient une zone de basses pressions

t aspirant les masses d'air océaniques : c'est la mousson qui se glisse alors sous -

' I'harmattan dont elle est séparée par un plan incliné du Sud vers le Nord. Ce plan

| qui est appelé front intertropical ou FIT fait la navette entre la céte et le Sud du
Sahara : en janvier le FIT est & Bouaké (Nord de la Cote d'Ivoire). Il atteint
Tombouctou en aoiit et reprend ensuite le chemin de la Céte d'Ivoire. La planche 2

; nous montre les schémas du dispositif mousson-harmattan et le déplacement annuel
du FIT selon G. ROUGERIE ( ). ' , ' '

L On constate que toutes les régions de la Haute-Volta sont & un moment de 1'année

. intéressées par une des quatre zones définies par G, ROUGERIE, et lides au dispositif
mousson-harmattan dont nous venons de parler,

| Le climat va donc dépendre de la progression des divers stades du FIT, de la

: durée et de l'ampleur des manifestations pluviométriques, |

- T T
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1.3,3 - Les soug-zones climatiques

rlemnent en Haute-Volta trois sous-zones climatiques déli-

dald

e8 isohyetes

- climat sud-soudanéen-pluviométrie supérieure 2 1000 mm/an ;

- climat pord-soudanéen - pluviométrie comprise entre 1000 et 700 mm/an ;
- climat présahélien - pluviométrie inférieure & 700 mm/an,

Il faut cependant noter que les variations de la pluviométrie sont souvent im-
portantes d'une année a 1'autre,

ECARTS PLUVIOMETRIQUES OBSERVES EN QUARANTE ANS

STATION 1 MAXIMUM MINIMUM
Gaoua 2359 mm 823 mm
Ouagadougou 1 551 mm 672 mm
Fada N'Gourma 1460 mm 509 mm
Dori 783 mm 253 mm

La durée de la saison des pluies varie également du Nord au Sud, Elle est de :
- 3 mois a Dori,
- 4 mois a Fada NiGourma,
- 5 mois 2 Bobo-Dioulasso et 3 Gaoua ;
- ®U égard au cycle variable du phénomene des vents (harmattan-mousson),
les zones climatiques auront des limites spatiales assez liches, changeantes diune

Z 1 1 e P s P ®
année a l'autre, Elles vont plutét se caractériser par la durée des facteurs clima-

tiques,

1.4, - LA VEGETATION

Bien que peu riche dans le domaine foresticr, la Haute-Volta possede quelques
milliers d'hectares de forét dispersés au Sud (pays Lobi et pays Gourrounsi), 4 1'Est
(pays Gourmandché) en bordure des massifs et le long des rivieres (foréts de galeries).

- La plus grande partie du territoire est occupée par la savane parsemée
de grands arbres dont la densité et la taille décroissent du Sud vers le Nord, ou l'on
ne trouve plus que des arbustes et des épineux.

1.5, - LA POPULATION

La Haute-Volta compte aujourd‘hui six millions d'habitants répartis entre plus
d'une vingtaine d'ethnies dont les mossi, les dioula et les peulhs sont les plus im-
portants en nombre et en extension, :

95 % de la population appartiennent au monde rural. L'élevage est entre les
mains des peulhs nomades, mais on rencontre aussi chez les sédentaires une as-
sociation de 1'élevage et de 1'agriculture,

1.6. - LES RESSOURCES ECONOMIQUES

La Haute-Volta est surtout un pays d'agriculture et d'élevage, Elle produit et
exporte le coton, l'arachide, le sésame et quelques produits marafchers, Les
moutons et les chévres sont vendus surtout & la Céte d'Ivoire et au Ghana,

Dans les grandes villes (Ouagadougou, Bobo-Dioulasso, Koudougou, Banfora)
existent des petites industries de transformation des produits locaux : peaux, coton,
arachide et bient6ét canne 3 sucre,

Il n'existe pas encore de gisements miniers en exploitation,

1.7. - EQUIPEMENT HYDRAULIQUE

Le nombre des ouvrages d'exploitation des eaux s'est considérablement accru
pendant ces quinze dernitéres années, On peut distinguer les retenues de surface et
les ouvrages d'exploitation des eaux souterraines :

- Lies retenues de surface

La Haute-Volta n'a pas de barrage hydroélectrique, Les retenues existantes
sont données par de petits barrages collinaires, des digues et des radiers, Elles
sont souvent pérennes et on les exploite & des fins agricoles (aménagement d'aval de
barrage en riziere, irrigation de cultures maraicheres) ou & des fins alimentaires :

alimentation en eau de certaines agglomérations (la ville de Ouagadougou par exemple).

Elles constituent dans tous les cas d'excellents abreuvoirs pour les animaux,

Ils sont constitués de forages mais surtout de puits, Les seconds étant de tres
loin les plus nombreux., Ce développement inégal est dd a 1'adoption de la méthode
d'exécution des ouvrages par leurs utilisateurs, dénomée 'investissement humain’'

Bien que déja nombreux, la sécheresse des années précédentes a remis en question,
non seulement le mode de construction des puits, mais aussi le puits lui-mé&me en tant
que type d'ouvrage. D'ol la multiplication des foragés dans les dernidres campagnes,
I1 faut cependant noter que le puits reste l'ouvrage le plus adapté aux besoins actuels,
a savoir qu'il faut des ouvrages trés nombreux auxquels on ne demande que de faibles
débits (10 m3/j environ), Le forage nécessite, lui, 1'installation de pompes ; or, qui
dit pompe dit aussi entretien (personnel, pitces de rechange, véhicules), Donz le
forage exigera des pouvoirs publics, un budget d'entretien plus important,

Plutét que d'abandonner lespuits il faudrait donc¢osirtout imisux adapter
de constraction auk conditions hydrogdologiques,

leur mode
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2. - APERCU SUR LA GEOLOGIE DE LA HAUTE-VOLTA

Nous aborderons cette étude géologique en parlant de la répartition spatiale,
puis temporelle des diverses formations qui occupent le territoire,

2.1. - REPARTITION SPATIALE DES FORMATIONS GEOLOGIQUES (fig, 4)

lL.a Haute-Volta est surtout un pays de socle cristallin, Un peu plus de la moitié
du territoire est en effet dfoupée par des granites, des granito-gneiss ou des gneiss
qui isolent des franges de roches schisteuses et des massifs volcaniques,

2.1.1 - Les schistes

Ils affleurent surtout :

- dans la région de Banfora, a 1'Est de la ligne Kong-Banfora-Bobo-Dioulasso :

- en deux bandes paralleles de direction Nord-Sud allant de Kamti & Dédougon

et de Batié 3 Yako ;

- entre Ouabigouha et Boulsa ;

= au Sud ouest et au nord est de Dori ;
- entre Fada et Diapaga, ainsi qu'au Nord de cette dernigre localité :
- et enfin, entre Boulsa et Manga,

2.1.2 - Les gres

Ils sont sub-horizontaux et recouvrent en discordance, aussi bien les granites
que les schistes 3 1'Ouest de la ligne Ranfora-Bobo-Diébougou-Kassoum,

2.1.3 - Les formations du Gondo
Les gres sont relayés, dans la région de Tougan-Nouna, puis tout au long de la
frontiére avec le Mali, par des sables éoliens, des argiles et des alluvions fluvio-
lacustres, dites formationg du Gondo,

2.1.4 ~ L'extré&me nord du pays
Il est occupé par des dolomies, des calcaires peu plissés, des gres quartziques,
des schistes et des gres arkosiques,

2,1.5. - Entre Pama et Diapaga
Affleurent des sédiments gréseux pentés vers le Sud Est,

2,1.6 - Les roches orthométamorphiques
Il s’agit de roches volcaniques et éruptives basiques ou ultrabasiques, souvent
associées en massifs concordants aux schistes, et rarement aux granites, Elles
sont abondantes au Nord Esf de Dori, Dans la région de Banfora on rencontre des
tufs basiques, des greywackes, des amphibolites et des chloritoschistes 3 carbonates,
Autour de Bobo-Dioulasso on trouve des dolérites, des gabbros et des diorites.
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2,1,7 - lies roches cristallines

contre partout en Haute-Volta, sauf : 32 1'Ouest et au Nord ol elles
disparaissent sous la couverture sédimentaire des ''gres horizontaux' et du continental
terminal ; au Sud Est elles sont relayées par les formations des systéemes du Voltaien,

du Buen et du 1'Atacerien,

Lies roches cristallines sont classées en fonction de leur mise en place dans
l'orogeneése birrimienne et de leur pétrographie, On distingue ainsi :

les massifs syntectoniques qui sont les plus répandus et gui se caractérisant
par

leurs grandes dimensions, 83

leur structure orientée,

leur composition hétérogeéne,

. leur important cortége filonien,
- les massifs éruptifs post-tectoniques : de dimensions réduites,

sont géographiquement 1iés aux roches métamorphiques birrimiennes et présentent
une homogénéité aussi bien de structure que de texture, L'auréole de métamorphisme y
est réduite ou méme absente, Ils présentent une grande diversité pétrographique
(granites alealins granites calco-alcaling, granodiorites, syénites),

ils

2.2, - REPARTITION DANS LE TEMPS DES FORMATIONS GEOLOGIQUES

Les formations géologiques de Haute-Volta sont essentiellement d'dge précambrien
et primaire, Or, la stratigraphie du Précambrien est difficile sinon impossible a
etablir avec certitude parce que la plupart des terrains C"ﬂt-é‘té:'m.é‘tamQI?thSéi*ir
L'établissement de la stratigraphie du Primaire se heurte également a i'absence
de fossiles,

Ii s'en suit que toute répartition, aussi grogsiere soit-elle, ne peut se faire qu'a

partir de considérations pétrographiques et de datations absolues pour les roches
cristallines,

Les divers schistes, les roches paramétamorphiques et orthométamorphiques
appartiennent au Précambrien (Birrimien),

Les roches cristallines se sont mises en place, surtout au Birrimien. Les
formations dites '"'gris horizontaux’', transgressives sur l'antécambrien plissé et
arasé appartiendraient 4 la base du Paléozoique, En effet, dans le Nord du Mali et
de 1a Mauritanie, aussi bien quien Guinée, elles sont recouvertes en discordance par
des niveaux siluriens & Monograptus priodon,

Les intrus:zons varides (basaltes, syénites, andésites, diorites, gabbros et
dolérites) que 1'on rencontre partout en Haute-Volta sont considérées comme étant du

méme dge et postérieures aux formations sédimentaires de Bobo-Dioulasso qu'elles
recoupent,

Les formation du Gondo, formations fluvio-lacustres et doliennes déposées dans
la cuvette du Séno datent de la fin du Tertiaire ; elle s appartiennent au systéme du
Continental Terminal bien connu en Afrique occidentale,

Les cuirasses tabulaires répandues entre Kaya et Ouahigouya, pres de Gacua et de
Houndé, entre Djibo et Dori seraient, elles, aussi du Tertiaire,

Dans le Quaternaire on a regroupé : les alluvions des vallées, les cuirasses
latéritiques de bordure de riviere et les dunes du Nord du pays,

leurs gisements concordants avec les schistes ou les gneiss encaig
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- GEOMORPHOLOGIE

L’altitude moyenne, la faiblesse des pentes et la monotonie des paysages en
Haute-Volta sont surtout liées a la présence des formations granito-gneissiques, Elles
sont généralement recouvertes par d'abondantes formations superficielles : arenes
granitiques, argiles de décomposition, latérites, D'oll ia rareté des affleurements qui
ne forment d'ailleurs avec les dolérites et les buttes cuirassées que des collines de
quelques dizaines de metres de hauteur,

Les formations volcaniques donnent, quant 2 elles, des reliefs hardis surmontés
ou non de plateaux cuirassés, Les schistes a niveaux résistants de quartzites peuvent
aussi donner des reliefs accusés,

Les terrains sédimentaires de 1'Ouest constituent des hauts plateaux dominant la
pénéplaine, Nous avons déja indiqué qu'on y trouvait le point culminant du pays.

2.4, - APPARTENANCE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU BASSIN DE LA

SISSILI

Le bassin de la Sissili occupe le centre sud du territoire voltatque, Il est entiére-
ment compris entre l'isohyete 900 et 1'isohyete 1050 m, II constitue une zone de fransics
tion entre le climat sud soudanéen et le climat nord soudanéen,

Lia Sissili draine un bassin versant a substratum de granito-gneiss auxquels s'as-
socient, ¢a et 13, des batholites de granite et de granodiorite (en fait il n'existe qu'un
gseul affleurement de granodiorite connu). Il faut cependant noter qu'au niveau du dernier
coude qu'elle dessine en Haute-Volta, existent des pointements de roches vertes, de
volcanites neutres 3 basiques et une longue intrusion de volcanites acides.

-

CHAPITRE II

HYDROGEOLOGIE DU BASSIN VERSANT DE LA HAUTE-SISSILI

1. - GEOGRAPHIE DU BASSIN VERSANT

1.1. - LIMITES ET SUPERFICIE

En territoire voltaique, la Sissili présente un bassin de forme triangulaire
séparant le bassin de la Volta Noire, & 1'Quest de celui de la Volita Rouge, a 1'Est,
Nous appelons Haute-Sissili, la partie nord du bassin de la Sissili ayant pour exu-
toire le pont de Nébou, Elle couvre une superficie de 3 210 km? comprise entre le 1le
et le 12e paralléle de latitude nord et entre les méridiens 1, 30° et 2, 30° de longi-
tude ouest. Administrativement, le bassin appartient 4 la sous-préfecture de Léo.

En dehors de la ligne de crétes des hautes cuirasses latériques du Nord Est qui
séparent les eaux de la Sissili de celles de la Volta Noire, les limites topographiques
du bassin de la Haute-Volta sont tres difficilement cernables & cause de la planéité
du relief, A défauf de cartes précises nous avons dd tracer les contours du bassin 2a
l'aide de photographies aériennes au 1/50 000,

1.2, - LE RELIEF ET LE COURS D'EAU

I1 est tres peu marqué et se caractérise surtout par sa monotonie, La rivigre
coule sur un plateau de 320 m d'altitude moyenne légerement incliné du Nord vers lie
Sud. De la source de la Sissili (2 la hauteur du village de Thiou), au pont de Nébou,
la dénivellation n’est que de 79 m, soit une pente moyenne de 1 pour 1000, Du plateau
émergent ¢a et 14 des collines dont la plupart sont des buttes de cuirasse latéritique.
Mais il existe, preés du pont de Nébou, des démes de granite, De ce c6té E d'ailleurs
du bassin, les démes granitiques prennent le pas sur les buttes cuirassées., Le pic
granitique de Boala-Picalia, avec ses 439 metres d'altitude constitue méme le plus
haut sommet du bassin de la Sissili, Les cuirasses perchées sont surtout remar-
quables & 1'Ouest du bassin ; elles forment des escarpements prés de Bou, i llinter-
fluve de la Fantebéna (affluent de la Volta Noire) et de la Koutiala, De Vara a Thiou,
puis de Thiou a Bougnounou, les buttes de cuirasse s'ordonnent en chaine presque
ininterrompue bordant le bassin de la Sissili & 1'Ouest et au Nord Ouest,
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1.2.2 -

Avanl que son cours de direction nord-sud ne tourne de 90° pour se diriger -

Lie cours d'eau

vers 1'Est, la Sissili recoit son affluent le plus important résultant de 1'union
du Boufara, du Kaboutola, d'Assipio et du Kontiala,

La longueur totale des drains du bassin versant de la Haute-Sissili atteint 10 ¢

1039 km, ce qui donne une densité moyenne de 0, 321 km au km?, Seulement ces
drains sont inégalement répartis
Nassana:,, Lon et T
de 0,277 km au km
au km?,

: au Nord d'une ligne passant par Saouy, Luin,
'iano, la densité tombe & 476 km pour 1730 km?, soit une densité
‘a, alors que dans la portion sud du bassin elle atteint 0, 380 km

Le dessin du réseau hydrographique est dendritique et rectangulaire,
Généralement plat et peu marqué, le lit de la Sissili devient encaissé a partir de
Nevri. Il est alors souvent bordé de fortes cuirasses dont 1'épaisseur peut dépasser
quelquefois 4 3 5 metres,

La répartition inégale des drains influe sur les conditions d'affleurement du
substratum, En effet, dans le Nord ou le réseau hydrographique est l4che, on a en
abondance des cuirasses perchées et des gravillons de démantellement. Par contre,
au Sud et a 1'Est, on a une abondance de sols sableux gris-bleu (indiquant que le
socle est sub-affleurant) que dominent de nombreux démes de granite. On note donc
une différence de décapage conforme 2 la loi de 1'érosion régressive de la riviere.

1.3, - LES VOIES D'ACCES

Le bassin a deux principales voies d'acces :
- la route Ouagadougou-Léo par Sabou (210 km) et la piste Ouagadougou-Léo par Spouy
(165 km), A ces deux grands axes carrossables en toutes saisons viennent s'ajouter
un grand nombre de pistes et de sentiers qui ne sont praticables qu'en bicyclette ou en
motocyclette, D'une manigre générale la liaison des villages entre eux et méme aux
grands axes routiers est trés mauvaise, Nombreux sont les villages qui sont isolés
du reste de la sous-préfecture pendant tout 1'hivernage,

1.4, - LA POPULATION

Elle était presqu'uniquement formée de Gourounsi, Mais la longue sécheresse
que vient de connaitre le Sahel a amené des pheuls, mais surtout des mossi du
plateau du centre 3 migrer dans cette région du Sud ol la pluvioméirie est restée
suffisante pour la culture du mil, Ces immigrants ont, soit grossi les villages déja
existants, soit formé de nouveaux hameaux disséminés dans la brousse,

1.5. - LES RESSOURCES ECONOMIQUES DU BASSIN

1.5.1 - L'agriculture
C'est la principale activité de la population qui cultive pour sa consommation -
propre le mil, le riz, le haricot, l'igname, et pour l'exportation 1'arachide, le sésame
et surtout le coton.
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1.5,2 - L'élevage et la péche
L'élevage était insignifiant avant 1l'arrivée des pheuls du Nord et ce & cause de’ -
la présence de la mouche tsé-tsé dans la région, )

Il n'existe pas de peuplade de pé&cheurs dans le bassin de la Sissili, Aux périodes
de hautes eaux, les riverains menent leurs activités agricoles, mais dés que la
riviere commence a s'assécher (février, mars), le chapelet de mares qui en reste est
régulierement envahi par des femmes qui viennent pécher les silures & 1'aide de
paniers a double ouverture, tandis que les hommes font la chasse,

1.5.3 - {avigdiation et la faune
La végétation est de type savane arbustive, avec de hautes herbes parsemées de
grands arbres, la densité de la végétation croft du Nord vers le Sud oll on peut parler

de forét claire. La forét de galerie existe le long des rivieres ; toutefois, en dehors = v

de son utilisation comme bois de chauffe et de toiture, la foré&t ne fait l'objet d'aucune
exploitation industrielle, Certains arbres sont d'ailleurs protégés par les populations
qui en cueillent les fruits, Parmi ces arbres citons le karité, le nétier et le baobab
(rare dans ce bassin),

La faune est nombreuse et trés variée : pendant cette campagne d'étude nous
avons pu rencontrer lions, éléphants, bubales, hypotragues, cinocéphales, singes
roux et plusieurs variétés de biches (guib arnaché, biche cochonne, etc.).

