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RESUME

La région de Koula-Nossombougou
située a environ une centaine de kilometres
au Nord de Bamako fait partie du grand
ensemble géomorphologique que constituent
les Plateaux Mandingues.

L'étude géologique : coupes d'affleure-
ment et de forage a permis d'y individuali-
ser une série constituée de formations
gréso-schisteuses dans lesquelles s'interca-
le un niveau de calcaires surmontés
de Jjaspes et a laquelle nous avons donne
le:nom de la région.

La présence de ce niveau de calcaires
et de  jespes @ “cenduit' & rattdcher  la
série de Koula-Nossombougou & la série
de Nara, cambrienne, dont elle serait
séparéee par le "seuil" précambrien de
Kolokani-Banamba.

Les formations de la série de Koula-
Nossombougou ne doivent leurs capacités
aquiféres qu'a la présence d'un réseau
dense | de fracturations et - surtout @&
celle d'importantes intrusions de dolérites.
La mise en place fissurale de ces derniéres
a provoqué 1'élargissement des fractures
et la fissuration des zones de contact
favorisant 1'infiltration et la circulation
des eaux.

Les aquiferes sont discontinus et
présentent une forte hétérogénéité verticale
avec la stratification des zones perméables
donnant naissance a des nappes semi-
captives a captives.

Le niveau des calcaires et des jaspes
constitue le principal aquifére.

L'implantation des forages nécessite
la mise en oeuvre de méthodes de prospec-
tions géophysiques : électrique, magnétigue.

La complexité du mode d'infiltration
et de circulation se refléete dans la
minéralisation, la composition isotopique
des eaux, ainsi que les pompages d'essai.

Malgré le déficit pluviométrigque
de ces dernieres années, les nappes
se rechargent annuellement.

MOTS-CLES

Plateaux Mandingues , série de Koula-

Nossombougou, calcaires-jaspes, dolérites,
aquifere fissuré, prospection géophysique,
hydrodynamique, géochimie, isotope,

recharge.
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RESUME

La région de Koula-Nossombougou située a environ une centaine
de kilométres au Nord de Bamako fait partie du grand ensemble géomorpho-
Logique que constituent les Plateaux Mandingues.

L'étude géologique : <coupes d'affleurement et de forage
a permis d'y individualiser une série constitude de formations gréso-
schisteuses dans lesquelles s'intercale un niveau de calcaires surmontés
de jaspes et a laquelle nous avons donné le nom de la région.

La présence de ce niveau de calcaires et de jaspes a conduilt
a rattacher la série de Koula-Nossombougou & la série de Nara cambrienne
dont elle serait séparée par le "seuil" précambrien de Kolokani-Banamba.

Les formations de la série de Koula-Nossombougou ne doivent
leurs capacités aquiféres qu'a la présence d'un réseau dense de fractura-
tions et surtout a celle d'importantes intrusicons de dolérites. La
mise en place fissurale de ces derniéres a provogqué l'élargissement
des fractures et la fissuration des zones de contact favorisant l'infiltra-
tion et la circulation des eaux.

Les aquiféres sont discontinus et présentent une forte hétérogé-
néité verticale avec 1la stratification des =zones perméables donnant
naissance a des nappes semi-captives a captives.

Le niveau des calcaires et des jaspes constitue Lle principal
aquifére.

L'implantation des forages nécessite la mise en oeuvre de
méthodes de prospections géophysiques : électrique, magnétique.

La complexité du mode d'infiltration et de circulation se
refléte dans la minéralisation, la composition 1isetopique des eaux,

ainsi que les pompages d'essai.

Malgré 1le déficit pluviométrique de ces derniéres années,

-les nappes se rechargent annuellement.

Mots clés : série de Koula-Nossombougou, calcaires-jaspes, dolérites,

aquifare fissuré, prospection géophysique, hydrodynamique, géochimie,
isotope, recharge, Plateaux Mandingues.




INTRODUCTION

La sécheresse qui sévit en zone sahélienne depuis deux décennies
et gui touche aujourd'hui des régions d'Afrigque autrefois treées humides, a
entrainé une pénurie d'eau avec la diminution progressive des ressources
traditionnelles (cours d'eau permanents, nappes phréatiques).

La néecessité de la recherche et de l'exploitation des eaux sou-
terraines s'est alors imposée comme solution aux difficultés d'approvision-
nement en eau des zones rurales et urbaines. '

au Mali, ces actions ont été confiées a différents organismes
étrangers, internationaux et religieux dont le P.N.U.D. avec lequel nous
avons travaillé.

La zone d'intervention du projet PNUD qui couvre environ 43000 km?
dans le Sahel malien au Nord de Bamako est mise & profit depuis une dizaine
d'anndes pour effectuer des recherches méthodologiques.