A propos de faune, signalons qu'en dehors de la mouche tsé-tsé qui est en régres-
sion, le fléau de la région est l'onchocerchose que véhiculent les simuli€$ genre de
petites mouches abondantes aux périodes de hautes eaux, au bord des rivieres. La
sous-préfecture de Léo compte 12 % d'onchocerchosigens, taux qui est tres élevé si
l'on sait que la maladie entrafne a la longue la cécité des riverains atteints,




2. - INVENTAIRE DES RESSOURCES EN EAU DU BASSIN VERSANT DE LA HAUTE-
SISSILI

Nous avons entrepris depuis octobre 1973, en mé&me temps que le lever géolo-
gique, un inventaire sommaire des ressources en eau du bassin versant,

Des le début de 1'étude, nous avons pu constater qu'il n'existait plus de source
qui coulait, La riviére elle-mé&me était réduite 2 un chapelet de petites mares
(mares de Névri, Méio, Kayéro, T8, Tabou, Kasso et Sissili), Ces mares qui cons-
tituent les seuls points d'eau de surface servent d'abrévoirs, tant pour les bétes
sauvages, que pour les animaux domestiques, Malheureusement elles s'asséchent
presque toutes des le mois de mars, Seules, certaines mares situées a l'aval du
pont de Nébou sont pérennes,

L'alimentation en eau des villages est assurée par des puits modernes a paroi
en béton et par des puisards,

2,1, - LES PUITS MODERNES

Sur les 73 villages que compte le bassin de la Haute-Sissili, 22 sont desservis ;
par des puits modernes. Ces puits ont une profondeur cumulée de 260 m, soit une
profondeur moyenne de 11, 84 m, Le plus profond d'entre eux est celui de Dana, avec
25,4 m, et le moins profond : le puits de Zao (5, 10 metres).

La profondeur des puits varie donc du simple au quintuple, Mais elle dépend
de la position topographique des puits (plateau ou en bas-fond)., A l'exception du puits
de Kayero qui a atteint le substratum (qui du reste affleure a quelques metres de son
point d'implantation), tous les autres se sont arré&tés au niveau de 1'altération argilo-

sableuse, dite argéne fluente, Les rapports d'exécution font mention d'une hauteur de 35, 3m 4

maximale étant celle du puits de Gao (4 m), Ces chiffres sur la hauteur d'eau n'ont
cependant qu'une valeur indicative, car comme nous allons le voir, les hauteurs d'eau
dans les ouvrages varient remarquablement au cours de l'année, mais aussi d'une
année 2 l'autre pour les mémes périodes. C'est ainsi que des puits qui n'avaient
jamais tari se sont asséchés pendant la saison séche (1973-1974).

REMARQUES
Des 22 puits modernes 5 seulement ont de 1'eau toute 1'année, Cet échec ne :
s 'explique pas par une forte quantité d'eau demandée aux puits, car celle-ci est
généralement faible (4 & 5 m>/j). Il est surtout lié a :

- la faible hauteur d'eau dans ces puits qui s'arré&tent généralement au toit
de la nappe de 1'étiage ;
- la faible perméabilité de l'aquifere exploité ;

- au mode de construction de ces ouvrages dont voici le schéma
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A ce type d'ouvrage nous pouvons trouver deux inconvénients :

- le premier est mineur et relatif au trop grand diametre de ces puits (1, 80 m).
Il s'en suit qu'en cas d'asséchement, les usagers ne peuvent pas les approfondir,
faute de poulie et de corde robuste ; ,

- le deuxieme cas est : étant donné que la nappe baigne des formations argilo-
sableuses (aréne fluente), tout rabattement rapide du niveau d'eau dans le puits ou
remontée rapide de celui-ci hors du puits ( ce qui se produit quand on tire un débit
relativement important ou quand la nappe remonte vite pendant 1'hivernage) entraine 1 ’
un phénomene de boulance 1lié & la différence de niveau hydrostatique entre l'intérieur
et 1'extérieur du puits, On peut donc arriver au puits sec dans une nappe encore im-
portante mais dont la pression différentielle ne suffit pas 2 décolmater le fond du puits
touché par les argiles qu'a charriées! labdlilance,

- toutes ces remarques nous conduisent a4 préconiser, dans ces formations
d'altération, la construction de puits 2 diametre réduit mais surtout a paroi crépinée
et 1'emploi de gravillon de développement, Un pompage de développement est égale-
ment nécessaire pour éliminer les particules fines et améliorer les débits d'exploita-
tion,

2.2. - LES PUISARDS

On désigne sous ce nom les puits traditionnel qui different des puits modernes
par leur petit diametre, leur profondeur généralement faible, et par le fait que leur
paroin'estpas betonnée,

Dans le bassin de la Sissili ces puisards sont souvent situés dans le lit majeur
et méme quelquefois dans le lit mineur des rivieres, Ils exploitent 1'eau des nappes
alluviales, Inondés pendant 1'hivernage, ils sont abandonnés pour 1'eau des marigots.




2,3, - LES AUTRES OUVRAGES DU BASSIN

Lie seul barrage du bassin est celui de Kassou : il s'agit 13 en fait d'une diguette
orientée Nord Ouest Sud Est et dont la hauteur ne dépasse guere trois metres, Elle
sert de radier assurant la liaison entre les deux quartiers nord et sud du village, Elle
permet néanmoins d'avoir une retenue parfois pérenne qui sert d'abreuvoir,

Il n'existe pas de forage antérieur a cette étude,

A Nopo, a Métio et 2 Kayéro ont été édifiées des diguettes jouant un rdéle de
radier pour la route Ouagadougou-Léo par Sabou, Ces diguettes permettent une
retenue amont de 1'eau qui constitue ainsi des mares temporaires,

2,4, - CONCLUSIONS

Les eaux de surface sont rares et temporaires, Les eaux souterraines ont donc
une trés grande importance pour les &tres vivants et 1'économie du bassin versant de
la Haute-Sissili,

Les ouvrages de rétention de 1l'eau en surface ou d'exploitation des eaux souter-
raines sont également rares, Ceci s'explique par la trés faible densité de la population
liée 2 la présence des simuliesvecteurs de l'onchocerchose, maladie qui est a l'origine
du délaissement de nombreux villages dont on voit un peu partout les vestiges,

_A_’ -
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3, - CLIMATOLOGIE

Au paragraphe III de notre introduction, nous avons déja indiqué l'appartenance
du bassin versant de la Haute-8issili & une zone de transition entre le climat sud-
gsoudanéen et le climat nord-soudanéen, Examinons maintenant les facteurs climatiques
qui caractérisent cette zone,

3.1, - LES TRAVAUX EFFECTUES

Ils ont intéressé la pluviométrie, le ruissellement, les fluctuations des niveaux
hydrostatiques des nappes, la température et le pH,

3.1.1 - La pluviométrie

L'agence pour la sécurité de la navigation aérienne (ASECNA) avait déja
installé & Thiou, a Gao et & Sapouy des pluviometres et une station météorologique
complete a Léo, Mais actuellement, il n'y a que la température (minimale et maximale
journalieres) et la pluviométrie qui continuent a &tre régulierement mesurées a cette
dernigére station pour le compte de 1'ASECNA,

L'organisme régional de développement (ORD) a lui aussi, installé depuis 1973
des pluviometres a Kassou, et 2 Tabou.

- Les nouvelles stations_

Nous avons installé pour cette étude, trois pluviometres a Nébou, a Névri et a TS ;
trois pluviometres totalisateurs a Kouri, & Sourou et 2 Bougnounou, Ces installations
dont le but était la densification du réseau de surveillance des précipitations ont permis
de réduire a 37 km la distance maximale séparant les 12 stations les unes des autres,

La surveillance des pluviometres fut confiée aux agents de 1'ORD et aux éducateurs

ruraux.

3.2, - LE RUISSELLEMENT

Ces mesures ont nécessité l'installation au pont de Nébou (situé a 30 km de Léo,
sur la route Léo-Ouagadougou par Sapouy) d'un limnigraphe Aott X a flotteur et 2
révolution mensuelle, A ce limnigraphe, nous avons associé une échelle limnimétrique
de contrdle.

Pour corréler hauteur d'eau et débit, 12 jaugeages dont 6 au saumon et les six
autres a la perche ont été réalisés, Tous ces jaugeages eurent lieu au mois d'aodt ou
il a fallu rester en permanence a Léo afin de pouvoir surveiller les cotes de l'eau au
pont de Nébou,

Le choix du pont de Nébou a surtout été motivé par son accessibilité. De plus,
c'est le seul ouvrage important de ce genre sur la Sissili, a partir duquel il est : .
possible d'effectuer des jaugeages au saumon, En l'absence de pont, ces jaugeages se .
font en pirogue et nécessitent une équipe forte d'au moins quatre personnes.
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l.e site du nont de Nébou est favorable aux jaugeages, car il ne présente aucune ‘
f . & e P
cause de turbulence, Il correspond 3 un encaissement du lit de la riviere entre deux |
. age o ~ » »
cuirasses de bordure, La Sissili franchit le pont aprés un léger méandre amont, Sous |

le pont, la riviere coule sur ses alluvions argileuses, mais son lit y semble stable, |
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3.1.3 - Les fluctuations des niveaux hydrostatiques

Nous avions envisagé au départ la surveillance d'une dizaine de puits convenable- |

ment répartis sur toute l'étendue du bassin versant, Cet objectif a dd cependant &tre
abandonné en raison de l'inaccessibilité de certaines stations pendant l'hivernage.

Cing puits seulement situés sur les grands axes reliant OQuagadougou a Léo ont pu
étre régulierement suivis.

Les mesures du pH et de la température des eaux furent faites en méme temps
que celles de la profondeur des niveaux hydrostatiques a raison d'une mesure par T
mois,

Il n'existe plus sur le bassin versant, de stafion de mesure de l'évaporation et de
de 1'humidité relative ; ces facteurs n'étant plus suivis a Léo depuis seulement quatre

ans,
3.2. - LES PREMIERS FACTEURS DU CLIMAT
3.2.1 - La température .
Comme nous venons de le dire, elle ne fait 1'objet de mesures réguligres qu'a
Léo.

3 |
Lorsqu'on tient compte que des moyennes mensuelles, on trouve que la tem- |
_pérature varie trés peu au cours de l'année, Cependant, 1'écart entre la température
minimale absolue et la température maximale absolue atteint 30° dans 1'année. Les ‘
amplitudes diurnes sont toujours tres élevées, mais elles atteignent leurs valeurs ‘
maximales pendant la période fraiche qui s’étend de novembre a février, Les tempé- |
ratures les plus basses sont celles du mois de mars. o L
Pour la période qui va de 1960 & 1970, on a pu earegistrer sous abri a Léo, les
moyennes suivantes : |

- moyenne des températures maximales : 33°9 =
- moyenne des températures moyennes : 27°50
- moyenne des températures minimales : 21°1

La station de Léo étant située au Sud du bassin, on peut prévoir pour ce dernier
des moyennes plus élevées pour les températures maximales, car celles-ci croissent

du Sud vers le Nord en Haute-Volta, Les amplitudes diurnes varient également dans
le mé&me sens,

3.2.2 - L'humidité relative de 1'air
L'alternance saison séche-hivernage lui impose de grandes variations annuelles,
Les moyennes mensuelles passent de 24 % en janvier 2 81 %ien aofit, soit un écart
de 57 %.
Les moyennes annuelles de 1'humidité relative sous abri & Léo de 1960 2 1970
ont été de :
- 64 %
- 48 %
- 49 %

g_‘»/

8 heures,
12 heures
17 heures

A

3.2.3 - L'évaporation
Elle varie dans le sens inverse de 1'humidité ré{lative, connaissant son maximum
en janvier et son minimum en aoft, A Léo, la moyerine de 1'évaporation mesurée a
1'évaporometre Piche entre 1960 et 1970 est de : 2 452 rnrn/an.

3.2.4. - Les vents
Le bassin versant de la Sissili connait les mémes types de vents (harmattan,
alisé, mousson) que le reste de la Haute-Volta, Mais son appartenance 3 la zone sud du
du territoire lui fait bénéficier d'une longue saison de pluies, D'autre part, 1'impor-
tance de la densité du couvert végétal atténue la violence de l'harmattan,
De l'action combinée des facteurs température, vents et pluies, résulte un climat
plus doux que celui que 1l'on connait 2 Ouagadougou situé au Nord du bassin versant,

3.2.5 - La période favorable aux études géologiques
En principe toute la saison s&che est favorable aux études sur le terrain, Mais
une importante couverture d'herbe cache tout & la fin de 1'hivernage, Il faut donc
attendre que celle-ci soit piétinée par les animaux et surtout briilée par les chasseurs
pendant les mois de janvier et de février, On peut travailler de février & juin, Ii faut
cependant, des la premigre quinzaine de ce dernier mois, craindre les éléphants qui,
avec les premigres pluies commencent & migrer de 1'Est vers 1'Ouest du bassin,
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TABLEAUX CLIMATOLOGIQUES DE LA STATION DE LEO (période 1960-1970)

EVAPORATION MOYENNE en mm 3 L'EVAPOROMETRE PICHE

J F M A M J J A 8 O N D année
388.7 363.6 350.3(|239|168.6(114,1(80,4| 55.5(57.1 {104.1(204.4 (326,69 452

MOYENNE DE L'HUMIDITE RELATIVE SOUS ABRI (%)

heures de mesure 08, 12, 17 heures

I F M| A | ™M J T | A | s o N | D ANNEE
32| 33 | 46 | 65 | 76 | 81 87 |90 | 87 |79 |58 | 37 64
19| 21 | 28 | 44 | 56 | 65 71 | 77 | 73 | 57 | %6 | 23 48
21| 21 |26 | 21 | 53 | 63 72 | 78 |78 [ 64 |45 | 29 49

MOYENNE DES TEMPERATURES MAXIMALES, MOYENNES, MINIMALES

(sous abri)

TEMPERATURES MINIMALES ABSOLUES

J F M A M g J Al s 0 N D année
34.9(36.7 |38.1| 36,5 35,0]32,2| 30.2| 29.3 30.4| 33.5| 35.2| 34.8 33,9
26.5(28.5(30.4| 30.2] 29.2]|27.2| 25.2|25. 3| 25.7| 27.5] 27 26. 4 27. 5
18.2[20.4|22. 8| 24.0] 23.5|22.1| 21. 6| 21, 2| 21.0] 21.4] 18.9| 18.0 21. 1
12.0[15.0[15. 0{170 | 17.5|15.0| 18.0[18.0| 18.4| 17.1| 13.2| 12.0
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3. 3 LES FACTEURS DU BILAN D'EAU DU BASSIN T
3.3,1 - La pluviométrie L
Iia saison des pluies dure de mai 3 octobre, mais la pluviométrie maximale est
toujours connue au mois d’aodt ol il n'est pas rare d'enregistrer ia moitié des précipi-
tations annuelles, ILes pluiles sont donc mal réparties non seulement sur toute l'année, !
mais aussi pendant 'hivernage, |
Le bassin versant de la Haute -Sissili est compris entre les isohyetes 1050 et |
900 mm, La pluviométrie de ces quatre dernitres années est déficitaire, comme
d'ailleurs dans tout le Sahel,
TABLEAU PLUVIOMETRIQUE DES STATIONS ASECNA i
T )~M~~—1—r| des % "
peie 1960 2 1970 | 1970 | 1971 1972 1973 1974
stations ——
GAO 741 818.3 755 747.5 822.1
LEO 1066. 9 835 | 1152.2 826. 91005, 8 1149.4
SAPOUY 915.9 669 940. 6 785.3 | 646 889
THIOU 643 747 792.41( 705, 8 777.4

En 1974 on a pu enregistrer partout dans le bassin versant des pluies des le
mois d'avril ; on peut cependant noter que la vraie saison des pluies n'a commencé
qu'en fin juin, donc trés tardivement par rapport aux autres années, Dans le tableau de
la figure o nous donnons la pluviométrie mensuelle des 9 stations d'observations
journaligres ainsi que la pluviométrie moyenne annuelle des 12 stations,

La pluviométrie moyenne annuelle pour l'ensemble du bassin versant n'a été que
de 86Z rmm pour l'hivernage 1974. Si cette pluviométrie est supérieure a celle des
troie années précédentes (1971, 1972, 1973), elle est néanmoins déficitaire par rapport
a la movenne de la période 1960-1970 qui place le bassin versant tout entier entre
les isohyetes 1050 et 900 mm,

On remarque que méme au niveau du bassin versant 1l y a une régression de la
pluvioméirie du Sud vers le Nord (carte des isohyztes),

ILia région de T& a connu une pluviométrie particulierement déficitaire, Par
contre, celle de Kassou a regu 954 mm, pluviométrie qui est supérieure a la moyen-
ne du bassin alors que la station de Kassou occupe géographiquement le centre du
bassin,

Nous donnons en figures 7 et 8 la répartition annuelle des précipitations a Kassou,
nous y avons enregistré 954 mm de pluie tombée en 57 jours soit une averse moyenne
de 17 mm ; lorsqu'cn sait que ces précipitations arrivent sous forme d'orages parfois
doent 13 durée n'excéde pas une 3 deux heures,
érosive exercée par

viclents, on cemprend l'importante action

malgré la faiblesse des pentes, Il s'en
suit que l'eau des premieres pluies est tres chargée et trés trouble, Cette érosion des
sols , qui au début de l'hivernage s'exerce sur un matériel qui s'y préte beaucoup

(sol dénudé par ies feux de brousse) s'amenuise trés vite avec 1'apparition du couvert - -
végétal,

ces pluies sur les sols,
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3.3.2 - Le ruissellement

Il s'est traduit par 1'écoulement d'une lame d'eau dont la hauteur a &té enre-
gistrée par le limnigraphe du pont de Nébou qui a fonctionné d'avril & octobre,

La figure 9 nous montre un enregistrement des hauteurs du mois d'aodt, Elle
permet de voir comment se fait l'enregistrement : un balayage complet de la
feuille ne fait que 2, 50 metres ; en période de crue, pour enregistrer des hauteurs
d'eau supérieures a 2, 50 m, il se produit un premier retournement au haut de la
feuille & 2, 50 m, puis un deuxitme retournement au bas de la feuille, a 5 meétres, puis
un troisieme a 7, 50 metres et ainsi de suite,

La plus grande hauteur d'eau enregistrée en 1974 a été celle du 17 aoft qui a
atteint 4, 17 matres, Comme nous étions au pont de Nébou pendant la crue, un
jaugeage a pu étre réalisé i 4, 05 m,

Nous pouvons résumer le dépouillement de 1'enregistrement limnimétrique an-

nuel par le tableau des hauteurs d'eau journalidres (fig, 10) et par le diagramme lui
correspondant de la figure 11,

L'écoulement qui était nul avant la saison des pluies a commencé avec elle et
a pris fin 10 jours apres la dernidre pluie du mois d'octobre.

A cause de la faiblesse des pentes, l'eau des pluies s'évacue tres lentement
entrainant pour la rividre un temps de réponse tr2s grand, pouvant atteindre 12 et
méme 24 heures, La crue du 17 aoit correspond par exemple & un effet cumulé des
averses du 15 et du 16 aort,

Pour calculer les débits correspondant aux hauteurs enregistrées, nous avons

effectué les 12 jaugeages de la figure 12, jaugeages qui nous ont permis de tracer la
courbe de tarage de la figure 13,

--Exploitation de la courbe de tarage
Elle va consister en 1'établissement du
baréme hauteurs-débits de la riviere & partir de simples lectures graphiques (fig, 14).
Ce bareme va nous permettre ensuite de dresser un tableau des debits moyens
journaliers puis de tracer le diagramme qui lui est associé (fig. 15 et 16).
La courbe de tarage a une allure parabolique, Essayons de voir s'il n'existe pas une
relation simple entre le débit et la hauteur d'eau, Pour cela, posons:

Log(y) = f(x). En portant y le débit en ordonnées et x la hauteur d'eau en abscisses
sur un papier semi-logarithmique, nous constatons que les points de coordonnées x
et y se distribuent selon deux droites: une premiere de pente forte (3, 078) & laquelle
succede une deuxiéme de coefficient angulaire moins élevé (1, 819) et d'équation

y = 1,819x + Log3 a partir de 1, 50 metres de hauteur d'eau (fig. 17).

--Calcul du volume d'eau écoulé

I1 peut se faire soit en planimétrant la surface
délimitée par la courbe du diagramme des débits moyens journaliers et par l'axe des
temps, soit en: calculant le débit moyen qu'on multiplie par le temps,
Nous trouvons pour l'année 1974 un volume d'eau écoulé de 61.200.000m”~ . Rapporté 3
la surface du bassin versant, il lui correspond 190mm de hauteur d'eau de pluie soit
environ 21% de la pluviométrie annuelle,

3.3.3- Relation entre 1'écoulement et les précipitations

Aux périodes de fortes pluies correspondent des grandes quantités d'eau écoulée;
le mois d'aodt en est un exemple frappant. Mais, lorsque nous considérons les deux
périodes qui précede et succede a ce dernier mois, nous constatons que pour des
précipitations égales, l'écoulement est plus important apres le mois d'aodt, l7expli-
cation qu'on peut en donner est la densification du couvert végétal, L'effet de celui-ci
serait a la fin de 1'hivernage que ce connait en zone forestiere (fig. 18). D'autre part,
le sol est gorgé d'eau des la fin du mois d'aodt et a tendance 3 absorber moins d'eau

qu'en juin et en juillet,
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FIGURE 11 : exemple de feuille de jaugeage
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50881bie de dégager une relation nette entre les précipitations journalieres RELATION ENTRE LA PLUVIOMETRIE ET LE DEFICIT D'ECOULEMENT ANNUELS 43
&t roissement du débit 2 cause du caractére local des pluies qui tombent sous 1 '
forme d'orage, Néanmoins, on voit que la riviére aprés une reponse a une pluie R T p——
amorse tout de suite une décrue dont 1'allure de la courbe est semblable 2 celle de la :"'r " '
crue el que le débit tend trés vite a s'annuler si les précipitations étaient espacées prmess B
seulement de quelques jours. Les nappes ne jouent donc pas ici un réle de régulateur
de débit,
Lie voelume d'eau éccoulé est faible; il correspond au ruissellement au sens strict du - - - = - - - - — — - = = = ;—.\&:E___,_, - T
mot puisque 1"écoulement superficiel ne bénéficie pas d'une restitution d'eau de la | gonET R [ |
part des nappes souterraines, Celles-ci restent assez basses pendant toute la durée P o - |
de la saison des pluies. Il y a une indépendance entre 1'eau d'infiltration et le ruissel-| | .0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4= " l |

lement, Le fond de la riviére est méme colmaté par des argiles alluvionnaires; en l - | |

février, nous avons pu constater ce phénomene en creusant un puisard 2 200metres r I
environ a l'aval du pont de Nébou et 2 un metre d'une mare, Nous n'y avions rencontré
le toit de la nappe qu'a trois metres en dessous du niveau de la mave, La riviere est
donc perchée par rapport a la nappe. Les argiles qui étanchent le fond des marigots
semblent jouer un réle dans la protection des nappes contre l'évapotranspiration car
les fluctutions des niveaux hydrostatiques sont trés faibles dans le lit des rivieres,

~ Conclusions:

La riviere est perchée par rapport aux nappes d'eau souterraines;|
les précipitations que regoit le bassin versant alimentent un écoulement spontané tout

| |

| . I =

3,000 3000

| _a600__ __

|
en rechargeant les nappes dont le toit reste bas méme aux périodes de hautes eaux par :
rapport au lit de la riviére, Néanmoins, on peut se demander si certaines mares |
pérennes situédes a l'aval du pont de Nébou ne recoivent pas des apports d'eau infiltrée 400 180
ne serait-ce que pendant une courte période apres la saison des pluies. Auquel cas
il y aurait des inferoflux locaux qui aideraient ces mares 3 se perpétuer.

PLUIE ANMUELLE
EH Mmm .

3,3,4- Le déficit d'écoulement

I1 est tres élevé et vaut: P (précipitations) - E (écoulement) c'est 3 dire: o geuil d'alimentation des nappes (Lemoine 1954, Archambault 1960)
862mm - 190mm = 672mm scit 78% de l'apport pluiviométrique annuel, En prenant :

pour base de calcul les données de la station de Kassou on obtient: 954-190= 764mm
soit 80% des préci précipitations, L'utilisation des données de Kassou nous conduit

a des résultats qui se rapprochent beaucoup de ceux calculés pour Parakou au nord i p , ) . . . Py
Dahomey en 1963 (fig. 18). déficit d'écoulement mesuré en Cote D'Ivoire (Archambault 1960)

° déficit d'écoulement calculé a Parakou (Dahomey)

Le déficit d'écoulement va se repartir entre l'infiltration, l'évapotranspiration

directe et 1'évapotranspiration différése, V. déficzit d'écoulement mesaré en Gayane frangaise (Hiez 1953 )
+ défieit d'&coulement caleulé i Kagsou (Lén-Haule-VOLTA 1974)
3.3.5- Les fluctuations des niveaux hydrostatiques

Elles sont
'expression de l'action de 1'évaporation, de 1'évapotranspiration différée et de 1l'in-
filtration sur les nappes. 8 FIGURE 18

-_Action de 1'évaporation et de 1'évapotranspiration

Lia partie tout a fait supérieure
du sol en contact avec 1'atmosphere va &tre soumise 2 1'évaporation si la pression
partielle de vapeur d'eau dans 1'air est inférieure A la tension de vapeur d'eau satu-
rante dans le sol & la méme température, Mais aprés l'assechement de l'extreme
surface du sol, 1'évaporation devient tributaire d'un renouvellement d'humidité suscep-
tible de venir des couches profondes, Cependant, a partir d'une certaine valeur (va-
leur critique), les fortes évaporations conduisent & l'annulation de l'effet de 1'évapora -+
tion sur le sol, Cette autolimitation a lieu lorsque les débits demandés par l'évapo-
ration sont supérieurs a ceux que peut fournir le sol.

- Influence de la profondeur d'une nappe sur les fluctuations de son niveau hydro-

Admettons que le niveau de la _ﬁappe ayant remonté de 5metres (A la suite L

L : |




PROFIL D'HUMIDITE A L'EQUILIBRE AVANT ET APRES UNE
FLUCTUATION DE 5métres DU NIVEAU DE LA NAPPE

( R.DEGALLIER 1961 )
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d'apport pluviométrique), survienne un essorage (effet de l'évapotranspiration) la
rabaissant d'autant. Il s'établit un nouveau profil d'humidité (fig. 19).

Qu'il s'agisse de sable ou d'argile, le nouveau profil sera semblable au précédent
mais décalé de bmmetres pour équilibrer les nouvelles forces de tension et de pesan-
teur,

Les quantités d'eau impliquées dans cette opération seront représentées par la surface
comprise entre la courbe de teneur en eau initiale et celle décalée et le segment
horizontal indiquant la cdte initiale du sol au-dessus de la nappe,.

La variation des quantités d'eau en fonction de la cote initiale du sol au-dessus de la
nappe est faible pour les sables mais tres forte pour les argiles, Pour les sables, le
coefficient de proportionaiité entre l'amplitude des fluctuations et les quantités d'eau
correspond a la porosité utile, Ce n'est point le cas chez les argiles ol l'infuence

de la profondeur du toit de la nappe est importante,

Il est évident que le cas de nos altérites se situe entre ces deux extrémes (sable-
argile) étudiés par DEGALLIER en 1961; tendant tantét vers 1'un, tantét vers 1'autre
en fonction des quantités relatives des minéraux non aitérés ( quartz surtout),

Tout apport ou prélevement d'eau tendra i faire décaler 1'ensemble du profil d'humi-
dité, L'apport d'eau de pluie par exemple décalera le profil vers des teneurs en eau
plus fortes et se propagera de haut en bas jusqu'a faire flituer le plan de la nappe.
Mais il ne pourra réussir ce décalage qu'apres avoir comblé les déficits causés

par 1'évapotranspiration,

-= Fluctuations des niveaux hydrostatiques des nappes du bassin de la Haute-

Sissili
Nous avons resumé les résultats obtenus par le tableau et les graphiques des
figures 20 et 21,

Les graphiques de fluctuation appelent plusieurs remarques:
- Le régime de fluctuation des niveaux hydrostatiques fait apparaftre une succes-
sion de deux périodes:
.une période de remontée qui va de fin juillet & fin septembre,
. une période de baisse qui s'étend d'octobre & juillet,
-- la valeur moyenne de la variation du niveau piézométrique est de 6, 86metres
mais les extrémes sont de 3, 95 et de 13, 65metres,

VARIATIONS ANNUELLES DES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES (en mgtres)

——.

LOCALITE : SISSILI : TABOUW : TABOU E TO ¢ GAO : NEBOU :
[Variation | 95 . 6,20 - 74 : 65 6
annuelle ! . ’ % 25 P 15,68 : 41

e e T

Des variations faibles sont observées dans les puits de bas-fonds alors qu’en plateau
elles sont élevées, '

--La remontée commence tres tot dans les bas-fonds ol les nappes réagissent des
4 les premieres pluies du mois de mai, En plateau par contre, la remontée est tartive

et ne se produit qu'en fin juillet, Ce retard s'explique par le déficit d'humidité des
profils d'altération plus important en plateau donc plus long & c ombler par les apports
! pluviométriques.

~- La remontée se fait en deux phases visibles sur les courbes de fluctuation: une
Premiere qui est rapide et qui intéresse les premiers métres au-dessus de la nappe,
et une deuxieme phase plus lente qui concerne les tous derniers mbtres avant la sur-

FE =




FLUCTUATIONS DES NIVEAUX HYDROSTATIQUES

m—w v Cwlelelwlialeale le tTelwiie lealioclaealeTeolelelalaa

(de janvier 3 février 1974)

htai'o_fgfm' - ; : : : : o
%mﬁsq o : SISSILI : TABOU W:TABOU E P TO : GAO : NEBOU
: Famvies R N TR Y: . 8, 75 .10, 95 .8, 00
Pévrler 14,45  : 5,37 9,78t 8,83  :13,45  :haec
Mars  :5,32  :569  :9,82 : o5 13,71  : o
Aeril 15,70 1 8,5 110,00  :. 045 117,25 1
Mai 14,95t 7,00 :ihsec i 10,10 1hages o
fm o 3,39 16,34 : Asec |t 9,63 11 Ssee i
Juillet 11,90 ¢ 5,92 ¢ 0,68 9,90  thsec A
Aowt 1 L5 i2,65 ¢ 730 7,52 i 6,20 ¢! 5,75
Septembre . : 1,80 ¢ 2,35 13,26 16,50 450 ¢ s2r
Octobre 1,93 :2,30 440 1 5,65 13,70 t3,21
Nouseshss 1200 .t 2,60 ;. 615 ¢ 6,45 4,50 14,35
: Décembre 12,15 :3,35 1,85 :7,0 5,85 15,90
: 12,41 : 3,90 : 8,10 1 7,54 5 6;70 s 6462
Remarque: Les valeurs données correspondeant 3 ls profondeur du toit
de la nappe par rapport 2 la margelle du puits
FIGURE 19
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I,

face du sol. Cetic

ité utile entre les couches profondes et celles superficielles.
-- Lies nappes affleurent dans les bas-fonds dés ia fin du mois de Juillet alors qu'en
plateau eiles restent un peu plus profondes (3m).

diftérence de poros

- Cause de la baisse des nappes

Nous avons vu en parlant du ruisseilement que ce
dernier commencait et prenait fin presqu'en méme temps que la saison des pluies, Leg

nappes reconstituées pendant 1'hivernage n'alimentent donc pas un écoulement externe,
La cause de la baisse des nappes est l'évapotranspiration qui entraine l'asséchement
des couches superficielles des altérites et une diminution de 1'humidité de 1'ensemble
du profil d'altération, D'apres les travaux de F. Lelong & Parakou (Nord Dahomey)
en 1963, la porosité totale des artnes atteind 43 %, leur porosité utile 5 a 6%, mais
leur teneur en eau A la fin de la saison seéche ne dépasse guére 32% en moyenne, Il
cxiste donc un déficit d‘humidité de 5 & 6% qui doit &tre comblé pendant la période qui
précede la remontée des nappes, C'est pourquoi, l'eau des prémitres pluies ne se ma-
nifeste pas a 1'état libre; elle sert & assurer la recharge occulte des nappes.

35

(5]

. 6. - Evapotranspiration potentielle

Elle a déja fait 1'objet de nombreux travaux en Afrique occidentale. L'institut de
recherches agronomiques tropicales (IRAT) a testé systématiquement pendant 10 ans
a Tarna (Niger) et & Mogtédo (en Haute-Volta) sept formules dues &: Thorthwaite,
Blaney-Criddle, Turc, Walker, Prescott, Makking et Bouchet, Parmi ces sept formu-
les, celles de Turc, de Blaney-Criddle et de Walker donnrent des résultats homogenes
proches des valeurs mesurées. La formule de Turc a été retenue par le Comité Inter-
africain d'Etudes Hydrauliques (CIEH) parcequ'a cause de sa simplicité, elle permettait
l'exploitation des données de plusieurs stations,
Ecrivons la deuxieme formule de Turc:

ETP = (Ig 4 50). 0,40 e
ETP = évapotranspiration potentielle
Ig = valeur mensuelle de la radiation solaire exprimée en petites calories par cm?2 de

surface horizontale et par jour,

t = température moyenne mensuelle en °c ( en prenant la température & 12 heures),

Lorsque 1'humidité relative devient inférieure 3 50% (ce qui se produit & Léo pen-
dant les mois de: décembre, janvier, février et mars) la formule devient:

t 50 -
(1_?“0 Hr)\

ETP = ‘ v
(Tg + 50). 0, 40 — =

Hr = humidité relative h

Ig est donné par Ig =Igp (0,18 + 0, 62 —5F ) dans laquelle,

IgA = énergie de radiation solaire en cal/cm2/jour, Elle est donnée par les tables de

Angot et ne dépend que de la latitude du lieu,

h = insolation relative oli h est la durée de i'insolation en heures mesurée % 1'hélio-
graphe, I la durée astronomique du jour exprimée dans la méme unité. H ne dépend

que de la latitude et sa valeur est donnée par des tables,

ETP en mm/ mois 3 Léo de 1960 a 1970 49
- | : | ETP
J F | M A M J e} A S O { N | D |annuelle
‘ i % en mm
' 208 207 \1 205 154 157 148 | 135 116 132 iF8 E 167 185 1972
| |
a | ' ! 1 1
v | | !

b

Cette valeur tres élevée de 1'évapotranspiration potentielle dont il faut beaucoup te-

nir compte dans la réalisation des retenues de surface explique l'épuisement des mares du

_bassin versant,

3.3.7. Evapotranspiration directe

Elle a déja été calculée par F, LELONG pour Parakou en 1963, Nous allons d'abord
exposer la méthode employée et donner également les résultats obtenus & Parakou; ensuite,
nous tenterons d'appliquer la méthode & notre bassin versant:

-- I1 s'agit d'une détermination d'intervalles de variation de 1'évapotranspiration directe
dans laquelle on divise la saison des pluies en deux périodes (avant le début de la remontée
des nappes et aprés ce dernier)

-- Limite inférieure de 1'évapotranspiration directe pour la premikgre moitié de 1'hivernage:

On admettra que le déficit d'humidité du profil d'altération est de 5 & 6% et qu'il se
manifeste sur 5 a 6 metres d'épaisseur d'altérites.

L'évapotranspiration directe: ETD = 550 2 600mm (hauteur de pluie) - 360mm (hauteur maxi-
male infiltrée pour combler le déficit d’humidité de 6% sur 6m de terrain = 190 & 240mm.

-- Limite supérieure de I'ETD avant la remontée: selon des observations faites par Kuchars-
ka-Forkasiewiez & Korogo ( Coye d'Ivoire), ies nappes d'arénes peu profondes n'accusent
une remontée que lorsque les apports de pluie dépassent 15 & 18mm. Ce seuil représente
donc la hauteur d'eau maximum reprise par 1'évapotranspiration & chaque pluie. Le calcul
fait sur cette base donne 340 & 380mm d'ETD contre 215mm d'infiltration pour Parakou.

-- Limites de I'ETD pendant la deuxiéme moitié de 1'hivernage (apres le début de la remon-
tée): d'apres Lee (1942), Féodoroff et Rafi (1962) 1'évaporationid/un sol sableux nu est voisi-
ne de 1'évapotranspiration potentielle quand la teneur en eau est supéricure & la capacité de
rétention et elle décroft progressivement au fur et & mesure que le sol se désstche, On peut
par conséquent admettre que pour cette période 1'évapotranspiration directe est supérieure
a Np, ETP et inférieure a2 Nt, ETP avec ETP = évapotranspiration potentielle et Nt = nombre
total'de jours

Lelong trouve pour cette période 230 4 461 mm d'ETD

== Donc pour tout 1'hivernage 1963 on a eu & Parakou: une ETD comprise entre 215 + 230=

445mm et 360 + 416 = 776=nm.,

Application de la méthode au bassin versant de la Haute Sissili (avec Kassou comme
station de référence).

~- Détermination de ia limite inférieure de I'ETD avant la remontée: D'apres les cartes

d'ETP annuelles de LEMOINE et PRAT, 1'ETP est plus importante 3 Kassou (Léo:1972mm)

qu'a Parakou ol elle n'est que de 1600mm. Donc un report brut des données climatiques de
Parakou & Kassou nous ferait souestimer l'évapotranspiration du bassin versant, Cependant

Mé&me en admettant que le déficit d'humidité des profils d'altération est le méme 4 Kassou

Apres extrapolation pour la valeur de h (non mesurée a L.éo) le calcul de I’évapqtraﬂs‘lqu'é Parakou, (c'est a dire 5 & 6% de déficit sur ém d'altérites), 1'application de la méthode

piration dorne pour la période 1960-1970 les vaieurs du tableau ci-dessous:

FE B

!dﬁ' détermination de la limite inférieure de 1'ETD de Lelong nous conduit & plusieurs conclue
'8lons contraires aux faits ohservés:
I- Premierement comme il faut 360mm d'eau pour combier le déficit d'humidité avant la

|
!