L'expérience acquise et le volume des travaux exécutés (environ
1500 forages) permettent de faire aujourd'hui un premier point des connais-
sances dans le domaine de l'hydrogéologie.

C'est cette synthése que nous tenterons de faire dans la zone de
Koula-Nossombougou ol étaient concentrées les activités de la campagne 1983~
1984.

Nous aurons a aborder ies différents aspects de la recherche et de
l'exploitation des eaux souterraines : géologie, hydrogéologie, méthodes de
prospection, paramétres hydrodynamiques, chimie et isotopes des eaux, res-

source en eau.
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CHAPITRE I :

GENERALITES SUR LE MALI

1.1, CADRE PHYSIQUE

1.2, GEOLOGIE

1.3, HYDROGEOLOGIE




13

Chapitre T

GENERALITES SUR LE MALI

1.1. CADRE PHYSIQUE

1.1.1. Situation géographique - Relief

Le Mali couvre une superficie de 1 204 000 km? s'étendant entre les lati-
tudes 10° & 25° Nord et les longitudes 12° Quest et 4° Est (fig. 1). Il est
enclavé & 1l'intérieur de l'Afrique de 1'Ouest, limité par l1'Algérie au Nord
et Nord-Est, le Niger a 1'Est, le Burkhina Fasso au Sud-Est, la Cdte d'Ivoire
et la Guinée au Sud, le Sénégal et la Mauritanie & 1'Ouest.

Le relief est assez monotone,constitué de plateaux gréseux de faible
altitude dominant de vastes étendues de plaines sablonneuses.

Les plateaux sont généralement recouverts par des cuirasses latéritiques et
sont limités par des falaises rectilignes aux pentes trés abruptes. Ce sont
les Plateaux mandingues au Sud-Ouest qui prolongent le massif du Fonta-Djal-
lon en Guinée. Leur altitude dépasse rarement 600 m. Au Sud-Est les Plateaux
Dogons avec la falaise pittoresque de Bandiangara. Ils sont relayés vers l'Est
par une succession de buttes et de collines dont la butte de Hombori gui cons-
titue le point culminant du Mali avec 1 155 m d'altitude.

Ces plateaux sont bordés au Nord par de grandes plaines en partie ensa-
blées (plaine du delta intérieur).

Plus au Nord s'étendent de grands ergs jusqu'aux confins algéro-maliens
et mauritaniens.

L'Adrar des Iforas a l'extréme Nord-Est constitue une apophyse des mas-
sifs cristallins du Hoggar.

1.1.2. Climat - Végétation

Le Mali est situé dans la zone climatique inter-tropicale caracté-
rigsée par l'alternance de deux saisons trés contrastées : la saison séche et
la saison des pluies ou hivernage.

L'évolution des saisons au cours de 1'année dépend de la position rela-
tive des deux masses d'air principales qui souflent sur 1'Afrique de 1l'Ouest:

- l'air tropical continental chaud et sec venant de 1'Est ou du
Nord-Est appelé Harmattan ;

- l'air équatorial maritime venant du Sud-Ouest ou Mousson.

La surface de contact entre ces deux masses d'air constitue le
Front Inter-Tropical ou F.I.T. ; elle est 1légérement inclinée sur les paral-
léles. C'est au Sud du F.I.T., dans la masse d'air de la mousson, que se pro-
duisent des formations orageuses donnant souvent lieu a des précipitations.
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Au cours de l'année, le F.I.T. se déplace du Sud au Nord et revient
au Sud. Ainsi, au mois de Janvier il situe au Sud de la Céte d'Ivoire, il re-
monte lentement vers le Nord & partir de Février-Mars atteignant 1l'extréme
sud du Mali vers Avril-Mai. En Aolit il est au niveau de Tombouctou. Il redes-
cend & partir de Septembre pour atteindre sa position de départ en Janvier.

Ce mouvement de balancier explique le contraste climatique
entre le Nord et le Sud du Mali. Ainsi, on distingue

- la zone saharienne ol les précipitations sont rares (moins de
100 mm par an) ;

- la zone sahélienne limitée au Sud par l'isohyete 700 mm. Elle se
caractérise par une longue saison seéche de 8 & 9 mois. Le nombre de jours de
pluie ne dépassant pas 30 jours par an. C'est la zone des épineux et des gra-
minés (cram-cram) passant progressivement a une couverture herbacée vers le
sud ;

- la zone soudanienne comprise entre les isohy étes 1300 et 700 mm.
La durée de l'hivernage est de 4 & 6 mois. La végétation y est dense avec l'ap-
parition de grands arbres , karité, nere, cailcédrat etc.

La sécheresse qui sévit dans la zone sahélienne depuis plus d'une
décennie a pour conséquence un décalage des isohyétes vers le Sud rendant au
domaine saharien et sahélien des surfaces de plus en plus étendues. '

1.1.3. Hydrographie

Le systéme hydrographique du Mali est constitué par les bassins du
Haut-Sénégal et du Niger-Moyen.