? TN 3 . & = » N s # g
Yemontée, cette dernikre n'aurait pas pu avoir l;"eu avant le 15 aolt eu égard a la pluviométrie |

®t 4 1'écoulement alors qu'eile commence en fait fin Juillet méme en plateau,
* deuxizmement, si les nappes remontent des fin juillet apres comblement du déficit, il nous




S e

|

faudrait pouvoir négliger non seulement 1'écoulement , mais aussi I'ETD dont on veut 50 | 2 e % S Py . . 51
- S o ‘tu : T ) i I1 y a une différence entre les dates, mais il faut noter qu'a partir de Juin
determiner i1a limite tntérieure, : : . i . . ~ -
. ., L e T e es niveaux statiques sont stationnaires jusqu'a la remontée des nappes,

Exn conclusion: les données de 5 2 6% nous conduisent 4 une trop grande surestimation du! 1 A Jusd Pp
déficit d'humidité & combler telle que nous ne pouvons plus calculer la limite inférieure de k . . . . B .
DETD ' 4 P Essayons par 1'application de formules de chiffrer la reprise de 1'évapotranspi-

4 L a

. . S o 5 \ oad L ration réelle, |
-- Limite supérieure de 1'ETD avant la remontée: en partant des données d'observations %

ie cha = 51 1€ btient assou: 5 . . -
d_e_%ut.ha_x:sk? Forkasiewiez on obtient pour K 3. 3. 8 ____Eya_gotransglratlon réelle
.. ETD = 50, 5mm T T

Infiltration = 73mm Essayons de calculer pour 1'année 1974 l'évapotranspiration réelle du bassin ver- |
Ecoulement = 39mm

- . ) . y ’ sant de la Haute Sissili en utilisant les formules de TURC et de COUTAGNE:
-=- Limites de 1'ETD pour la seconde moitié de 1'hivernage: Nous partirons de:
Np. ETPL ETD{Nt, ETP avec 3.3.8.1 - La premiere formule de TURC: elle siécrit:

= ‘& de j 1ui P
Np = nombre de JOuI‘Smde pluie) de la période juillet, aoit, septembre, S 2 ctottats |
Nt = nombre total de jours ! Er k\[o-—g——lwi;_;z— avec P = précipitation annuelle

1

ETP = évapotranspiration potentielle journalidre LZ— L =300 + 25T + 0,05 T3

ETD = évapotranspiration directe T = température moyenne annuelle en °C
soit que: 45+67, 32+61, 6 = 174 EID 135+116+132 =383mm, Son application numérique nous donne pour l'année 1974 avec :
Résumons ces résultats par un tableau de bilan d'eau de 1'hivernage: P = 862Zmm et T = 27, 5°C

L = 2027,33; L + 410189, 67; p2 = 743044
BILAN D'EAU de I'HIVERNAGE

Er = 523,6 6=~ 524mm

3.3.8.2. - La formule de COUTAGNE : Elle a pour base la pluviométrie et la température, |

L . alZ e
Pluviométrie Ecoulement ETD ¢ ID ETD :ID, : Elle s ecr1gr - _}XPZ vees - :
mini. max, max, {ming . 0,8 + 0,14 T
. . - P = précipitation annuelle en metres
];)u 32((; ;;1;111 162, 5 39 2 2 50,5 | 73 T = température moyenne annuelle en °C.
au
L = , J Cette formule n'est valable que pour 1 { P<___1____ c'est dire qu'avec les
Du ler juil., 779 151 b 174 ! 454 383 245 ‘ 8N ZN
au 30 sept, T : ' d données climatiques de notre bassin on aura:
L _ : ; 549 P < 2320mm
PRZE awell. | .49 8 190 t174 +2 ‘454 +2 ! 533,55 318 |
au 30 sept, I E v L'application numérique nous donne:

L A=0,215, .4P2 =0,15975 = 160

Ce tableau comporte deux inconnues: la valeur minimale de l'évapotranspira-
tion directe et la valeur maximale de 1'infiltration de la premiére moitié de I'hivernage,
Néanmoins, on peut déja dire qu'a l'issue de 1'hivernage, il y a eu infiltration et recharge
des nappes, Cette recharge sera-t-elle excédentaire par rapport a la reprise évapotranspi-
ratoire réelle de 1'année? Les faits nous permettent de répondre par l'affirmative; en effet
le levé piézométrique que nous avons effectué le 17 juin 1975 montre qu'il y a eu une varia-
tion positive des réserves d'eau souterraines:

TABLEAU COMPARATIF ENTRE LES NIVEAUX STATIQUES D'ETIAGE

DE 974 ET DE 1975

d'ott. Er = P -\P2 = 862 - 160 = 702 mm

3.3.8,3, Discussion des deux formules: Nous avons vu que l'année 1974 était excédentaire
par rapport 2 1973 du point de vue de pluviométrie. Le levé des niveaux piézométriques
du 17 juin 1975 laisse également voir qu'au niveau des nappes il y a eu une variation posi- *’
tive des réserves., Des puits qui étaient secs 1'année précédente & la méme époque ont de
l'eau cette année, '
Nous avons également, vu que le déficit d'écoulement &tait de 672mm,. L'application de la
formule de COUTAGNE nous fait conclure qu'il y a un prélevement de 1'évapotranspiration

Thea | : réelle sur les réserves existantes; ce qui est contraire aux faits obgervés,

¢ $

" Date sigEli ! Tabou W, Tabou K. 1o (oxa ; En conclusion des deux formules nous ne pouvons retenir que celle de TURC ;

Puisque celle de COUTAGNE nous a conduit & une surestimation de I'évapotranspiration 1
reelle, '

5 [ 74 . Q. 7 o :
‘f‘/7/19'4 3,59 9, 68 9, 92 7, 90 17 Remarque sur la formule choisie - Si la formule de TURC nous permet une meil-
: ~ leure approche de l'évapotranspiration directe, on note que son expression

L TRERY & 8. . 5

=P ne tient compte que de la pluviométrie et de la température,

17/6/1915 4,70 ;6,85 i 9, 90 9,75 15,75

T -

. Or , si ces deux facteurs sont essentiels, il yen a bien d'autres non négligeables ‘
ily ajci surtout la répartition des précipitations annuelles qui détermine la durée d'exposi-
I tion des nappes a l'effet de 1'évapotranspiration différée,




Liinfluence de ce facteur est remarquable sur les deux années 1973-1974, En effet, en ad-
mettant que 1'écoulement a gardé les mémes proportions en 1973 et 1974 soit 20% des pré.
cipitations et en applicant la formule & 1973 on-obtient avec:

P = précipitations =

'

T76mm

T = température moyenne annuelle = 27°5 ir

E = écoulement = 155mm
DE = déficit d'écoulement = 621mm
Er = évapotranspiration réelle = 505mm
d'oudW = variation des réserves = +116mm

On aboutit donc 3 la conclusion que 1973 avait elle aussi un bilan hydrologique
excédentaire; ce qui est contraire aux faits observés,

L'évapotranspiration réelle a donc été sousestimée 3 cause du fait que la formu-

le ne tient pas compte de la répartition des précipitations, En effet, si 1973 est déficitaire [

de 86mm par rapport & 1974, la différence entre les deux années réside dans la répartition
des précipitations qui ont été moins bien étalées en 1973 ol il a cessé de pleuvoir des début
septembre. Il s'en est suivi que des cedernier mois les nappes commencaient a s'essorer
au profit de l'évapotranspiration différée, Ce qui a entrainé un épuisement des eaux de ré-
alimentation des nappes, ‘conduisant & un bilan plutét négatif,

"3.3.9. - Bilan global d'eau du bassin de la Haute Sissili

Ecrivons la formule générale du bilan hydrologique:
E4+R+1I. Et pour un bassin sa.nlg pertes souterraines comme c'est le cas ici: o2 ...
nnniuu,oceu’u-_onnaan' 538 6 0860000 a TE‘I"R'{'dW&VEC:
pluviométrie annuelle en mm
évapotranspiration réelle annuelle.en mm
ruissellement annuel en mm

e

=YY
i

dW = variation des réserves en mm

En utilisant les résultats obtenus par l'application de la premiere formule de
TURC nous pouvons maintenant crire de manitre chiffrée le bilan hydrologique de 1'année
1974 pour le bassin versant:
P=E +R=dW = 862 =524 + 190 + 148
avec
P = 862mm
E = 524mm
dW = + 148mm

?_)'_,3."_ ]_-Q L7 _C__O_n_cil_u_s_l ons

L'année 1974 affiche un bilan hydrologique excédentaire par rapport & 1973, Ce
fait s'est traduit par une hausse générale des niveaux statiques d'étiage méme dans les
puits qui étaient naguére a sec, Mais le fait que nous ayons pu constater cet excédent par
une variation du niveau statique dans les puits qui étaient & sec montre que les nappes ne
s'étaient pas beaucoup rabattues pendant la derniére période seéche; leur toit était trés pro-
che du fond des puits, En effet, en donnant aux arénes une porosité utile de 53 6% et un
déficit d'humidité de 5 3 6% quand elles sont au-dessus de la nappe, on remarquera que
pour une hausse du niveau statique de 1m50 (comme celle qu'on a enregistrée a Gao) il
faut 150 3 180mm d'eau, Ce qui est bien voisin de 1'excédent dW (dW = 148mm) observé.
--- Nous avons vu en établissant ce bilan que tous les facteurs étaient représentds, mais
que le facteur le plus important était 1'évapotranspiration, Mais que pour peu que la piluvio-

métrie soit normale comme celle de 1974 (qui du reste est déficitaire par rapport a la
moyenne 1960-1974) cette évapotranspiration n'arrive pas 2 nuire beaucoup aux réserves
d'eau souterraines;

--- L'étude hydrogéologique que nous allons entreprendre aura pour objectifs: la définition
des systémes aquiferes; la localisation des aquiferes; la détermination des propriétés hy-
drauliques des aquiferes et l'analyse des propriétés physico-chimiques de 1'eau de ces
nappes,

IV - GEOLOGIE DU BASSIN VERSANT 23

Lies travaux antérieurs

J. SAGATZKI a levé de 1932 3 1937 la carte géologique de reconnaissance de
ta feuille de Tenkodogo Ouest 4 laquelle appartient le bassin versant de la Haute Sissili
3 1'échelle 1/500. 000,
-- L'assistance technique néerlandaise a publié en 1968 une carte de reconnaissance photo-
géologique de Liéo établie par J. H. LANGENBERG et F. W. HAARBRINK 2 1'échelle
1/200, 000,
La premigre, est malgr® sa petite échelle une bonne carte pétrographique.
La deuxieme moins détaillée que la premiere fait mention du cuirassement et
de l'existence de quelques fractures,

4,2, La carte géologique

Nous avons pour notre part, a 1'aide des photographies aériennes au 1/50. 000
et de 15,000 km ('itinéraire = | tenté d'établir une esquisse hydrogéologique au 1/100. 000
du bassin versant de la Haute Sissili en dessinant 3 la fois le contours des affleurements
mais aussi celui des cuirasses latéritiques. La carte porte également des indications géo-
morphologiques (glacis, escarpement etc, , . ). Les principales failles ont été portées. Nous
avons aussi indiqué les stations de mesures hydrologiques et les différents ouvrages d'ex-
ploitation des caux souterraines,

4,3, - 1.a géologie du bassin versant

Le bassin est entitrement occupé par deux types de formations géologiques: des
roches orthométamorphiques (granito-gneiss) et des roches éruptives postérieures aux
premiéres et qui sont essentiellement des granites intrusifs, Ces roches se sont mises en
place pendant l'orogén®se birrimienne, _

-- SAGATZKY distinguait dans le premier groupe des granito-gneiss a biotite dominante
des granito-gneiss 4 biotite et amphibole, des granito-gneiss a biotite et amphibole, des
granito-gneiss a amphibole et des granito-gneiss & deux micas. Il a par ailleurs réparti
les roches éruptives en granite calco-aicalin, granite a muscovite dominante et granodio-
rite,

-- Du point de vue de répartition spatiale, les granito-gneiss & biotite dominante affleurent
dans le lit de la Sissili & 1'aval du pont de Nébou; les granito-gneiss a biotite et 2 amphibole
se rencontrent entre Kayéro et Névri; il en est de méme des granites calco-alcalins qui
existent également autour de Léo; le village de Bonapio est cotoyé & 1'Est et au Sud-Est

par des granito-gneiss a4 deux micas ou & muscovite dominante; le seul pointement de grano-
diorite du bassin versant se trouve sur la route Ouagadoudou-Léo par Sabou entre Guénien
et Bazilakoa,

== Dans les environs immédiats du bassin, on peut noter la présence des roches basiques

x-(ophites)afﬂf«_‘lll’an"-‘ pres de Thiou et entre Sapouy et Diansia, Parceque la tectonique (frac-

turation), la composition minéralogique et la structure (dimension des grains) influe sur

la quantité et la qualité de 1'altération, nous avons décrit: des granito-gneiss pegmatitiques
des granito-gneiss 2 grain moyen et des granito-gneiss 4 grain fin; 1'abondance relative

du quartz et des ferromagnesiens a été souvent mentionnée, En effet, il est connu que les
Mmeilleuresitliér aitions (celies ayant une bonne perméabilité) dérivent des roches & gros
grain et riches en quartz. L'abondance des ferromagnesiens entraine par contre des alté-
Tations argileuses trés peu perméables,

"~ Les affleurements sont tres rares. Les facids pétrographiques changent d'un affleure-
Ment 3 1'autre si bien qu'en dehors d'une description ponctuelle, il n'est pas possible de
fracer les limites pétrographiques significatives,

i b On note chez les granito-gneiss une direction de foliation nord-sud pour les affleurements
1 l'oyest de la route Ouagadoudou-~Léo par Sapouy alors qu'a 1'est de celle-ci la foliation
80riente suivant la direction est-ouest,

| I T




HAUTE Sissili

CARTE GEOLOGIQUE DE  RECONNAISSANCE
4 Pechelle du 500.000°

\.(“SG-u
~ 3P
toroq N
¥ + E S N
7 Eeh
A S R (RN
£
RoH w ¥ ¥
8 % 'tBouyounXu
£O* X x o
% x \
of ¥ A o
£ % oy # \
L% TS ST ST S
Vit \
Lk PR ok XX K,
Ik | £ox - & % £% g
+,* Dale 2= gl . N
'LJ LN J‘/’ Bk + \
+ %ol
Ll & £ o Duayow -0//-5 + 4 4 \
B s
T e o oA o ow

ok

<+
ey
e

+ WVragseh t
% Lo+ 4 + ;-/ + + 4 4+
+

;444L+;4¢
k

A Zavard w ©

4
‘(. r = x )ex/,u)e <K ’

+ +
Icﬂormfaio x x K| ~ -+ K x’

4 o |
_’ r &2 E ok M xo&ouruuf

&
+ -+ + o+ 4 [+ o+ ¥ "
-
! ; /r'/
P I T T T (T

4 P 1
N’“.ﬁ!d**\»}f"um\.s.(

-&-\-l— ~ L 4+ J-\

aDianiia

LEGENDE

l\‘fﬁ‘,l‘ Wt /x oy
4 4 { {
i . ” Ln-xq-’:.
NG+ I
L Nabou
l\_/"-\ A =< X
‘A m _—"‘-’
oMeho B s o f
# 4 ¥
I A £ X ¥ 4
bkt »cb/&.‘;' e
n + Olq.yem }

£

SJf(ssi;T ; n‘,‘ i
e o
EER N
[_.c;-
I A T
e |

R P
A
lf--‘- :' +| Yv
E*__fj X"'

é» O

£UIllE DE TENKODOGD.O.

CARTE SXTRAITDELAF

LEVEE PAR T. SAGATZKRY.

FicuRe ai

Granifs-6neiss a bintibe deminoente

!-L A
X ] Toiens Gravito-oheiss o binbibe oud Brotite| |

et amphibele.
Grapite Gneiss & amphibele ov @

ampnikole o lriokize ,

Gl'uv\ié.:-qn-.'su ddsus Micdt ous

myscov, e demi nanke .

Granibe a mvscavide deminanlie
Granpdiavite

Granite calco-aslealin

ophite.




——
-t
—
-
-~
|
Y
|

ESQUISSE HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN D_E LA HAUTE SI1SSIL L

AFFLEUREMENT DE GRANITL OU DE GRANITO-ONEIL,

ARENE GRAMIT)ZUE

CUIRASSE LATERITIOUE
EPANPAGE DE GRAVILLON LATERITIQUE

GLACIS SUFPCLT «hr LA CUit 3.6 DE BORT 1L |
CUIRASSE D2 BORDULE |
|

ENTAILLE DE LA RIVIERE |
REMBLAIEMENT DE TETE DE TALWEG |

AC
— FR TURE

ERN0OBOEN

oPuiTs MDDPERNE

@OFEORAGE DE RECONNAISSANCE
¥ FORAGE D'ESSAI DE DEBIT

R LIMITE Py BASSIN VERSANT

]
i
| @ EScARPEMENT
|
1
.

‘: | — — LIMIiTE U RANCH
Lo Piuvio™METRE

¢ i TOTALISATEUK
o | n )
= | |
= i B staTion LiMNIMETRIQUE

|

‘ W Koy .
g‘ " Leh=tic: T By u I




£

[ O T AP =T - iﬁf\,LL«'iiL'&_,j_dtf

Grdce aux photographies aériennes nous avons pu tracer un réseau dense de
deux groupes de fractures: un premier groupe Est-Ouest 2 Noérd-Sud peu important et
second SO-NE et NO-SE qui constitue 1'élément essentiel de la fracturation, Les direction®
du dernier groupe sont les mé&mes que celles du champ de failles ouest africain,

. . *
- 4,3,2, - L'altération ‘ i
L'élément essentiel de la géologie est 1'altération dont nous donnons (figure 21)
le profil type, On rencontre de haut en bas: ;
-- la cuirasse latéritique: tres répandues dans le Nord et le centre de la Haute-Volta, les
cuirasses se raréfient aufur et & mesure que 1'on descend vers le Sud, Dans le bassin de
+ la Sissili, il n'y a que des buttes cuirassées de petites dimensions situées généralement
aux interfluves, Un autre niveau de cuirasse se rencontre aussi en bordure des rivieres .
Quelque soit sa position topographique, la cuirasse présente toujours les mémes caractéri
tiques: elle est de couleur rouge brique; sa dureté élevée fait qu'on 1'utilise comme pierre,
de construction de bitiments ou d'empierrement de route, La cuirasse est surtout faite de
gravillons cimentés et indurés, mais elle renferme parfois des niveaux de galets de quart;
anguleux qui lui font attribuer une origine colluvionaire,

D'allure compacte, la cuirasse est cependant alvéolaire et parcourue par de
nombreuses fissures,

i =

-~ Les argiles a canaux: on ne les rencontre pas dans tous les profils, De mé&me couleur
que la cuirasse, ce sont comme leur nom l'indique des argiles parcourues par de petits
canaux semblables 3 des pistes de vers de terre.

-~ Les argiles latériques: c'est le kaolin des puisatiers, Elles proviennent d'une altéra-
tion trés poussée de la roche mere dont la structure a completement disparu, Leur cou-
leur change de haut en bas, passant du rouge brique tacheté de blanc au blanchitre a vei-
nes rouges. Elles renferment de nombreuses concretions: surtout dans leur partie supé-
rieure, La carapace résulte d'un cuirassement superficiel de ces argiles,

-- Les arenes argileuses: elles se distinguent du kaolin sousjacent par le fait qu'on y re-
connait déja la structure de la roche mere, Cependant, les feldspaths et tous les ferroma-
gnésiens sont entitrement décomposés et donnent une poudre fine qui, une fois gorgée
d'eau devient une argile fluente, '

-- Les arénes grenues: on peut y reconnaitre tous les minéraux de la roche mere: felds-
paths et ferromagnesiens ne sont que partiellement dégradés,

+ -- La roche mere fissurée: c'est le granite ou le granito-gneiss parcouru de nombreuses
fissures et ol commence 1'altération en boule classique.

-~ Lia roche mere saine : elle est partout constituée de granite ou de granito-gneiss sauf
entre Guénien et Bazilakoa oll 1'on voit affleurer du granodiorite,

4.3.3. - Les alluvions

Nous avons déja dit dans le chapitre 'Inventaire des ressources en eau du bassin'
qu'il existait des puisards qui les exploitaient, Toutefois, il faut noter que ces alluvions
ont une faible extension: elles se limitent au lit majeur des rivieres. D'autre part leur
épaisseur est réduite (5 3 6m). Leur exploitation est surtout rendue difficile par le fait
qu'elles sont innondées pendant 1'hivernage,

La description des alluvions peut se faire en s'aidant des déblais des puisards. !

Celui, que nous avons creusé pres du Pont de Nébou nous donne la coupe suivante de haut
en bas:
-0 50m d'argiles grises
- 0,40m d'argiles rougedtres :
- a partir d'un metre de profondeur une intercalation de sables blancs et de sables argi-
. leux bleus.
- Les sables rencontrés sont tres fins (grains millimétriques et non cimentés
' ~~ si bien qu'ils étaient boulants,

En d'autres endroits du bassin, il est possible de rencontrer dans les niveaux
Sableux des lits trés peu épais de galets de quartz et de gravillons latéritiques tres
roulés,

st~ o




PROFIL TYPE DE 'ALTERATION DU GRANITE
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Caractéristiques hydrogéologiques des formations rencontrées 57

-

cte: smgf;lffawx - Toutes les formations d'altération ont un caractdre

es contiennent des pores et des interstices qu'elle que sgoit la compacité de
la roche dont ¢lles dérivent, Le phénomene d'altération est donc un générateur de vides, _
Alors que les roches |

commun: elle

cristallines sont en principe totalement compactes, et par consé-
. “ . i E2 . . + a ) s ]
quent seches sauf dans les zones fiscurées et les diaclases, leurs produits de décompos:
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toujours inférieure 2 la moyenne pondérale des densités des minéraux constitutifs (en gé| |
néral supérisure & 2, 3); 1a valeur de 1'écart permet de définir le pourcentage des vides
(porosité totale), Si la porosité est une condition sine qua non, elle n'est pas une condi= | |
tion suffisante pour donner i une roche sa qualité d'aquifere; il faut que les vides commu i"
niquent entre eux et soient ouverts au milieu extérieur. La perméabilité dépend de la ‘
continuité des conduits et de la taille de ces derniers: plus les conduits seront grossiers
et plus la perméabilité sera forte,

n D'une manitre générale, la porosité totale des altérite est élevée (30 3 45 %) |
mais par suite de la finesse des conduits leur perméabilité est faible et méme quelque-
fois négligeable suivant le niveau du profil d'altération auquel on s'interesse,

La cuirasse latéritique - Nous avons vu qu'elle était alvéolaire et parcourue |

de fissures; elle présente donc une bonne perméabilité, et une fois noyée, elle consti-
tue un excellent aquifére fournissant de tres bon débits (plus de 10m3/ heure & i
Ouahigouya), |

- ~ 3 . s s
I:fbf_gzgales 3 canaux - Les canalicules intercommuniquantes qui les parcou=-
rent les rendent hydrogéologiquement intéressantes,

Les argiles latéritiques et les ardnes argileuses = Elles ont des perméabilités

= ua G e
o a e R R ]

mediocres et les puits qui les exploitent fournissent rarement des débits supérieurs au
m~ /heure,

-3 b ” o 3 A
Les arénes grenues - Elles ont une perméabilité beaucoup plus élevée que

OB G D OD e W 0 G o G

celle des argiles, mais les débits gu'on tire excedent rarement 3m3/ heure,

La roche fissurée - Aucun puits ne l'exploite sur le bassin versant, mais les
Lo s Bm:unmmhmurﬂma N A =
worages qul y descendent fourrnissent 8 & 9m3/heure au Ghana, Elle est donc de loin la
partie la plus intéressante du profil d'altération.

V =« ORIENTATION DE LA RECHERCHE D'EAU DANS LE CRISTALLIN DE
HAUTE VOLTA

(
|

Si les différents niveaux de profil que nous avons décrits ont des caractéristi- |
ques hydrogéologiques contrastées qui se traduisent par les débits plus ou moins importan
qu'ils peuvent fournir , la priorité n'estnuilement donnée 3 un aquifére particulier et les |
ouvrages existants (surtout les puits) prennent 1'eau partout ol on la rencontre., Les ni-
veaux les plus productifs sont pourtant situés au sommet et & la base du profil d'altération
On peut résumer sur une coupe schématique tous les différents cas ol il est possible de
t‘ljou_ver l"ean en pays cristallin ou métamorphique 3 recouvrement latéritique (figure 22),
Six possibilités ont &té distinguées:

1) Zone BC - inféro-flux pérenne dans un sillon alluvial, Ce cas est treés rare er

S en D@ e e

Haute-Volta,

2) Zone DE - caractérisée par une plus grande épaisseur du granite altéré

- . s i : S
ore cohérent, L'arene grenue draine 1l'aréne fluente et permet d'obtnir des débits ine

‘teressantsn “
I 3) Zone EF - Les ar&nes ont leur! plus ‘grandé“dpaisseur. La puissance de
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4) Zone FG = nous avons un filon fissuré non altéré {quartz, aplite, zone silici=

58 v R R R A

: fiée) qui joue un réle de drain dans les arénes peu perméables,

5) Zone HI « fracture dans le granite: l'épaisseur d'aréne augmente brutalement

i : T au dessus de la fracture, La zone joue alors un r&le de drain par rapport & la masse d'arz-
ne 2 condition que la fissure ne soit pas colmatée,

GRENUE

L4
1
i
b
i
{
11
]
i
1

des basses eaux., On a affaire 3 une cuirasse noyée qui incomparablement plus intéressan-
te que les arénes du point de vue perméabilité,

o+ F+F + 4+ o+

Zoune cde contact = Il faut enfin ajouter 2 ces six cas un septieme qui est la zone
J q

L de contact entre le granite et les formations encaissantes (généralement des schistes en
Haute-Volta) et qui constitue un drain pour les zones d'altération des deux roches voisines,

+ 4+ ¥ + & &

L'EAU EN PAYS CRISTALLIN

CONDITIONS D'EXISTENCE DES NAPPES

Les propriétés hydrogéclogiques des altérites permettent la constitution des
nappes d'eau permanentes chagque fois que les précipitations atmosphériques sont guffi-
santes pour les alimenter, Cette alimentation suppose:

- que la hauteur des pluies excede l'évapotranspiration de surface (intersection de la végé-
| tation et évaporation du sol), sinon 1'infiltration ne pourra se faire que localement 2 la
faveur d'épendage;

- que le déficit d'humidité du profil soit comblé; _

- que les quantités d'eau infiltrées soient supérieures ce’ales prélevées par l'évapotrans-
piration différée, g

FISSURES NON COLMATEES + + + + + + + 4+ + + ¢

++++++++++l

4+ 4+ PERTES D'EAU EN COURS DE FORAGE

R
+

Le seuil des pluies annuelles A partir duquel I'infiltration alimente les nappes est varia-
ble selon les zones bic-climatiques: ‘

- il est minimum quand les pluies sont concentrées dans le temps et que le sol est & la
fois nu et perméable (zone aride i sol sableux); ' K

= il est maximum quand les pluies sont étalées dans le temps et le sol couvert d'une im-
portante végétation grosse consommatrice d'eau (zone tropicale humide);

"~ il est fort pour les nappes profondément enfouies (Degallier 1965 et Litlong 1966),

Le seuil est difficile & définir de facon précise; en Afrique de 1'Ouest on dispose de
quelques reperes: ' ' _

= autour du l4éme parallele, il est voisin de 400mm(Archambault 1960);

= au Sud 3 Korogo (Céte d'Ivoire) et & Parakou (Dahomey), sa valeur atteind 600mm,

- le seuil d'alimentation peut atteindre et mé&me dépasser 1000mm si 1'on en juge par
l'accroissement du déficit d'écoulement (figure 18),

+ + + +

+ 4+ + + t

+ 4+ 4+ 4 4+

+
+
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La remontée saisonnitre des nappes du bassin de la Sissili montre qu'elles se
techargent pendant 1'hivernage; seulement, il existe aussi la reprise de 1'évapotranspi- .
| Tation différée de la saison szche qui impose aux nappes des rabattements considérables,
La perenneté des réserves constituées va dépendre essentiellement de 1'épaisseur de
laquifere que constitue la zone d'altération granitique, En effet, on peut dire que toutes
les zones dont les épaisseurs d'altérites sont supérieures 2 la valeur métrique du rabatte-

|
,Ment annuel des nappes majorée de la profondeur des nappes aux hautes eaux constituent
des aquiferes permanents,

+ *l(imPERAMEABLE)

LES DIVERS CAS OU IL EST POSSIBLE DE TROUVER DE

FIGURE 22
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VI -~ ORIENTATION DE LA REC HERCHE D'EAU SOUTERRAINE DANS LE
BASSIN VERSANT DE LA HAUTE SISSILI

DETIAGE

DECRUE

" Une orientation particulidre s'impose 2 cause de la nature des réservoirs liée
a4 la géomorphologie et surtout & la morphologie du substratum,

b 6,1, - La nature des réservoirs . _ |

L
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Elles existent un peu partout, mais comme nous l'avons déji dit,
leur domaine d'extension est innondable et leur épaisseur tres réduite, Nous les néglige-
rons donc dans la recherche des aquiféeres exploitables,

6,1.2. = les altérites

3 em s ma om0 GB WD Gm Ea GE S E3 o km Em G ED

Leurs possibilités d'exploitation ont été exposées dans le para-
graphe précédent ol nous avons également dit que leur épaisseur augmentait brutalement
a l'aplomb des fractures du substratum, Comme le débit croft avec 1'épaisseur de l'aqui-
fere, il nous faudrait chercher les épaisseurs d'altérite: les plus importantes qui sont
associées aux fractures du substratum,

5

3. = Le substratum

Lie granite sain a une porosité d'interstice trés faible de 1'ordre
de 0,1% et une perméabilité quasi nulle. Par contre, les fractures dans le granite, en

meéme temps qu'elles favorisent une bonne altération, constituent des zones de circulation
préférentielle de 1'eau, Ce sont donc des drains,

6.2, = La géomorphologie

Elle se caractérise par la présence de cuirasses et de démes de granite, L'ob-
servation de la composition et de 1'étagement des cuirasses nous permet de distinguer
deux cuirasses dérivées:

- une premiére, et c'est la plus récente qui constitue la cuirasse de bordure
des rivitres;

- une deuxitme cuirasse perchée par rapport 2 la premitre et que l'on rencon-
tre surtout au sud et a l'est du bassin aux interfluves,

Ces deux cuirasses contiennent des galets de quartz, mais aussi des gravillons
de cuirasse latéritique, Ce sont des cuirasses provenant du démentellement d'un troisis-
me niveau de cuirasse que nous n'avons cependant pas pu observer, Il pourrait exister
sur les hauteurs a moians qu'il n'aie été complétement décapé par 1l'érosion qui lui a per-
mis d'alimenter les autres niveaux de ses gravillons,

Lorsque nous cheminons d'un talweg vers un interfluve, nous traversons succes-
sivement, apres les vases et les alluvions actuelles du lit mineur { figure 23 ).

- une petite terrasse de limon jaune;

- une cuirasse de bordure gqui peut reposer directement sur le substratum sain}
4 600m au Nord du grand pont sur la Sissili et 3 30m environ 3 1'aval du petit pont sur la
route Ouagadoudou-Léo par Sapouy, on peut observer cette cuirasse de bordure évoluant
directement sur le granite sain affleurant; d'autres exemples de-cesphdnoméne ont été
remarqués a Bonapio au Nord du grand déme granitique et sur les affleurements de grani-
te 3 1'Est de Moura (petit village 3 5km au Nord de Léo),

- un épandage de gravillons latéritiques

- des ardnes argilo-sableuses de couleur gris-bleu

- quelquefois un pointement de granite

- et enfic au sommet de l'interfluve une cuirasse perchée,

. - Nous pouvons résumer ces observations par la coupe schématique de la figure
b3 |

Cetie coupe reste toutefois une coupe type, car il n'est pas rare que la position
des affleurements de granite présente des aspects déroutants, D'autre part, on peut re-
Marquer que la morphologie évolue duNord au Sud, passant d'une morphelogie de cuirass
Ses étendues et d'épandage de gravillons 2 une morphologie de petites cuirasses bien per«
Chées, auxquelles s'associent d'importantes cuirasses de bordure =i 0,




6,3, = Cuirasses latéritiques et recherche d'ezu

On a souvent évogué, pour expliquer llorigine du fer dont la concentration et
le durcissement donnent naissance & la cuirasse, une migration per ascensum du fer
des horizons inférieurs vers le sommet du profil d'altération, Cette explication fait con
clure a l'existence d'une importante altération sous-jacente & la cuirasse, Donc, qui dj
cuirasse, pourrait aussi dire forte altération, Mais nous avons vu qu'il existait des
cuirasses de bordure de rivieére qui pouvaient se trouver en contact direct avec le grani
Pour ces dernitres le fer ne peut provenir que d'apports latéraux, Les cuirasses peuve
servir de guide pour la recherche de fortes altérations, mais il faudrait pouvoir disting
cuirasse, dlinterfluve et cuirasse de bordure,

Au niveau de notre bassin versant, ni l'un ni 1'autre de ces deux types de cuiy
se ne sont intéressants: la cuirasse d'interfluve est ici une cuirasse perchée qui de ce
fait ne peut jamais &tre noyée méme aux hautes eaux. D'autre part, sz position topograj
phique impose une réalimentation précaire de la zone d'altération qui la supporte, La ¢
rasse de bordure peut &tre noyée (exemples visibles & Métio et & Bazanvara) mais son
épaisseur réduite et la proximité du substratum la rendent peu intéressante pour 1'impl
tation de forage d'eau.

6,4, - Morphologie du substratum

Il n'existe pas d'études antérieures sur le bassin versant qui puissent nous pg
mettre d'avoir une idée précise sur la morphologie du substratum, La distribution des
affleurements peut nous permettre d'avancer l'hypothese d'un socle de d6mes et de petil
plateformes isolant des poches d'altération profondes liées A des fractures, On remarg
a Bou par exemple 1'existence d'un puisard de 14mbétres de profondeur au pied d'un impg
tant affleurement de granite,

6.5, -« Limites de la zones & prospecter

Nous avons déja éliminé les bas-fonds et les deux types de cuirasse que nous
avons distingués, La zone de prospection va donc se limiter av glacis supportant la carf
pace latéritique,

Nous n'avons pas rencontré au cours du levé de la carte géologique de filons
importants de quartz qui constituent 13 ot ils existent d'excellents drains, La recherche
d'eau dans le bassin de la Haute Sissili sera donc orientée vers la recherche des fractu
res de substratum auxquelles sont associées les poches d'eau,

LI R=f=t=a

VII - LA FRACTURATION DU SOCLE

7.1, -« La nature de la fracturation

l
L'3ge des granito-gneiss ainsi que celui des fractures qui les affectent n'sst !

pas connu avec précision, Les contraintes tectoniques impogées au socle cristallin rigi”
de ont pu provoquer des ruptures de plusieurs types:

- des joints ou des diaclases favorisant l'altération en boule du granite, Bead|
coup de ces joints sont occupés par des filonnets de quartz, Ils sont tris nombreux et

forment un résean complexe découpant la roche en une multitude de mailles de forme
trés variable, )

- des failles qui sont d'importants accidents cassants, Elles soni généralem
verticales, planes et rectilignes nu légérement curvilignes, Leur longeur est d'ordre du
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kilometre a plusieurs dizaines de kilomdtres, Les failles du bassin versant s'ordonnent
suivant deux directions principales: NW, SE et SW,NE (ces deux directions sont paralleles
a celles du champ de failles cuest africain), Il existe également des accidents moins fré-
quents de direction est-ouest et nord-sud, Les failles s'ordonnent par paires parallles
et se recoupent soit orthogonalement, soit sous des incidences variables, délimitant des

couloirs allongés et des mailles carrés ou lozangiques (extrait de carte au 1/50000 du
ranch),

7,2, = Fracturation et altération

Hors des zones décapées de rélief (d6mes de granites affleurant) ol 1'érosion
prend le pas sur l'altération, cette dernidre développe une importante action per descen-
sum dont les produits s'accumulent et forment le profil que nous avons décrit, Mais ce
processus se développe plus rapidement au droit des fractures parceque la fracturation
a modifié la cohésion de la roche en cette zone devenue un drain, Les fractures peuvent
étre isolées ou associées en réseau dense; dans ce dernier cas comme dans le premier
il leur correspond une évolution particulitre du mode d'altération (figure 39)

Nous voyons donc que les zones d'altération maximum seront localisées sur
une faille, a l'intersection des failles, entre deux failles rapprochées (100 & 200m),
dans les mailles de fractures de faible diametre, On pourrait dire de 1'altération ce que
J.R.A, GODARD (cité par J, RISER) a dit de 1'érosion: " 1'action de 1'érosion différen~
tielle est d'autant plus originale que les manifestations de la tectonique ont pris des for-

mes variées telles que: fracturation 3 grande échelle, existence de filons, diaclases,
macro et microfissuration',

CONCLUSION

L'inégale répartition des masses d'altération entraine une iné-
gale répartition des ressources hydrauliques. Les meilleures conditions d'implantation
des ouvrages d'exploitation de 1'eau (forages surtout) seront réalisées lorsqu'une forte
€paisseur d'altérites se superposera & une fracture ou a une association de fractures,

Des exemples nous sont fournis au Ghana ol des forages foncés dans le granite fissuré
donnent des débits de 7 2 9m3 /h,

7,3, =« Facteurs limitant le réle de drain des fractures

-I-l-q-u"u—lv---l-ul\—ll—llﬂt-d-n_ll-‘l-lqb-m—H-ﬂ--q-'llulﬂﬂnu----l

Les fractures ouvertes en surface
se referment en profondeur provoquant une réduction importante de la perméabilité, lLes

fissures satellites des failles disparaissent rapidement; l'importance et la fréquence des
vides diminuent dans le mé&me sens, '

Par suite, s'il est connu que le débit extrait augmente avec la profondeur de
1'0uvrage (épaisseur de 'aquifere), il n'en demeure pas moins que le débit spécifique
chute tres rapidement,

&

Z:_3. 2, - Influence de l'altération sur les fractures
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: ; Le lessivage du manteau altéré par
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*€S eaux d'infiltration favorise le transport de particules fines qui peuvent venir colmater

Partiellement les fissures, On peut donc s'attendre 3 ce que le sommet de la zone fracturée

de la roche présente des caractéristiques hydrauliques voisines de celles de 1'arene qui

la Surmonte,
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VII - METHODES DE RECHERCHE DES FRACTURES |

Nous en avons utilisé trois: la géomorphologie, la photographie aérienne et
la géophysique,

8,1, - La géomorphologie

Elle est le seul guide pour leg études de terrain; la rareté des affleurements
et l'absence de belvédere rendent nécessaires la prise en considération des formes mor- |
phologiques, C'est en nous aidant de la morphologie que nous pourrons ordonner les dif. ¥
férentes cuirasses et distinguer les arénes annongant le socle de celles qui correspondent
a des épandages alluvionnaires, On lui doit surtout le tracé des contours des différentes
formations a partir des photo aériennes,

8.2, - La photographie aérienne

Elle est en fait 1'outil principal du géologue, Elle permettra la délimitation
précise des facizs qu'on aura pu distinguer sur les itinéraires du levé géologique.

En admettant comme critéres de fracturation du socle:
- les alignements de la végétation, la rectitude de certains contacts, la délimitation
rectiligne du grisé des photos et le réseau hydrographique hiérarchisé et orthogonal,
nous arrivons a tracer un réseau tres dense de failles dont nous avons déja fait la des- -
cription,
P (C;f=7. 1,)‘,

8.3, - La géophysique

Etant donné le grand nombre d'hypotheses que nous avons admises pour le tra-
cé des failles, le réle de la géophysique sera de les infirmer ou de les confirmer, mais
aussi de localiser avec precision les fractures,

Son emploi vise donc a répondre & deux questions principales:
== Existe-tiil vraiment des fractures dans le socle ?
=~ Bt si oui, suivent-elles les tracés que nous leur avons donnés en nous appuyant sur
les photographies aériennes ?