Sénégal. Long de 1700 km, il a la moitié de son cours au Mali. Il
prend sa source au Fouta-Djallon en Guinée ; son cours supérieur appelé Bafing
regoit le Bakoye et le Baoulé en rive droite. A l'aval de Kayes, il est grossi
par la Falémé qui forme la frontiére avec la République du Sénégal. Le fleuve
Sénégal n'est pas naviguable sur son trajet au Mali. La construction du barra-
ge de Manantali permettra l'irriguation des plaines alluviales.

Niger. Il prend aussi sa source en Guinée et traverse le Mali du
Sud-Ouest a4 1'Est sur 1700 km.

Son principal affluent amont est le Sankarani sur lequel est cons-
truit le barrage de Sélingué gui fournit Bamako en électricité.

A la sortie des plateaux mandingues a l'aval de Koulikoro, sa val-
lée s'élargit progressivement, puis & partir de Ké-Macina se transforme en
une vaste plaine alluviale inondée en hautes eaux, formant le Delta intérieur
gui se termine prés de Tombouctou. A l'entrée du delta, prés de Mopti, le Ni-
ger est grossi par le Bani et ses différents affluents Bafing, Banifing, Ba-
goe,

De Tombouctou aux rapides de Labbezanga a la frontiére du Niger,
"le fleuve décrit une vaste boucle dans une zone sabloneuse et désertique en-
* trecoupée par le seuil rocheux de Tossaye.




STRUCTURES D'ENSEMBLE DE L‘AFRIQUE

16

FIG.2

(Carla sxtralle de G.ROCC1.1965)

l_/i—}mm... protenes (lindamants]

m lanes oe plivsamanie

Iin Antécamorian. Paiess elque
|

‘ B ]!ﬂnn slablas

P -
x/// -
Ly L #
7, fort Gauraud e &
w

wk\\_fhﬁ\\ MEDITERRANEE
aassin DE "1*“
L]

6 COLOME SECHAR c.ﬂ"

. L Q ~
&5 J
M?"rﬂﬁ,, \Nv

14-0&;11“-‘-\_

& 7/
/ L genwau /] "/"I

flga CAKFE STAUCTURALE SCHEMAIIGUS 0f L ARmIOUR
: DCCIDEMTALE | 0°APRIS & TROMPLI(E 1973)

L et s

I tavans posibiaus o Faeuioass

E g muny e Pl smoian
| | | essen samurmnues s e Prae sma

17

En raison de l'extension de son cours, de la configuration morpho-
logique de sa valée et des régimes climatiques qu'il traverse, le régime du
Niger est variable dans ses différents trongons au Mali. A Koulikoro, la crue
se situe en Septembre, & Mopti a l'entrée du delta, elle se produit en £f£in
Octobre et en Décembre & la sortie du delta (Kabara). A Gao, les hautes eaux
sont atteintes en Janvier.

A Koullkoro, le débit moyen du Niger est de 1550 m3/s avec un débit
de crue de 5290 m /s et un débit d'étiage de 70 m3/s.

Le Niger compte deux grands biefs naviguables séparés par des seuils
rocheux : Kouroussa en Guinée a Bamako (374 km) et de Koulikoro a Ansonjo
(1400 km) . La naviguation se faisant uniguement en période de hautes eaux.

1.2. GEOLOGIE
1.2.1. Introductiocn

L'histoire géologique du Mali se confond avec celle de craton
Ouest africain et de sa couverture (fig.3)

Le craton Ouest africain est 1l'un des quatre grands cratons occu-
pant le continent et qui sont séparés par des zones mobiles. Il a éteé fagonné
au cours de deux cycles géologiques principaux

- le cycle libérien anté 3000 - 2500 Ma ;
- le cycle birrimien 2500 - 1800 + 250 Ma.

L'orogénie éburnéenne (1800 + 250 Ma) qui constitue la fin du
cycle birrimien a affecté toutes les roches formées depuis le cycle libérien
(BESSOLES, 1977).

Une phase d'érosion et de pénéplanation suit l'orogenése éburnéennne
puis s'installe une période de sédimentation autour de 1000 Ma qui se poursult
jusqu'au Carbonifére. Les dépdts de type marin de plate-forme épicontinentale
avec un caractére marin plus prononcé vers les bordures du craton se font dans
trois bassins principaux : Tindouf, Taoudéni, Volta.

Au Précambrien terminal, l'orogenése pan-africaine (690-620 Ma) re-
mobilise les bordures du craton ainsi gque leur couverture. Postérieurement &
une période d'éreosion, un inlandsis s'installe sur 1l'aire continentale marquée
par un dépdt glaciaire : "tillite"

A la fin de l'Ordovicien, il se produit une seconde glaciatiocn a
la suite d'une succession de phénoménes comparable a celle de la fin du Pré-
cambrien.