A
|
SE3
20

Lies campagnes de géophysique de re- - ,;
cherche d'eau menées en Haute-Volta depuis 1960 ont montré 1'aptitude de celle-ci'a ré-
soudre les probleémes de détection de failles et de filons dans le socle cristallin, L'exems-
ple le plus récent que nous pouvons citer est 1'étude géophysique de Djibo (au Nord-Est de
la Haute-Volta): la présence de la faille s'est traduite par une importante variation de y
résistivité sur le profil de trainé électrique (figure 28), Les sondages électriques (SE4 L
et SE5) que nous avons effectués avantP¥%yur 1'accident 3 220 matres 1'un de 1'autre font | LE T e e
ressortir une importance différence d'épaisseur de la zone d'altération entre les deux : L el
points d'implantation des sondages. La brutalité de la variation de profondeur permet
de dire que la faille 2 été accompagnée d'un important rejet vertical,

15

~

HEf e = py <~
CAS DE NOTRE BASSIN VERSANT |

7 La sismique réfraction qui a quelquefois
¢t€ employée pour la résolution des problémes de socle est ici inopérante & cause de la
présence de la cuirasse dont les viiesses de propagation sont supérieures A celles des
altérites sous-jacentes, La méthode de prospection électrique a donc été choisie pour
I'étude du périmetre du ranch de Léo,
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Les secteurs prospectés étaient ceux ol la fracturation était la plus dense,

~ = £ " A 5 = 2o .
Ceci afin de mettre en évidence des zones de fortes altérations liées aux intersections
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O S 7l
' S E / | des failles, aux couloirs d'altération de failles rapprochées, et aux mailles de failles
fission LEO ZONE A ) R S u hoen L/ SUR Y6 Mg de faible diametre,
Les profils de trainé ont regu une orientation nord-sud afin de leur permetire

Date 18- 2_« Wity o Forczge

- de recouper toutes les fallles dont nous avons déja donné les directione; d'autre part,
au;'r:;};?;mn : Adimut-de AB___ 30 G#. les profils éts-,i-e_nt n\oznbreux (6 par km? et par zone) et resserrés (200m d'espacement )
dans le but d'alder 2 une connaissance détaillée de la morphologie du substratum, Mor-
phologie que nous avons supposé &tre accidentée en raison de la présence des fractures,

e S Noug avons réalisé sur les six zones prospectées 38km de trainé et 90 sondages
- e 1 é¢lectriques,

Cote de surface

: + Le ckoix de la longueur de ligne sensible
Coupe des :‘ﬁrrc&ins\‘ s b Wy s 998 WUz D800 i e e S i ) o, o S o o A A e K

La courbe de sondage électrique type rencontrée dans le bassin est une courbe
trois terrains en fond de bateau avec une remontée finale & 45° correspondant au substra- ,
tum granitique (figure 29: SE 14 zone 1), Plus le socle résistant gt aiprofond, plus la .
branche montante de 1a courbe eyt 1 décalée vers la droite et plus basses seront les ré- |
sistivités apparentes lues avec une méme longueur de ligne AB choisie suffisamment '
grande pour que l'on reste toujours sut la branche montante, On voit donc que lorsque
le profil de trainé électrique recoupera une fracture accompagnée d'une forte altération [}
différentielle par rapport & celle de I'encaissant, nous aurons une variation négative de \
résistivité; d'ol l'emploi du trainé pour le repérage des failles,

Apres quelques sondages tests, nous avons conservé:la longueur de la ligne
AB = 180m (avec MN = 20 mbdtres) généralement utilisée pour 1'étude du cristallin en
Haute-Volta,
Sur les cartes dec ¢ésistivités apparentes, les plages conductrices seront celles
ol le substratum résistant sera le plus profond et les plages résistantes correspondront '
au socle subaffleurant, C'est sur quelques points de ces plages conductrices que nous
|

avons effectué les scondages électriques.

Les difficultés opérationnelles rencontrées

e T I R I I I e ]

En dehors des problemes d'acces, la seule difficulté rencontrée dans la pros-
pection électrique était lide & la présence de la cuirasse latéritique, En effet, les tres
fortes résistivités qu'elles présentent la rendent difficilement traversable par les cou- \
rants envoyés, Il en résulte que le tension et l'intensité aux électrodes MN sont si fai-
bles qu'elles deviennent difficilement mesurables, Nous avons donc dd quelquefcis déca- “
ler certains trongons de profil d'une cinquantaine de metres, arroser les piquets de cui- ‘
vre d'eau salée tout en doublant leur nombre }

Les résultats obtenus

Sur l'ensemble des six zones prospectées, la gamme de résistivités renconr.
trées est trés étendue allant de 40 & 1500 m. Sur un méme profil, les valeurs des résis-
tivités loin d'8tre regroupées se répartissent de manitre & donner au profil un aspeetnlc w

marqué par la présence de pics et de creux (figure 30), ; ‘

Les courbes de sondage électrique sont toutes semblables: courbes trois ter-
trains en fond de ‘bateau quelquefois amputées de leur branche dagagndante.

INTERPRETATION HYDROGEOLOGIQUE DES RESULTATS GEOPHYSIQUES |

Dans le profil d'altération, nous avons distingué six facies, Sur les courbes
de sondage électrique, on constate qu'onien différencie que trois: la cuirasse latéritique ‘
(800 1a 1500 m), les ardnes (80> fa™ 20 m) et le substratum granitique (fax ),
TDutefois, lorsque 1l'épaisseur des areénes grenues est importante cela peut se traduire
Sur la courbe par une remontée trainante avant celle 3 45° (figure 31: SE 5 zone 1). Les
Meilleures perméahilités se rencontrant dans les arénes grenues et dans la roche fis-
MN = firée, la meilleure courbe de sondage électrique sera celle qui est le plus décalée a
' [ droite (forte épaisseur d'altération) mais aussi celle comportant une remontée trainante,
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condages électriques sur lesquels ont été faits les forages d'essal de

débit répondent 4 la premitre condition, mais pas tous & la deuxidme. Sur les courbes.
il est également impossible de savoir a quelle profondeur se trouve le toit de la nappe,
Ce fait ""%5‘.}')1-'3.'\

ue par l'inexistence d'un contraste de résistivité marqué entre les alté- L
rites noyées et les altérites séches: 1'état d'humidité du profil ne décroft que trés pro-
gressivemant de la nappe vers la surface du sol { figure 19) & cause de la forte porosité
s qui leur permet de conserver un taux d'humidité toujours élevé.
rités apparentes tracées 2 partir des profils de trainés é&lectri.
onstatons l'existence de nombreuses directions d'anomalies électriques, g
Ces anomalles co

*respondent aux failles que nous avons reprérées sur les photo-aérien-
nes. Au vu du nombre de ces axes d'anomalies, on peut dire que le réseau de fractures
ité nous p—xraﬁss,@t tres élevée (extrait de la carte au 1/50000 figure 26) a
@uﬁe&ﬁ:ime {figure 32). L'allure générale de la morphologie du substratum qus[
Von peut déduire des cartes de résistivités confirme la th¥se que nous avions déjd avan-
cée A ce sujet: 3 savoir que l'on a affaire 3 un socle de dSmes, de pics et de plateforme
isolant des poches d'altération profondes. Sur la carte de résistivités de la zone 1 (figure
32), nous avons par exemple deux poches correspondant aux 2 plages dont les résistivi-
tés gont inférieures 3 200 m,

Nous remarguerons que mé&me sur une faille donnée, 1'épaisseur de l'altération
varie considérablement d'un point 3 un autre, et ceci de fagon imprévisible, Ce phéromz.
ne peut s'expliquer par une variation de 1'écrasement de la roche le long de la faille
et auesi par une variation de facids (variation de l'importance des minéraux de feldspaths
et de ferromagresiens gui sont plus facilement altérables).

GEOPHYSIQUE ET OUVRAGES D'EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES

Les variations de résistivités sur les profils traduisent 1'inégale répartition
spatiale des altérites., En reportant les valeurs du trainé sur les courbes de sondage-
électrique, nous arrivons 3 déterminer les profondeurs qui leur correspondent,

Nous pouvons diviser ces profondeurs en trois tranches:

= une couverture trés peu épaisse avecila 400.m; elle s'identifie au subaffleurant sux
lequel on ne peut pas implanter d'ouvrage d'exploitation d'eau souterraine de quelque
nature que ce soit,

- une couverture d'épaisseur moyenne comprise entre les courbes de SOndagﬁ électrique
dont la branche montante coupe 1'axe des résistivités 3 4000 m et 3 2508m { {avec AB =
180m et MN = 20m}, Cette tranche d'épaisgeur convient particulitrement aux puits, En
effet, sa profondeur réduite doit permettre de poser les buses sur le socle afin d'éviter
que celles-ci ne basgenlent sous un effet de tassement différentiel des argnes si elles
devaient supporter le peids de la colonne de béton (3 Kayéro on peut en effet voir un puits
moderne da 'v'zlle
buses, Ce cas d
puits modernes s

e fauché apres lessivage des arénes sur lesquelles reposaient ses y
faucha g est cependant unique dans le bassin versant bien que tous les
arrftent au niveau des argnes fluentes,),

- les altérites tris dpaisses: il 1eur correspond des valeurs de résistivités inférieures
a 2500 m sur les profils de trainé, Leur exploitation nécessite des forages.

- Ces dernilres considérations sont fondées sur les épaisseurs d'altérites calculées 3

partir des sondages électriques SE 14 de la zone 1 (14m d'altération) et SE 6 de la mone

6 (33m d'altération)., Nous avons également tenu compte de la valeur maximale de la
fluctuation annuelle des niveaux hydrostatiques des nappes du bassin versant (13, 65m 3 G
Gao), En effet, on peut considérer que toute altérite dont 1'épaisseur est supérieure 2 la

Lrg oW o : SR

mission LEOQO  ZON
pate  27Z.2 _ {975

SE 3 senen.

Forage

T R R L - RS

"

Interpretation :

Coupe des terrcins. .

Azimut de AB_

Cote de surface

3

valeur métrique du rabatiernent maximal des nappes, majorée de la profondeur de la N

nappe 2ux ha ,_Ee{a eaux, reste partiellement noyée pendaqt toute la durde de la saison sach

.

PREESWED, SR NvSE————. |




s e SB. .

/5 Q- RS _ Foruge Pﬁ'M{.Z pate  24- 2- A775 : - | Forage T3 Mg,

. an O6GH inl=rprétation . Azimut de AB O Gr

[y e Cote de surtace

i e,

Coupe des ferrains

—

- [ {pme i, ! HE R B IOOOT
i T ,
11 [ T 8
_ o - —

e etk e e L L 00

‘ -_,.___--
4 \: .
i i

ik

- T

¥

b

-y

T

!

H

&

i

T

Py

SN NS

N

Mission: LEO ZONEL SE A3 sur Ps M5

__MISSION. LEO. | | ZONE 6

00| » R oen R M B
DATE : 6-3-75 | TS T A d T

UGN O - SUSI. 1 I BRI
) T SRR = = : } £ 3
i - i 3 . AN R
[ = L r— . SO ¢ h B ot o i s s g = + -
1 1

e . H e {
| : } 2 : |
| T e - i

A ! | b i

: , peg ity uy

. I (o
e : , : T ey 1 P
I i RNt |

Pl l

Dok

= by ¢ d . g f i 3 o i ! i 4 4 4 ' / s 1.5
e e ) Ie8 _ Cr oo Y
) - =




80 |

La préférence de l'ouvrage forage au puits se justifie par les difficultés |

qu'il y a a réaliser un puits dont la profondeur excede 30m,

REFARTITION STATISTIQUE DES ALTERITES EN FONCTION DE LEUR EPAISSEUR
i

Nous avons déja distingué trois tranches d'altérite en fonction de 1'é-
paisseur, Essayons de voir quelle est l'importance reletive de l'extension spatiale de
chacune d'elles en examinant les cartes de résistivités apparentes, Nous allons le
faire d'une statistique, en comptant le nombre de mesures appartenant a2 chaque tran-
che, Nous reporterons sur un tableau récapitulatif, par zone, le nombre de mesures
appartenant 3 chaque tranche et son pourcentage relatif au nombre total de mesures
par zone, La derniere ligne du tableau est réservée aux totaux des mesures et 2 leur
pourcentage relatif au nombre total de mesures de l'ensemble des six zones étudiées,

TABLEAU DE REPARTITION DES MESURES DE RESISTIVITES APPARENTES
AB = 180m - MN = 20m '

:-Nombre de mesures 400 250m
‘par zone ) )

pour les : 1798 610 : 582 : 606
6 ZONES : § 33,93% : 32,.37% 2 33,70%

Ce tableau donne une idée de la répartition des altérites dans les zones
a fracturation dense que l'on peut repérer grice aux photos-aériennes,

L'interprétation statistique de ce tableau nous permet de dire que: sur
ces zones définies nous avons 34% de chance a réaliser sans aucune étude géophysi-
que préalable un puits sec;66% de chance de forer un puits contenant de l'eau toute
l'année durant et 34% de chance de faire un forage trés réussi, c'est 3 dire dans une
épaisseur maximale d'altération, Ceci parcequessur ces zones le subaffleurant
n'occupe que le tiers de la superficie,

Cette interprétation des résultats de la géophysique se trouve con-
firmée dans le Nord du Ghana, ol les campagnes de forages entreprises sans études
géophysiques obtiennent 70% d'ouvrages positifs,
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On peut donc conclure gu'au niveau du bassin versant de la Haute Siseili, une premi- r

ere importance doit étre accordée a 1'étude hydrogéologique qui, gréce a une exploitatig
attentive des photoa®riennes permet de dégrossirde70% le probleme de l'inplantation

des ouvrages d'exploitation des eaux souterrdines, La géophysique servira surtout coma

me un moyen de localisation précise des données hydrogéologiques,

Dans le détail, l'examen des cartes de résistivités permet de distinguer deux types
de secteurs: - e
- les secteurs 3 resscurces continues correspondant i couverture d'altérite bien €pais-|
se partout; un exemple nous fourni par la zone 4 ou les résitivités apparentes sont tou-
tes inférieures a 400.: m, a | ‘
- les secteurs 3 ressources discontinues ol la couverture d'altération est réduite par
endroit et la nappe absente; c'est le cas des cing autres zones du ranch d'embouche. Leg
aquiferes y sont limités a des poches isolées,
Si dans les secteurs 3 ressources continues on peut exploiter en tout point et en toute
saison des volumes appréciables d'eau, ce n'est pas le cas pour les secieurs & res-
sources discontinues ol les aquiféres revétent un caractere exceptionnel et accidentel,
L'implantation des ouvrages peu importants (puits villageois) ne nécessitera pas d'étu-
des particulizres dans le premier cas alors que dans le second, pour tout ouvrage, on
devra faire appel a la géophysique,

8.4- LES FORAGES

Ily en a.eu de deux sortes: des forages de reconnaissance et
des forages d'essai de débit réalisés respectivement par deux rotarys de marque
CALWELD et ACKER, '

-Le gros diamgtre des sondages de reconnaissance {30 pouces) a permis d'obtenir de
nombreux renseignements hydrogéologiques sur les altérites’.:

+ dans les déblais, nous avons pu noter la présence de galets roulés, de petits miroirs
de faille ainsi que de nombreuses stries qui montrent qu'il y a eu effectivement des
failles et qu'a ces failles correspondent de grandes épaisseurs d'altération (tres rare-
ment, les forages de reconnaissance qui ont souvent atteint 25 metres de prcfondeur
ont pu toucher le socle sain).

+ les fractures, lorsqu'elies étaient ouvertes et situées au-dessus du niveau hydrosta- ]
tique ont donné lieu & des pertes d'eau pendant 1'exécution des forages d'essai de debit,
Ces pertes furent constatées aux forages ACKER des zones 1, 3, 4 et 5).

+ des filons de quartz ont été quelquefois rencontrés (dans la zone 2 surtout), Mais ce 1
n'était en fait que des filonnets dont la taille n'a jamais dépassé un metre.

+ dans les coupes des forages, nous -avons retrouvé tous les facieés que avons décrits,
Sinous considérons par exemple les forages de reconnaissance de la zone 6 qui ont été
faits & partir de la bordure de la Sissili et en s'en éloignant, nous pouvons en tirer la
coupe schématique de la fiqure 36, Cette coupe se rapproche beaucoup de celle de la
figure 23, Ici aussi, nous sommes obligés de faire intervenir des seuils entres les
différentes poches pour justifier les différences de profondeur des niveaux hydrostati- &
ques entre les forages, En effet, il n'existe presque pas de dénivelé entre les points
d'implantation des quatre forages. .

Ces forages ont été réalisés sur les sondages électrigues SE. 7, SKE, 6, SE, 5 et SE. 10.
Sur la carte de résistivités de la, zone 76‘,;(_fig,_ 33), no voit bien que la poche a laquelle E
appartient le sondage SE, 7 és;'t,sgparée Eie, celle qui regroupe SE, 4 et SE. 5 par un boms
bement de socle, Le sondage SE. 5 est sﬁm‘.unefpoche séparée également des autres par
deux seuile dont celui situé au ‘;su'ifi est le plﬁs remarquable,

+Un facies d'altération de couleur vert clair a été observé dans la zone des areneas d-‘;i"-l'
profilidé#itération de la zone 5, Comme nous allons.le voir, le meilleur débit de la caill
pagne de forages a été obtenu du forage de la zone 5. CTeite couleur serait donc diie a

l
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| un lessivage intensif des feldspaths permettant ainsi d'obtenir une bonne perméabilité
|  dane les altérites qui étaient ici tres riches en guartz,

l, 8.5, - Forages et géophysique.
|

Les sondages de reconnaissance ainsi que les forages d'eau ont confirmé
d'une manigre générale l'existence des fortes épaisseurs d'altération indiquée par la
géophysique, Il faut cependant neter qu'en aucun endroit les profondeurs réellement
indiquées par les sondages n'ont été atteintes, Ce phénomene qui tend a faire croire

v

moyenne que dane les zones ou le socle se trouve é&tre le plus profond,

o gqu'il y a2 eu une surestimation des profondeurs par les sondages électriques devrait '
) plutst &tre interprété comme une incapacité des machines employées a descendre dans i
g le substratum fissuré dont les résistivités contrastent beaucoup avec celles du granite ;
N sain pour pouveir influer sur la courbe de sondage électrique de la mé&me maniere que |
< les arenes;
o ' .
e M I | g 8,6. - Niveaux hydrostatiquesd'étiage et profondeur du socle (figure 37) il
@ | |l E D'une maniere générale, 13 ol le socle est profond, donc recouvert par une I
) ‘ ! | : épaisse altération, le niveau hydrostatique d'étiage 1'est aussi., Deux faits expliquent |‘
. i ) cette *é&lation: o Il
@ | I I o - il vy a un accroissement du préléevement évapotranspiratoire proportionnel l;
e \ 1jll | I g o 3 1'épaisseur d'altération qui surmonte le substratum (en étudiant la fluctuation des '
n ‘/ if1|l! W ‘fo:‘. nappes nous avons pu remarquer que le rabattement était plus important en plateau olt I
; - i// lI | | [ 5 . 2 les puits étaient plus profonds qu'en bas-fond); '
n —H =] P4 " . ' ‘
:f: %/ (7! = ¢ . - la remontée tardive et insuffisante des nappes d'altération profonde en “
2 § ; \..‘ & hivernage, A la grande épaisseur d'altération située au dessus de la nappe correspond ‘
o § o 2 un déficit d'humidité qui lui est proportionnel., Le comblement de ce déficit d'humidité ‘
":u, S; § | g = & avant la remontée des nappes (recharge occulte des nappes) va donc nécessiter des zp- i
c § H[ | E H E ports pluviométriques plus importants, Il est donc a prévoir que ces nappes ne commen-=
: % If ,; ® :" A ceront 2 remonter qu'en fin aofit début septembre, et que ces nappes resteront toujours \
= §% | If[I ;//2 o ; = P + assez profondes jusqu'a la fin de la saison des pluies, |
w N it 3 .
S :_:’ “| | :} // ; p Les nappes peu profondes indiquent donc une faible épaisseur d'altération, ‘
n l"-:| L /-/‘," " P C'est ainsi que si la faible profondeur des nappes de bas-fond peut s'expliquer en partie
E ” l l i & : par une plus grande durée de passage des eaux de ruissellement qui favorisent ainsi
5 lt | I it g = une meilleure infiltration, on peut remarquer que mé&me en bas-fond, lorsque le passa-
8 ' , ! N g ge d'une faille occasionne la présence d'une forte épaisseur d'altération, la nappe est
| I o o profonde: Exemple-~ le forage de reconnaissance n®9 de la zone n°]1 ol le niveau pié=
'_'.'. II| g zométrique se sitve 3 22, 70m en dessous du lit majeur de la riviere ol le forage a été
:‘.'."1l| 5 & fﬁ‘ipla}’lté (le j‘orjigiagetnéle)ctrique SE2 correspordant fn forage y indiquait au moins 40m
:‘-_.‘ I . . épaisseur d'altération),
N &
I‘ E g Ces ohegervations nous aménent a insister sur l'implantation des puits non .
( < o €quipés de pompes qui doit se faire plut6tidans les endroits d'épaisseur d'altération :
H
N
N
S

|
CONCLUSIONS ;