Ces deux dépdts glaciaires connus sous les noms de "tillite infé-
rieure" et de "tillite supérieure" servent de marqueurs lithostratigraphiques
des formations Précambrien et Paléozoigque, généralement azoiques.

D'importantes intrusions basiques affectent le craton et sa cou- -
verture Elles e sont mises en place & des périodes allant du Précambrien
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CARTE GEOLOGIQUE DU MALI

FIG. 4

L . A l'exception des bassins cétiers et de gquelques rares régions con- 1
tinentales ou subsiste au Secondaire et au Tertiaire une sédimentation marine, |
le reste de 1'Afrigue de l'Ouest est soumis a des conditions continentales

depuis le Carbonifére supérieur. Le Continental intercalaire ou terminal et
les recouvrements sableux ou latéritiques quaternaires constituent les témoins |
de cette période.

Tous ces ensembles géologigues sont plus ou moins bien représentés i
au Mali (fig.4).

1.2.2. Formations du socle

Le craton est représenté par les fendtres de Kayes et de Kéniéba
4 1'Ouest, l'extrémité nord de la dorsale du Man au Sud. Il affleure aussi au
Nord-Est dans 1'Adrar des Iforas ou il a subit en méme temps que les forma-
tions infracambriennes la remobilisation de l'orogeneése pan-africaine.

Ce sont des granites d'origine et de compositions minéralogiques
diverses, ainsi que d'anciens sédiments plissés et métamorphisés : gneiss,
micaschistes, quartzites.

1.2.3. rormations sédimentaires

E

Les formations sédimentaires occupent plus des 2/3 de la superficie

e du pays. Elles se sont déposées dans la vaste synéclise de Taoudéni.

1.2.3.1. Infracambrien et Paléozoique

- L'Infracambrien affleure en une large auréole sur la bordure
sud du bassin de Taoudéni, en discordance majeure sur les formations du socle.
Il est représenté par des formations & dominante gréseuse. L'épaisseur est
trés variable, de 600 m au Sud et Sud-Est, elle augmente vers l'Est pour dé-
passer 8000 m au Gourma ol les faciés deviennent plus schisteux avec des in-
tercalations gréso-quartzitiques et calcaires. Au Gourma, les formations in-
fracambriennes ont été plissées et en partie métamorphisées Lors de l'oroge-
nese pan —africaine. .

< alareon -

Mandinge 3
A

- Le Paléozoique est surtout présent a l'Ouest, a la frontiere avec
la Mauritanie,et au Nord. Il est constitué de pélites & passées de calcaires, |
de grés feldspathigues dans le fossé de Nara, d'dge supposé cambrien. , posté-
i : rieur a la tillite "éocambrienne' (ZIMMERMANN, 1960). Au Nord, il comporte
| g les grés et schistes du Cambro-Silurien, les schistes calcaires et bitumineux

du Dévonien, les grés et calcaires du Carbonifére.

1.2.3.2. Post-Paléozoique |
LEGENDE i

- Le Continental intercalaire est représenté par des dépdts gréso-
SECONDAIRE

QUATEZRRAIRE continental Intetcaloie

sableux avec des passés conglomératiques et d'argiles barriolés. Il affleure
au Nord, Nord-Est et & l'Ouest du pays. Les travaux géophysiques montrent que

riiuriors PRECAMBRIEN les formations du continental intercalaire pourraient atteindre 500 & 1000 m

PRIMAIRE Ezégg Infro cambrien d'épaisseur. La série est supposée Jurassique par la présence de Brachyocylon
(BASSOT et al., 1981).
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- Le Crétacé supérieur et 1l'Eocéne inférieur sont représentés par
des sédiments marins localement lagunaires dans le détroit souda?ais, le.bas-
sin des Iullemeden et en bordure de l'Adrar des Iforas. Les fa?igs calcaires
et marno-calcaires sont prédominants & la base ; la partie superlgure est
constitude de sédiments sableux , sablo-argileux d'origine lagunaire ou con-

tinentale.

- Le Continental terminal d'dge oligo-mio-pliocéne est for@é‘de
grés et de sables peu consolidés. Il affleure dans le fossé de Nara ou il
recouvre le continental intercalaire dans le bassin des Tullemeden, l% G9ur—
ma et le détroit soudanais ou il fait suite sans discontinuité au Pale?cene
marin. Son épaisseur varie de guelques dizaines de métres dans le fosse de
Nara, 4 plus de 1000 métres dans le détroit soudanais.

- Le Quaternaire a été marqué par de profonds changements de
climat qui ont eu pour conséquence la latéritisation, la gilicification et
la formation de sebkas.

Les latédrites et cuirasses ferruginaires se sont surtout développées
sur les plateaux gréseux et sur le socle. Elles sont d'Age varié, les plus
anciennes étant probablement Eocéne.

. Les tufs lacustres et les dépdts de sebkas se rencontrent localement
en zone saharienne et nord-sahélienne. Les plus connus sont les salines de
Taoudéni exploités depuis le Moyen-Age.

Les alluvions guaternaires occupent la cuvette nigérienne gt au go%d
du 14° paralléle s'étendent de vastes superficies de sables dunaires fixeés

ou mobiles.
1.2.4. Tectonique

Le bassin de Taoudéni est resté en marges des mouvements orogéni-
ques depuis le Précambrien supérieur. Il présente de ce fait une structure
assez simple avec les formations récentes affleurant au centre et des’p?n—
dages centripédes qui excédent rarement 1°. Au Mali la kordure Est.a gte
impligquée dans les phénomeénes orogéniques du pan afric§in. C'e%t‘alﬂsl que
la partie inférieure de la couverture est plissée et métamorphisée dans le
Gourma .

Cependant, le socle rigide a été le sieége de mouvements épi—?rogé—
niques qui se manifestent par une tectonique cassante plus ou m?lns active.
Ces fractures ont servi de cheminement aux intrusions basigques dans le socle
et la couverture. Leur mise en place provogque des rebroussements et une fracs
turation dans les formations sédimentaires.

1.3. HYDROGEQLOGIE

1.3.1. Historigue des recherches

Les premiéres études hydrogéologiques furent entreprises par le’
service hydraulique de 1'A.D.F. avec des inventaires de points d'eau, 1'e§5*
cution de puits et de guelques foragss de reconnaissance. Ces trzvaux et e-
tudes ont été synthétisés dans la carte hydrogéologique du Soudan (J. ROURE,
1957 .
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Aprés l'indépendance (1960), les recherches ont plus particuliére-
ment concerné certaines régions du pays : Gourma, Nord du bassin de Taoudéni,
plaine du Gondo. Mais, tous ces travaux avaient pour but des études géologi-
ques, l'hydrogéologie n'étant abordée qu'en compléments et se limitant pres-
que & des inventaires de points d'eau.

Ce n'est qu'a partir de 1967 que l'accent a été mis sur 1'hydrogéo-
logie avec la mise en place du projet PNUDMLI/67/507. Le projet avait pour
mission le "renforcement des Services Gouvernementaux chargés de découvrir et
de mettre en valeur les Eaux Souterraines".

A-la suite de la sécheresse qui sévit dans la zone soudano-sahé-
lienne depuis le début de la derniére décennie, les activités hydrogéolegi-
gues se sont accrues. Il a fallu rapidement passer de la phase de reconnais-
sance a la phase d'exploitation ; tout en mettant au point une méthodologie
de recherche et d'exécution des ouvrages adaptées aux conditions hydrogéolo-
giques.

Au projet PNUD sont venus s'ajouter plusieurs autres projets dont
les plus importants sont Mali Aqua Viva (0.N.G.), Helvetas (Suisse).

A partir de 1974 le gouvernement malien a mis en place "1'Opéra-
tion puits" chargée de 1l'exécution des ouvrages de grand diamétre, en méme
temps que plusieurs projets de développement agricole incluaient dans leur
programme un volet d'hydraulique villageoise ou pastorale.

Ainsi, pres de 4300 forages et 900 puits modernes é&taient exécutés
par les différents projets en Juillet 1982.

Ces travaukx ont permis un progres considérable de la connaissance
hydrogéologique du territoire.

1.3.2. Principaux aquiféres

Les ressources en eau souterraine du Mali sont contenues dans
deux types d'aquiféeres : les aquiféres relativement homogénes a perméabilité
intergranulaire et de grande extension et les aquiféres discontinus a perméa-
bilité d'origine fissurale. Les premiers sont localisés dans les formations
du Continental intercalaire et terminal tandis gue les autres le sont dans
le socle et les formations infracambriennes et paléozciques.

Si la majeure partie des réserves est connue dans les aguiféres
généralisés, la presque totalité de la population et de 1'activitéd économi-

que du pays est concentrée dans la zone des aquiféres discontinus.

1.3.2.1. Aquiféres discontinus

) Formations cristallines du socle. Les ressources en eau de ces
formations sont essentiellement connues dans le Sud du pays. Les zones aqui-
féeres sont localisées dans les fractures du substratum sain et dans les aré-
nes grenues. Les perméabilités sont faibles et dépendent du degré de fractu-
ration et surtout de l'importance de la fraction argileuse asscciée aux arénes
et a l'épaisseur de celles-ci. Les débits des ouvrages de captage sont de 1l'or-
dre du m3/h & 20 m3/h dans les cas les plus favorables. Les eaux sont généra-
lement de bonne gualité chimique avec un résidu sec inférieur & 0,5 g/l et des
pH compris entre 5,5 et 7,7. Les conditions pluviométriques Ffavorables (1200-

P

2000 mm/an) assurent une recharge saisonniére des zones aquiféres.
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.Formations sédimentaires de 1'Infracambrien et du Paléozoique

ristiques hydrogéologiques de ces formations sont liées

Les caracté
racturation.