R e

St

La Haute-Sissili draine un bassin occupé par des formations cristallines
(g1-'."anites;‘E granito-gneiss et granodiorite), Les aquiferes du bassin versant sont cons-
titués essentiellement par des altérites dont les plus épaisses sont liées aux fractures
du substratum, Le repérage et la localisation précises des failles nécessitent de minu-
fieuses études hydrogéologiques et l'intervention de la géophysique, Les forages de
reconnaissance effectués confirment les/résultats de la géophysique, mais en aucun

; ; P . |
€ndroit les forages n'ont atteint les profondeurs d'altérations indiquées par cette ‘i
dernisre
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Essayons par 1'analyse des essais de pompage de voir quelles sont les caractéristique ‘
hydrodynamiques de nos aquiferes, D'une maniére générale, 1'instabilité des débits de pompage rend inexploi-
' tables les courbes de descente, Nous n'utiliserons donc que les courbes de remontée

pour déterminer les caractéristiques hydrauliques, Comme il n'a pas été possible
PROFONDEUR DU SOCLE ET NIVEAU PIEZOMETRIQUE D'ETIAGE d'instailer des piézometres autour des forages, nous ne pourrons calculer que la

Figure 37

tranemiseivité des différentes poches aquifeéres qu'exploitent les forages,

RS e i et e

: : PROFONDEUR DU - NIVEAU H 9.1, - La transmissivité: T
LOCALITE 5 SOCLE ¢ STATIQUE 2 |
. . : o Nous allons la calculer en nous servant de la formule d'approximation loga-
V:hm““w—lmm_m : : : rithmique de Theis=~Jacob:
' ZONE 1 ) 36, 70m ) 22,40m ) :
R et Pemmmee e T LT R T R=0.183 Q log L avec: ?
: ZONE 2 ¢ 37 m : 20 m : T t! ;
ZONE 3 . 41, 40m : 24,28m T = transmissgivité H
e o 3 o i e e T 3 e i e i e : Q = débit en m3/s H
ZONE 4 : 32,50m : 19,20m - t = temps écoulé depuis le débutidu pompage t
e o e e — . ——————— e e : t' = temps écoulé depuis 1'arréat i
ZONE 5 : 33, 90m : 16m : I = Coéfficient de la droite caractéristique %!
ZONE 6 (C) : 29m : 15, 80m : En utilisant un graphique: R = f(logt), 1'équation devient: ‘
ZONE 7 (6) : 11,40m : 6, 10m : 1=0.183Q soit T = 0.183 Q
-------------------------------- e Lt e P e P L L Tt T I
: LEO1] 2 15, 30m - 9, 50m i ‘
"""""""""""""""""" B T T e T T P L'utilisation de la formule suppose que soient admises les hypotheéses sim- '
LEO 2 : 9,20m : a sec : plificatrices suivantes: |
B R S, S SR N T 2t o L Gl S el : - terrain homogene et isotrope; |
: LEO 3 : 11, 30m : a sec : - nappe horizontale d'épaisseur constante;
“““““““““““““““““ T e, o I Lm0 B S - écoulement horizontal; J
BOURA : 15m : 10, 60m P et les conditions aux limites ci-apres: ‘:
“““““““ T L i - la nappe est infinie et non réalimentée;
LON 5 13m : 10, 70m : - le forage est une source ponctuelle, et le débit constant;
“““““““ SESSSenks SRR REEER IesSent Sns Sennet HE SR SEERSAR, 5 A m———— i S SR - la nappe est au repos avant l'essai de pompage,
: LEO 4 : 18m : 13,40m :

Dang notre cas, les conditions aux limites sont presques toutes satisfaites.
En effet, le temps du pompage étant court, on peut considérer que le comportement de
la nappe est celui d'une nappe infinie; 1'écoulement souterrain &tant inexistant, la nap-
pe est bien au repos avant le début des essais; mais si le forage peut-&tre considéré
comme une source ponctuelle, nous sommes trés rarement arrivés & maintenir pendant
L assez longtemps le débit constant,

Si nous prenons en exemple 1'essai de pompage de la zone 6, nous avons
deux remontées d'une heure chacune apres des pompages de 5 puis de 2 heures, Les
pentes des droites caractéristiques obtenues sont de 8, 9 et de 8, 1. Les débits de pome=
page ayant été de 1, 92 et de 1, 81’n3/h, en appliquant la formule de Theiss-Jacob, on
obtient des transmissivités de 3,9,103 et de 4,1,.10"3m2 /s,

Les essais ont été répétés chaque fois, si bien que nous disposons de deux
valeurs de transmissivité pour chaque forage (tableau-figure 41), Mais ces valeurs
sont généralement trés voisines méme pour des débits différents. Les transmissivités
calculées sont tres faibles et varient entre 10-4 et 10~3m2/s. La zone 5(—;.6’?_1”-’1'jbria-éﬁrlé'gis_
tre des transmissivités de 10'2m2/_s fait une tres bonne exception, Sur la courbe de re-
Mmontée de l'essai de cette zone 5, On remarque un changement de pente de la droite {

- G . il
Caractéristique donc une variation de la transmis sivité, Ce changement de transmissi-
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vité se produit vers 18 metres de profondeur, Il est l'expression d'une variation de facibs
dans les altérites que baigne la nappe; la couche supérieure est beaucoup plus perméable ‘
que celle sur laquelle tlle repose,

L'épaisseur des aquiféres variant entre 10 et 20 mdtres, il s'en suit que les
perméabilités que i'on peut déduire des valeurs de transmissivité seront trés faibles de
(I'ordre de 1072 & 10-4 m/s), Ces perméabilités sont néanmoins meilleures que celle des
arenes dites fluentes (10-6 m/s environ), Ces valeurs prouvent donc que l'on a pu capter
une bonne épaisseur d'arénes, grenues,

RESULTATS DES ESSAIS DE POMPAGE

. L3 L * - . : lﬂ

. ZONE1 ' ZONE3 ' ZONE4 ' ZONE5 ' ZONE6 °
A 1 . & . . & -
b Hontenr dlean. @ 40 5 15, 48 10,78 ¥ 185, 34 * 10.24 : |
:dans le forage A : T : : ‘
Peescsn e —— memme et medue— s jeemm—an e e T emm— mmme——————— LT : |
. ESSAI 1 Q : 1.20 : 1.50 : 1.35 2 2.40 : 1.92 :
: I : 8.4 1 6,3 : 8.3 : 7.3;1.50 : 8.9 :
: T : 2.6210°% : 4,4510°% . 3 10-3 : 6.103 : 3,.910-3
: 3 : : - 2.910° :
Qo : 1,80 ¢ 142 : 4,26 : 1,80 :
:N° 2 ¢ I : 10 : 9.1 : 6.4:1.8 : 8.4 :
: : T : 3.310-4 : 2.9 104 - 1.2102 : 4.110°3 .
: s : 5 2 43 10'3 . .

9.2. - Les débits obtenus

Ils sont trés médiocres, On obtient pour les cing forages ayant fait l'objet
de ces essais de débit, un débit moyen de 2,P4 m3/h. Le but de 1'étude hydrogéologique
ayant été de vérifier si oui ou non on pouvait obtenir des forages débitant 5m3/h sur
chacune des 10 zones dy ranchen vue d'abréuver les 1000 tétes de boeufs de la premiere
tranche du projet, la réponse est donc négative. Mais il y a lieu de se demander quelles
sont les causes de la médiocrité des débits.

9.3, = Les causes de la médiocrité des débits obtenus ‘f

- La premiére est que, bien que nous ayons pu repérer la fracturation du subs-
tratum, les forages n'ont pas été suffisamment foncés pour pouvoir exploiter la roche fig-
Surée qui est en fait la partie la plus productrice du profil d'altération, Le débit exception=-
n=l de la zone 5 s'explique par le facies particulierement qu'a rencontré le forage, Ce fa=
cits dont nous avons déja, parlé avait une couleur verte témoin d'un lessivage important,

Il lvi correspondait une courbe de sondage électrique sur laquelle les arénes présentaient
tie résistivité tres basse (entre 20 et 30 m)

- Le gravillon de développement n'a fait l'objet d'aucun tri, On a tout simple-
Ment utilisé du tout venant, c'est i dire du gravillon latéritique de démontellement de
Cuirasse,

- L'emploi de'la boue (bentonite) a pu &tre aussi un facteur limitant car la
\ boue pouvait colmater les peres et fissures de 1'aquifere surtout & proximité du forage,




- Le diametre des forages était tres petit (110mm intérieur), 93
- Le développement des forages a 1'air lift n'a jamais été tres réussi. La
faible hauteur d'eau dans les forages n'a pas permis un bon fonctionnement du systéme, : TEMPERATURE DE L'AIR AMBIANT (sous abri)
Tres souvent la premiére phase des essais de débit a plutét consisté & développer le r 7 ET DE L'EAU DES PUITS (1974)
forage car aux premitres heures des pompages l'eau qu'on tirait était tres boueuse,
9.4. - Conclusion : SISSILI : TABOU W: TABOU E : TO :GAO : NEBOU
Les débits que nous avons donnés doivent &re considérés avec prudence
Il est fort probable qu'avec une meilleure conduite de 1'opération forage (surtout en ce 2 :
qui concerne la profondeur) il soit possible de doubler les débits obtenus ici (I'expérience & €, &5 S 22T ¢ 30 : 30 i 5 ; L
du Ghana plaide pour cette hypothese), i ' ...- 23 : 26 + 26 227 P27 P27 2 |
mesteeee ceeccmnees mee e ————— - ememmen
A la question est-il possible oui ou non d'obtenir les 5m3/h par forage ? F 1 31.5 32+5 32.5 34,5 35 i 22
On ne pourra donner de réponse sfire qu'apres l'exécution d'un ou de deux forages cap- 27.5 27 ¢ 27:5 28 27 27
tant l'eau dans la roche fissurée, pRsasne. NP i P P im—— T PR s
= Mo 28 : 30 o 30, ¢ 31 i35,
e 27 26,5 $ 26,5 28 27.5
P, - PRI, o o o i e o e o e e e e o e e PR .
X - PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX , : A 31 1 37 -! - !. 36.l5 37.-5 -------
: : 28 : 27 P - : 29 29 |
10,1, - Les propriétés physiques B s e o B T Aot il s e e T 1
i , : M : 30,5 37 - 38,8 - - :
Trois facteurs ont été suivis: la température, la résistivité et le PH, : i 29.5 27 : - : 29,5 A i
b e a e e ---—— S e e o oo .- -—— oo - S . f o - - -
10l 2 Lo bemopSupfigre . ! ) 6.8 1865 29 e - '
Les mesures de températures ont été faites 2 des heures diffé- 29.5 29.5 = 30 30 - %
rentes de la journée, (correspondant aux heures de passage aux lieux considérés) et mé- B bl it s it i FE e S b i mt e o e oo
me quelquefois 2 des jours différents du mé&me mois, La comparaison n'est donc pas ¢ d 224 26.5 : 26,5 r 26 27 33
possible entre puits car la température de l'eau varie comme celle de 1'air au cours de . 0 31 30 : 28 28.8 28.5 28,5
la journée 3 cause de la faible profondeur des nappes, On peut néanmoins dire que pour g R S N e s S O e i e L domme e
nos heures de mesures et pour un mé&me puits, la température moyenne de l'eau est infé-| - +32.5 30 : 30 29 29 33.5
rieure 3 celle de l'air ambiant, Toutefois, les grandes amplitudes diurnes de la tempéra ° ¢ 3L5 29.5 : 28.8 : 28,5 29 29.8
ture ambiante font que la température moyenne annuelle mesurée 3 Léo (27,5) est infé~ P ——— A HERERS e sty PN S R e S e dmmmmemeaa
rieure a la moyenne des températures des eaux, : B g 22 30 30 28. 8 28.8 30
. : ¢ 30.5 29 : 28,8 29 29,2 29
La température ne peut pas servir comme élément de comparaison entre. - asisaca R e P G R e AT S el e e ettt 2
les nappes parce qu'elle suit les variations journalitres de la température ambiante, O i 35 31 ¢ 31 39 36 35
Son étude présente donc tres peu d'intérét, '_ ; 30.5 1 29.2 i 29.5 29 29 29
---------------------- e i e T T L R S
10.1.2. -Le PH N 2 29.8 : 39 : 39 1 32,5 ¢ 32 : 32,5
Il a été mesuré en méme temps que la température 3 1'aide de papier = =. P 29.2 i 29.8 i 29,5 : 26.8 2 27.6 v 27
sensible dont la précision n'a pas permis de constater des variations au cours de 1'année,| '~ ~~"TTTTT S o o i G ARk mommle o g e Bl SRS e
Le PH est généralement acide (5 & 7) sauf dans certains puits "modernes' ol la dissolutil @ D 32,5 32 : 32 : 28 26 32
on continue du ciment des buses donne des PH basiques. L'utilisation du puits de Tabou = 28,2 26,3 ¢ 27 27 : 27 26.8 i
Ouest est réduite & cause de phénomene qui, taut en empéchant au savon de lessive de | r ““““““““ B et kit e 00,0 i o o e oV 1y ek s
;bzien fmo;sser donne 2 l'eau un gott calcaire qui lui fait préférer 1'eau des puisards du ;ﬁi{iﬁi}; : 50, 4 E g 9 : 31,9 3 32 Y316 31,1
as-fond, B 28.1 - | D279 . 28,3 28,0 28,2
10. 1. 3, -La résistivité . . E
Elle varie d'un point 3 1'autre du bassin, Les valeurs megurées
sont trés élevées et s'étalent entre 2500 et 12500 cm, La minéralisation des eaux est |
donc moyenne ou faible, D'autre part, sa variation d'un point & l'autre du bassin traduit
l'indépendance des poches d'eau les unes par rapport aux autres,
*‘




10, 2, "= Lia chimie des eaux :
I 95
Les analyses ont porté sur 23 échantillons d'eau divisés en deux grou- [ pgint de :Température : Profondeur ro , : -
pes prélévement :3 la mesure :du préleve- :Res1stivité " Résistivité 'Résidu sec
) L : ment a 18°
10.2:1, : Le premier groupe PORE 33.5 5 7600 10350 69. 4
Il comptait 16 échantillons prélevés dans des puits et deg Po — CEERGLESRELSEESRN IR LRES SR eRE RSk Ee S SRS i S e SR SRR S R
puisards répartis sur toute 1'étendue du bassin versant de la Haute-Sissili; leurs ana~ KASSOU 32,9 9 2500 3370 213, 8
lyses furent faites aupreés du Service National des Eaux (S.N.E,) & Ouagadougou. Mal- | = o T Ty
heureusement, ce nefut  que des analyses sommaires qui n'ont permis que des mesures BRRATG 33 6 5600 7560 95,2
du PH, de la Résistivité, de la température, du TH, du TA et du TAC, Nous avons éga- IH\/;EH”};E) ---------- ;;“"'""""""‘“‘“""""‘"""'"""'“'"""“"““--'-“---H-'---a--mm~=-
lement cherché le chlore libre et dosé le fer et les nitrates (NH4OH). ______________ +9 3 12500 16800 43,2 :
Afin d'avoir une idée sur la minéralisation totale des eaux, nous [ SISSILI1 . 32,2 3,70 58000 7700 157.6 4
avons calculé le résidu sec i partir de la résistivité, En effet, d'apres J, RODIER, la ;;.‘;S_IIIMZH““M:_-"“-“mqn“-_-—--__-----"““““---.m“““-"__-“““-“"_“g- -
résistivité est liée au résidu sec par 1l'équation suivante: : 33.1 8.95 3500 4560 205,3
résidu sec (mg/1) = 0,72 x 10° BAZELAKOA | 33 8. 30 e 16200 i
Px1xC D e . .. R T
A GAO : F oam omm A mmar. % mmam b memoa
avec: [ = résistivité en ohm, cm; e f%._? _______ :_.__1:{_'_3_?__“______2300 404 Ak :
i: facteur de correction de température r TO ' 32.8 9. 45 : 3;"0'6"'"""'“;“5'0“6 “““““““““ " "E;";"; “““““
C = une constante de l'appareil, TABOU WEST . 32.4 - 8.5 2500 3300 209,7 s
La résistivité varie avec la température, Comme les résultats des TABOU EST | 32,2 . 10 * 7200 9600 75,5 :
mesures doivent &tre donnés A température standard constante 18, 20 ou 25°C (nous e e T T ------------ B i e i s i e R ¢
les donnerons pour 18° c}, i1 est nécessaire d'effectuer une correction qui est de la SOUROU ' 32 o 11 2680 3550 93,3
forme: 4 T i el e ———— R R e i T S
e . LEVARA 32 16,5 b 4500 6000 120, 6
1-C{Te=TY - e TR e R ad me e e e
NEVRI 32.1 11.25 3650 4900 148, 5
oli: T, = Température standard; QR i s i 0 e 0 A
T = Température de la mesure DIABOU 32,2 5 " 3560 4700 151.8
C = une constante; C = 0,021 a 0, 022 S e e o e e e e e e e e e e
MOUNA 32,6 9 T 4940 6600 108.7

Nous donnons dans le tableau qui suit les résistivités  laternpduature

de la mesure et celles ramenées a 18°,

10.2,2, - Le second groupe

B e o et C4 ES G S RO G ED WD G D N B3 NN M wR o 4G PR 6w

Plus completes que les premieres, les dernieéres analysef
orit permis _Ele connaftre la concentration des principaux ions (Ca™; Mg++, NH4+, Na ;2?7
K*, et Fett pour les cations; COB""', HCOS-:-'-_., SO, Cl™ et PO4“ pour les anions),