3 1la nature lithologique qui détermine la compétence a la £
- Les séries gréseuses a granulométrie trés variable sont généra-
lement en disposition tabulaire sous recouvrement latéritique (Plateau gré-
seux) . Elles constituent un ensemble aquifére multicouches avec des zones
perméables stratifiées, associées a certains bancs plus fissurés ou & per-
méabilité intergranulaire, qui sont mises en relation par les réseaux de
fracturation subverticales ou les joints de stratification. Les intrusions
doléritiques qui ont cheminé par ces fractures ont contribué a la fissura-
tion de certains niveaux. Elles Jjouent un double rdle hydrogéologique : bar-=

ridre étanche ou zone de circulation privilégiée.

les zones

Malgré cette hétérogénéité horizontale et verticale,
Plateau Man-

aquiféres peuvent avoir localement une grande extension (ex.

dingue) .
1,e recouvrement latéritique est généralement le siége d'une nappe a3 sur-
face libre gul peut étre en relation hydrauligue plus ou moins directe avec

l'aquifére sous—jacent.

’ bles et sont fonction du degré
et

s cas tres

Les perméabilités sont trés varia
de fracturition. Les transmissivités sont comprises entre 1 x 107
1 x 1073 m?/s. Les débits peuvent atteindre 100 m3/h dans certain

favorables (Koutiala).

Les eaux sont peu chargées en sels minéraux avec un résidu

moyen de 0,3 g/1.

L'alimentation se fait par 1l'infiltration des précipitations a
cravers les fissures du substratum affleurant ou de la nappe superficielle
sus-jacente qui joue alors le rdle de réservoir tampon.

- Les séries schisteuses sont trés peu perméables. Les aquiféres
sont lids aux intrusions de dolérites (série de Nara) ou aux intercalations
de niveaux calcaires et gréseux de la série plissée du Gourma. Ils sont trés
discontinus et les débits atteignent rarement 15 m3/h. Les transmissivités
sont comprises entre 1 x 107° et 1 x 1073 mz/s. Le pH est toujours basique
et les eaux sont moyennement chargées en sels minéraux avec des résidus secs
inférieurs & 1 g/l. Cependant, certaines eaux ont une salinité qui atteint
17 g/1 (Nara), avec ds fortes concentrations en Nitrates (2500 ppm) .

Ces aquiféres situés en zone sahélienne ont une alimentation limi-

tée mais non négligeable.

1.32.2.2. Aquiféres continus

- Le Continental intercalaire et terminal renferment les plus im-
Ces aquiféres sont peu connus du fait de

portantes réserves en eau du Mali.
ils ne sont exploités

leur situation en zone nord-sahélienne et saharienne ;
que par quelques forages et puits pastoraux.

3 ¥ e P . . - 2 -
es transmissivités sont généralement édlevées (1 x 10 3 m /s a

w c

caux de bonne qualité chimique.

Nara) et le
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A Dans le détroit soudanais la nappe du Continental terminal serait
saumdtre vers 200 m de profondeur d'aprés les prospections géophysiques.

- Les formations de recouvrement renferment des nappes locales a

perméabilité moyenne,uniquement exploitables par des puits de grand diametre.

La plus importante est celle des dépdts alluviaux dans le delta
central difficile & séparer de la nappe du Continental terminal. La nappe
des formations latéritiques est largement exploitée par les villageois et
les Easteurs des zones sahéliennes et soudaniennes. Elle joue généralement
}e rote de réservoir tampon pour l'alimentation de la nappe de fissure sous-
jacente.
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FIG.5
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Chapitre II

GEOLOGIE DE LA ZONE DE KOULA-NOSSOMBOUGOU

2.1. GENERALITES
2.1.1. Situation
La zone d'étude se situe & une centaine de kilométres au Nord de Bamako.
Elle couvre un demi-degré carré entre les latitudes 13° et 13°30' Nord et les longitu-

des 7°30' et 8° OQuest, soit une superficie d'environ 2900 km2.

A partir de Bamako on y accéde par 2 axes routiers praticables toute 1l'an-
née : Bamako - Koulikoro - Banamba et Bamako - Kati - Kolokani (fig.s5)

2.1.2. Climat

La zone de Koula-Nossombougou est & la transition entre le régime soudanien
et le régime sahélien avec une pluviométrie annuelle comprise entre 750 et 900 m.

Depuis 1970 une série d'années plus ou moins déficitaires se sont succé-
dées avec cumul des effets néfastes en particulier sur l'alimentation des aquiféres.

La température de l'air varie entre la saiscon séche et la saison humide.
Les températures mensuelles maximales sont enregistrées en mai-juin (31 - 32° C) et

les minimales en janvier-février (25-26° C).La moyenne annuelle est d'environ 28° C.

L'humidité relative est de 15-18% l'aprés-midi en saison séche et de
60-80 % en saison humide (ORSTOM).

2.1.3. Géomorphologie

On distingue

- Au Nord les bordures sud des Plateaux de Kolokani et de Babamba qui cons-
tituent les prolongements NE des Plateaux mandingues. Ils ont une altitude moyenne de

400 m avec pour point culminant 442 m & Tioribougou. Ils correspondent & d'anciennes
surfaces d'aplanissement latéritisées au cours de l'érosion.

Suivant la litholeogie et en raison du léger pendage vers le Nord on a for-

mation de petits escarpements A& pentes abruptes, ou de replats & pentes douces.

Les zones d'escarpement sont constituées de grés ou de quartzites et for-
ment des falaises faisant front vers le Sud (Kakou) ou vers 1l'Est (Tioribougou). Les
replats sont 1liés aux schistes et grés schisteux.
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- 2Au Sud une bande, orientée presque gwW-NE, de petites collines divise le -

Ces collines ont une forme arrondie 3 la base et sont constituées

ts de dolérites apparaissent au sommet formant de pe-
tes trés raides. C'est dans cette bande gu'on
1'atitude diminuant vers le Nord

glacis du Niger.
de grés schisteux. Des pointemen
tites falaises ou des pitons aux pen
observe les plus hauts sommets de la région,

(537 m & Ténézana 445 m & Dossorola). ‘
|

2.1.4. Hydrographie

Toute la zone est drainée vers le Niger par deux affluents du Koda : le
Dilamba et le Dilaninn. Un réseau trés dense de petits marigots entaille profonde-
ment les différentes falaises et collines. Tous les cours d'eau sont intermittents,
ils coulent de quelgues heures a quelques dizaines de jours, en fonction des préci-
pitations. Il est & remarguer le tracé parfois rectiligne du réseau hydrographique

qui correspond aux principaux linéaments (fig. 6 ). )
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glauconieux) gqui est difficile & identifier dans les forages a cause de sa res-

semblance avec la latérite surtout & l'état altére.
:
\
\
\
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\
|
|
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2.2. GEQOLOGIE
L'omniprésence des dolérites dans la zone de Koula-Nossombougou rend
particuliérement difficile 1'étude des formations sédimentaires. L'altération en |
boules caractéristique des dolérites, fait que les éboulis s'étendent sur de gran-
des surfaces masguant les formations sédimentaires. C'est ce gui expligue proba-
blement les surfaces exagérées attribuges aux dolérites sur les esguisses
géologigues établies dans le. cadre des études hydrogéologiques du Projet PNUD. i | i
I
[t ' C'est en essayant de préciser les contours de ces dolérites gue nous | I
avons découvert un niveau de calcaires surmontés de jaspes.
| Les jaspes avaient été signalés par DARS en 1961 au Sud OQuest de no-
} tre zone i Dio, mais il n'avait pas pu observer les formations sous-jacentes. E
i Grace i des coupes d'affleurements (qui ne sont pas aussi rares qu'on 5
E le présumait) et aux résultats des forages nous avons pu définir une ncuvelle 2 e ° o
! série gue nous désignons "série de Koula-Nossombougou". . = X i b .
, " [ | | I | ! ! R
ﬁ La position de cette série dans 1'échelle stratigraphique régionale
: pose un probléme gue nous souldverons ,sans ' pour autant le résoudre. Le temps ne
§ nous ayant pas permis de faire des corrélations avec les séries voisines. : [
- Tz RN .
t 2.2.1. Description des coupes d'affleurements I EERERENERS PN L
i | - oo tnien e 2ol g '
E 2.2.1.1. Coupe 4 1'Est de Ténézana (fig.s ). . DTS o> . s |
5 \ oo e i c
3 Cette coupe déborde un peu de la zone d'étude vers le Sud. Nous 1'avons | _:::;::::::’>'> e
choisie en raison des renseignements qu'elle donne sur la partie inférieure de la T T >:’> §
‘ série. >>> -
:. EREN & X ’ -~ |
X On observe de haut en bas : ~ >>> g
| o N TS g
{' 8. Cuirasse latéritique I .
' 7. Grés oolitiques & ciment péliteux glauconieux \\ SR . B }
6. Alternance de schistes et de greés schisteux — 7> “0 |
S. Grés moyens a grains jointifs silicifieés v . p=d ]
‘ 4. Gras fine tiss durs ; lités, avec des niveaux de quartz et des - = | 2
£ niveaux rougedtres d'oxyde de fer w\l - Q %
ll 31, gill de dolérite & grains moyens { L ; h
2. SchHistes gris a4 noirs avec présence de petits cristaux de pyrite N . - |
i i. Grés grossisrs riches en oxyde de fer. Couleur rougedtre. Présence s ”
] de quelgues galets plus ou moins arrondis de quartz (1 cm de o~ _2 ﬂ
diamétre) . P f
|l
Cette coupe permet d'observer en affleurement un sill de dolérite (ni- -
veau 3) ce qui est rare du fait de 1'altération en boules de la dolérite rendant '
difficile 1l'cbservation directe du mode de gisement. C'est aussi dans cette zo- o
ne qu'on rencontre en affleurement, le faciés du niveau 7 (grés oolitiques
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2.2.1.2. Coupe du Dougouba Koulou (fig.g )