Les eaux présentent également une minéralisation moyenne qui varie
pondéralement entre 80 et 170 mg/1 avec une moyenne de 126, 23 mg/l, Les diagrammes$
représentatifs de la chimie des eaux analysées sont regroupés dans un domaine ol les eal

sont qualifiées de tres potables,

- ; ” + 4
Les composantes dominantes de la minéralisation sont Ca ', Na+, K+a

HCO3' et C17,

La concentration du fer est tres faible dans les eaux des forages., On

peut 1'expliquer par la migration per ascensum de cet &lément qui lui permet de venir
enrichir les horizons superficiels des altérites, En effet, on remarque que sa concen-

tration est beaucoup plus élevée dans les eaux des premitres analyses qui ont été préle-

s
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rées dans des puits peu profonds (0, 8 mg/1 3 Poré et & Sissili pour des nappes 3 5

o~

puis & 3, 70m de profondeur) que dans celles des forages ol les niveaux statiques étaien| Point de fNiveau PH cl TH .
profonds (la teneur en fer, y est partout inférieure 2 O, 1 mg/l - donc inférieure prélévement ’statique Hbre .
aussi 3 la norme internationale de potabilité 2 I'égard du fer qui est de 0,2 mg/1), 1 B ’ ' '
: ; ORE 5 : 6.1 HY 3.5 :
~ Certains éléments comme le calcium et le magnesium cnt des con. 3 e
centrations qui varient trés peu d'un forage 3 l'autre; ¢'est le contraire pour le chisre KASSOU : 9 ‘g 5 ‘o ' 10 ‘45 "5 & Y02 0. 15 ‘
le sodium et les sulfates, =S . e R g g : ’
_ , ) BONAPIO o6 . T8 °0 :
- La région étant inhabitée des variations de teneur comme celles _ . LA v N i :
du chlore ne sont pas un signe de pollution, Le chlore que nous ne retrouvons pas dans | prro f 3 ' g 0
la constitution originelle des roches présentes est apporté aux eaux des nappes sous L. R o RN
forme de chleorure de sodium dissout dans 1'eau de pluie, Il est donc normal qu's de ford SISSILI 1 ; 3.70 4 5,2 : 0
tes teneurs de chlore soient associées des concentrations élevées de sodium; nous B e B R ‘. e
pouvons remarquer ce fait pour les eaux des zones 1, 2 et 3, Ces teneurs élevées de SISSILI 2 : 8, 95 g & )
chlore traduisent 1'effet d'une évaporation forte, n”.._.,_-_“n-.:.,._.._.:_..-..'_.....--.,.-..:__-u.......
oL 3 .. | BAZELAKOA ' 8,30 05,2 "0
- Les variations de concentration d'éléments autre que le chlore doi- . . i W -
vent €tre en rapport avec le chimisme des altérites donc avec celui de la roche mare GAO : 17. 35 : 5 3 : 0
dont elles dérivent, De ce point de vue, les analyses chimiques des eaux peuvent aider ,.E.w.........m.a.nj.,_.:-.“..__:_...:...___..:......H.._-
2 la connaissance de la géochimie du substratum, Une comparaison des concentrations TO : 9. 45 ‘¢ 8 o
en milliéquivalent du chlore et du sodium (tableau ci-dessous), : °° 2 -
TABOU W . 8.50 D 6.6 "0
i ZONE i -2 3 1 4 B 3 NEVRI S i P S T
1 ) ¢ TABOU E .10 ;5.2 .0
Na = - : : : * | sourou 11 ‘5.2 o
mEq/l . 15 44 . ZJ 16 1: 92 1: 92 0:59 03 59 Og .1.4 unu-bm-mnbmﬂh: _________ : -------- :--_uu -------- o e
% i e CTTTT T e .| LEVARA S16.5 5.2 o
g 4 i d ) T o s v o S B i T R, SR 1 SR LR i . W .. SO, . |
" mEq/1 0,39 1 0,79 0,59 0,19 0,39 : 0,35 : 0,40 ‘| NEVRI ‘11,25 ‘6.3 ‘o
. | 1 ‘ ‘ DABIOU "5 i 3 LG
fait apparaltre partout sauf 8 NEVRI un excédent de sodium par rapport a la teneur en R N : g
chlore, Cet excédent qui est surtout important pour les zones 1,2, 3 et 4 doit provenir KAYERO Py ‘6.2 o
d'une roche mere riche en feldspaths calcosodiques, ,. i L }
' | | MouNA "9 "7 ‘o
- L'abondance du magnésium dans les eaux des forages des zones 1, 2 et 4 : : :

est en liaison avec celle des ferromagnésiens (micas surtout) gue nous avons pu remars
guer au cours des sondages de reconnaissance,

Donc sur les zones 1, 2 et 4 nous pouvons avoir un substratum gneissique;
mais un gneiss peu évolué, riche en micas avec des lits clairs de feldspaths (plagiccla=
ses) et de quartsz,

- Les teneurs en potassium gont faibles. Cet élément peut provenir de la dé- ‘
gradation des micas et des orthoclases,

- Lies minéraux métalliféres comme les pyrites et les molydénites de for-
mules: FeS, et MoS_ donnent en s'oxydant des sulfates SO4
teneur élevée dans les eaux des zones 2 et 3,

"7 que nous retrouvons en L

Quart aux phosphates, on ne les trouve et en concentrations tres faibles qué
sur les zones 2, 3 et 4, Nous pouvons chercher leur origine dans la présence d'apatite;
phosphate tricalcique fluorifdre,; fréquente dans les schistes cristallins, les pegmatites
et les roches neutres basiques riches en micas noirs et en amphiboles, '




1) _Cations en mg/1 99
98 e -
Ca*t ' mgt++ FNuT Nat kY PEETH D ol |
Paigs o8 . R . PH : TH : THC : TM : TA : TAC : TAF ;| e e |
Frelovemean. ; ; ; ; : . : . t 21 20,8 :6,8 :0 34,5  :10,4 :0 P
e e, 0 - i o i o 05 6 8 S A S B e g i B 72 15,6 7 0.1 i 51,78 9.4 0.03 =
ZONE 1 4750 7.8 8 5.2 2.8 0 2.7 O e e e e e e L e e e — e
Z. 3 28 3.6 0 s 46 11.7 0, 05 “
ZONE 2 3900 7 6.8 3.9 12,9 0 :2.2 0 7 4 19.6 :6.8 :0 46 7.8 0.02 -
ZONE 3 3750 6,7 8,5 7 1.5 0 1 2.9 0 1 7 5 1 27.2 4'3 0 14,2 8,5 0.01 s
ZONE 4 4200 8 {7 14,9 2,8 0 2.4 0 7 & 19.2 6 0.2 14,1 1 8.5 0. 05 .
ZONE 5 4:950 :6.9 8.6 6,8 1.8 0 2.1 0 Nevri 23 3 4.8 : 0 3 4 15, 4 0.01 -
ZONE 6 5400 1 7.4 7.3 4,8 2:5 0 2,2 0
D G e e G 8 e bt S 4 e S e o 2 e 2 R R e 2) Anions en mg/1
NEVRI : 5850 : 6.5 : 7.8 : 5,8 +'2. 0 : 0 11,4 : 0
: . CO,~- "HCOz- '80;- ' Cl- ' NO: " NO- ‘P .. ' §iO3
ANALYSES D'EAU_(Deuxitme partic.) 2 U . LL S TR T SO O T B T S
Z 1 0] 32.9 5 14,2 - = 0 -
R = Résistivité en ohms/cmé/cm B LS R S B T s o e T TS R S R S i R o
Z 2 : 0 :26.8 :30 28,4 " - 0.3 -
it e o U TR S SR CCE UL | S S S S TN i L
TH = Titre hydrotimétrique total s Z 3 K 0 $ 38,3 L3286 %21,3 T - T - : 0.1 P -
THC = Titre hydrotimétrique calcique 7 4 0 $:29,72 : 10 1 W . 2 o 1 0.1 HI
TM = Titre hydrotimétrique magnésien [ e e
Z 6 0 25.6 5 14,2 - - (O -
T4 = litre gloslimbtetges S dn phinedstiiting,  n0 IR RS S et e SR R F
TAC = Titre alcalimétrique au méthylorange t Névri : 0 17 :5 P 17,7 1~ ;- 0 R
TAF = Titre en acides forts
= — ZONEl ' ZONE 2 ' ZONE 3 ZONE 4 ' ZONE 5 ' ZONE ' NEVRI
CATIONS 72.5 83, 88 59.35 83,32 54,21 48,05 46, 81
ANIONS 52,1 85,5 : 81,7 46,4 44,8 45,4 39,7
B TOTAL 124, 6 169.38 :171.05 :139.62 : 99,01 93,45 : 86.51
. 7 pondéral : | | '
. en cations 58,2 49.5 52.2 59.6 54,7 51.5 54,2
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La chimie de 1'eau du puits de NEVRI présente des ¢
culizgres: concentration de chlore plus élevée que celle du sodiurn>
en ions HCO;" . On y enregistre aussi la plus forte concentration en potassium. Ce
tant buqe et sans périmetre de protection, les particularités chimiques sont plu-
ffet de pollution que de la géochimie du substratum, +

ractéristigues parti-
et tres faible teneur |

L'hétérogénéité du chimisme des eaux analysées et en relation avec celle

de la géochimie des aquiféeres, donc aussi avec celle de la roche mere, ' o,
Nous avions défini les systimes aquiferes comme étant un ensemble de
poches indépendantes les unes des autres, Comme les propriéiés physiques, la chimie

des eaux vient elle zussi confirmer cette hypothese,

A cause de 1'immobilité des eaux infiltrées, la chimie des eaux réflete
celle des aquiferes et du substratum qui les supporte.

10,3 -- Age des eaux

Nous avons prélevé a lafin.de cette campagne d'étude deux échantillons d'eay
un, de l'eau de pluie de juin 1975 recueillie 2 Ouagadoudou et 1'autre de l'eau du forage
de la zone 5 du ranch d'embouche prélevée & 16 metres de profondeur,

Sur ces eaux des dosages de tritium ont été effectués au CENTRE D'ETUDES
NUCLEAIRES DE GRENOBLE (C.E,N, G, ) sur la demande du Professeur J. SARROT
REYNAULD afin de nous permettre de pouvoir apprécier 1'4ge des eaux souterraines.
Les analyses ont donné les résultats suivants:

- Eau de pluie 3814 unités de tritium
~ Eau de forage: inférieuar 3 3 unités tritium (3 unités tritium représentent la limite in-
férieure du pouvoir de détection de la méthode employée),

Rappelons que: 1 unité de tritium = 1 atomeé de tritiuth pour 1018 atomes

d'hydrogene
= 3,28.10-9 curies/cm? -
La valeur de la teneur en tritium trouvée pour l'eau de pluie recueillie 3 Ouagadougou
en Juin 1975 est en bonne cOngorgdanceavec la moyenne des teneurs en tritium des eszux
de pluie mesurées dans les autres pays de 1'Afrique Centrale,

Interprétation des résultats obtenus

Le tritium provient de deux réactions qui ont lieu dans la haute atmosphere !
. Le bombardement par des rayons cosmiques de 1'azote qui donne:
NoC12 4 13 | L'atmosphére devrait contenir s'il n'y avait que ces bombardements 3kg deé
tritium, Mais le tritium peut aussi provenir des explosions expérimentales qui don-
nent la réaction suivante:

e+ Li->He + H> +0Q (Q = 4, 8 mv)

Ces explosions ont enrichi de 200kg de tritium la haute atmosphere,

Les eaux anciennes sont donc plud pauvres en tritium que celles actuelles, U
comparaison des teneurs en tritium doit donc permettre d'avoir une idée sur l'dge des
eaux, En effet,
de celle des eaux de pluie actuelles, cela va signifier que ces eaux sont actuelles ou
qu'elles se mélangent & de faibles quantités d'eaux anciennes, |

Si au contraire, la teneur en tritium deg eaux souterraines est faible par
celle des eaux de pluie actuelles comme c'est le cas de 1l'eau de notre foragé,

explications sont possibles:

si nous avons par exemple des eaux dont la teneur en tritium est voiginél

105

- les eaux actuelles mettent un temps tres long pour rejoindre celle de la
nappe.

- I'eau de pluie se mélange & des quantités trés importantes d'eaux anciennes

b-lleau actuelle ne se mélange pas du tout aux eaux anciennes et il v a dans
ce cas stratification des eaux,

/

De ces trois hypotheses, nous pouvons rejeter les deux premidres:
La premi&re en raison des observations qui nous ont permis de constater que partout
gur le bassin versant, il y avait une remontée des nappes pendant l'hivernage. Donc

l'eau des pluies rejoint tres rapidement celle des nappes souterraines pré-existantes,

La deuxiéme également car nous avons vu que les aquifeéres étaient d'extension tree li-
mitée et qu'on avait plutét affaire & des poches qu'd des nappes continues régionales,

Il ne nous reste plus que la troisieme hypothese, Les esux souterraines serszient donc
stratifiées, Et dans ce cas, la teneur en tritium permet de dire que l'eau prélevée dans
le forage est d'au moins 30 ans plus ancienne que 1'eau de pluie dosée,

Lies apports des précipitations des années 3 bilan hydrologique positif ont permis aux
nappes souterraines une remontée vers la surface du sol, Cette remontée se faisant

par couches d'eau d'4dges successifs avec la possibilité d'existence de lacunes lides aux
années déficitaires,

Mais nous venons de traverser une longue période de sécheresse donc une
période a bilan hydrologique déficitaire ol 1'évapotranspiration a continuellement préle-
vé l'eau des réserves souterraines prééxistantes, décapant les couches stratifides de
haut en bas,

L'ancienneté de 1'eau du forage nous montre aussi que le bilan que nous
avons vu &tre positif n'a pas eu partout le méme effet, Ici par exemple, les précipita-
tions n'ont pas pu assurer la constitution d'une nouvelle couche d'eau.

CONCLUSIONS
Il apparait qu'une part importante des eaux souterraines est
ancienne, Cela nous amene 2 dire que tout pompage 1mporfant se ferait sur des nappes qui
ne se renouvelleht pas facilement donc susceptibles de s'épuiser rapidement,

Mais si les eaux sont anciennes, elles ne sont pas fossiles, Nous sommes
dans une période de fin de sécheresse ol le régime pluviométrique apres avoir &té défici-
taire commence a se régulariser. Il y a donc lieu de penser qu'une bonne pluviométrie
devrait permettre une reconstitution périodique des nappes et éviter ainsi leur épuise-~
ment qui reste cependant & craindre en période de longue sécheresse,

On peut aussi penser qu'un rabattement important pourrait entrainer une
forte infiltration, d'autant plus que l'évapotranspiration se trouverait diminuer si la
distance nappe-surface du sol augmentait, et dans ce cas améliorer le bilan d'exploi-
tation,

b

Ce que nous disons ici est dans le domaine de 1'hypothése, car on n'a fait
qu'une seule mesure, et il est trés important de poursuivre les mesures et de suivre
tongtemps 1'évolution des nappes pour avoir une confirmation fort utile & 1'é tablissement
d'un programme d'exploitation continue des nappes souterraines du bassin versant,
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X1 - CONCLUSIONS

: ~
--Le bassin versant de Haute-Sissili appartient & une zone de climat de transition

entre le climat sud-soudanéen et le climat nord-soudanéen délimitée par les isohyetes
1050 et 900mm,
. Les facteurs du bilan d'eau du bassin versant qui peut gtécrire:l |

P=R+E+dW ont eu en 1974 les valeurs suivanteg .
P =862mm

R= 190mm

E = h24mm et ‘

dW = + 148mm, -

On voit donc qu'en période de pluviométrie normale (en quantité et en repartition), les
réserves d'eau souterraines peuvent bénéficier de 15% environ des précipitations annu-
elles bien que les prélevements de 1'évapotranspiration soient tres importantes,

--Le bassin est entitrement occupé par des formafions cristallines (granito-
gneiss, granite, et granodiorite), Il a une géomorphologie molle et peu ondulée. Par
contre, la maiﬂphold,g_ié;'du_ substratum est commandée par lexisténce d'une fracturation a 1
quelle s'associent des poches d'altération profondes, Nous avons donc une morphologie
de démes, de plateformes et d'écueils isolant des poches profondes.

--La recherche d'eau souterraine dans le bassin versant de la Haute-Sissili va
donc s'identifier 3 une recherche des fractures auxquelles sont liées les seuls aquiferes
que constituent les poches d'altération profondes.

--Les résultats de cette étude nous permettent de dire que méme captées sur la
totalité de leur épaisseur, les a.ltériteS_qui\ sur_rglon‘ient la roche fissurée ont des trans-
missivités tres faibles de l'ordre de 1074 a 1077 m®/s ; il en résulte que les débits que
l'on peut en tirer sont tres médiocres (2m3/ h en moyenne), Les débits obtenus sur la
zone 5 du ranch nous montrent que, plus que de 1'épaisseur des altérites noyées, les
caractéristiques hydrodynamiques dépendent surtout du facies de la roches mere dont

dérive celui des altérites.

--La recherche des aquiféeres a nécessité dans cette campagne, des études
hydrogéologiques, l'intervention de la géophysiqueet 1'exécution de forages de reconnais-
sance, Uné: opération trés onéreuse qui nous a conduit au cofit de 2, 000, 000F(CFA) le
metre cube heure d'eau, L'économie de 1'eau doit donc viser une réduction maximale
du cott dumm3 /h,

Grice aux photoaériennes, nous avons pu repérer le réseau de fractures qui affectent le
substratum, Mais la localisation précise des failles sur le terrain est difficile; de plus,
les observations hydrogéologiques de surface ne permettent pas de déterminer les zones
oli 1'épaisseur de 1'altération est maximale, Or, comme nous 1'avons vu, méme sur uneé
fracture donnée, 1'épaisseur des altérites varie considérablement d'un point a un autre
et de fagon imprévisible, L'intervention de la géophysique s'impose donc car c'est le
seul moyen de repérage précis et rapide des fractures et de détermination de l'épaisseut
de la zone d'altération, Néanmoins, l'essentiel du trvail revient 3 1'hydrogéologue qui,
en délimitant les zones favorables, orientera et réduira le travail géophysique.

. D'autre part, les résultats de cette étude montrent aussi que les données de la géophy-
que sont suffisamment fiables pour qu'on puisse se passer des sondages de reconnaissan
ce mécaniques,

--Mais , les études préliminaires couteuses seraient injustifiables si llon n'ar-
rivait pas & tirer au maximum profit de leursrésultats. C'est pourquoi, il faut insister
sur la conduite des forages, et surtout sur l'emploi de machines puissantes permettant 4
de descendre dans la roche fissurée qui est la zone ia plus productive du profil d'altérar:
tion.

3
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En conclusion, nous pouvons dire que la politique de recherche d'eau souterraine
dans le bassin versant de la Haute-Sissili doit reposer essentiellement sur une
étude hydrogéologique détaillée secondée par une prospection géophysique breve
( qui auront l'une et 1'autre pour objectif le repérage et la localisation précise
des fractures du substratum) et sur 1'emploi de machines capables de permet-
tre 1'exploitation de 1'eau dans la roche fissurée, Les débits s'en trouveront ainsi
augmentés et le colit du metre cube heure baissera d'autant,
Les eaux souterraines sont trés potables et faiblement minéralisées mais leur
exploitation 2 long terme doit &tre ménagée de fagon a tenir compte du fait que les
réserves se renouvellent tres difficilement,

Nombreuses sont encore les questions qui, au sujet de 1'hydrogéologie du socle
cristallin sous climat tropical restent sans reponse (formule de détermination de
1'évapotranspiration, caractéristiques hydrodynamiques des arénes pour ne citer |
que celles-12); leur resolution nécessite une étroite collaboration entre diverses dici- .
plines de la recherche scientifique, qu'elle soit fondamentale ou appliquée. Puis- '
-t-elle voir le jour afin de guider avec certitude la recherche d'eau souterraine en |
pays cristallin dont des milliers d'hommes attendent cet élément essentiel de la vie
et du developpement qu'est 1'eau,
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