Ctest une colline situge & 1'Est de Ténézana sur laguelle se situe le
point culminant du secteur. La ccupe est faite suxr le flanc ouest.

On y distingue de haut en bas

Dolérite & grains fins et moyens
Schistes gris se débitant en dalles

Jaspes multicolores (gris, rose, rouge) présentant un aspect chaotique.

Ils sont trés fissurés et se désagrégent au coup de marteaun
Calcaires cristallins gris & .blancs, en bancs de quelques décimétres.
A l'affleurement ils présentent parfois un aspect schisteux. Comme
dans le niveau précédent on y note une intense fissuration

Grés fins rougedtres trés diaclasés finement lités.
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Notons que sur le flanc est les niveaux de jaspe et de schistes dispa-
raissent sous la dolérite. C'est aussi & cet endroit que l'on observe la plus grande
épaisseur de calcaire : plus de 20 m.

2.2.1.3. Coupe de Bafébougou (ex. Moribabougou) (fig. 10 )

On y distingue de haut en bas

Cuirasse latéritique

. Dolérite grenue & grain moyen

Grés grossiers durs d grains de quartz jointifs

. Microconglomérat avec des galets de quartz plus ou moins arrondis de
2 4 3 cm de diamétre pris dans un ciment gréseux

. Grés moyens a grossiers peu consolidés avec des galets de quartz

1. Jaspes.

[P S o) |

o

Un peu plus & 1'Est de cette coupe on cbserve 5 métres de schistes entre
les Jaspes et les grés moyens friables.

S N Altitude (m)
- 500

440

. 400

j’//n A A A B & & & A & A A A
. 360

Fig.10-Coupe de Bafebougou ( Moribabougou)

2.2.1.4. Coupes du .Niagoulé Koulou (fig.l11 )

Nous présenterons 2 coupes de cette colline située au Nord de Tienkouo
les deux coupes sont intéressantes : la premiére permet d'cbserver 150 m d'affieu-
rement dans la série et sur la seconde existe la seule source du secteur.
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Coupe 1 :

De haut en bas nous avons :

11. Dolérite & grains moyens

10. Alternance de grés et d'argili
gréseux ont une granulométrie fine &

| micas. Ils sont trés fracturés et on

rallélépipédes tronqués sur un sommet.

tes en bancs décimétrigues. Les niveaux |
grossiére, avec une présence de
t un débit caractéristique en pa=

généralement lessivés par l'érosion, quand

Les niveaux d'argilites sont
s par la mise en place

| ils sont épargnés on y cbserve des microplissements, provoqué
I des dolérites sus-jacentes. ‘

9. Niveau de grés fins & moyens peu consolidés & stratifications obliques

= 8. gchistes gréseux se débitant en plaguettes
7. Grés moyens blancs s'effritant au coup de marteau \
6. Grés fins & moyens avec des passées grossiéres, dures, tras diaclasées

Ils présentent un escarpement aux pentes abruptes, de 20 métres environ ‘
5. Schistes gris noirs en bancs décimétrigues & métrigues ‘

A A L & A & & » A A & A B

NN N YN NN N NN

3
/[_
Vs

Sourcae
2
yL

Coupe II

4. Dolérite trés fine, diaclaseée, dure, cassure tranchante
Schistes gris se débitant en dalles diaclaseées

2. Jaspes multicolores en petits blocs

1. Schistes gris clairs feuilletés. i

(%)

Coupe II |

ST

Cette coupe se situe & environ 1,5 km & 1'Est de la précédente au niveau

it a peu prés la piste qui va vers \

de Tiekourabougou (hameau de Tienkouo) . Elle sul
Kouloubabougou.

T T A

on y distingue de haut en bas

1.500 Km

5. Grés fins & moyens & grains de quartz jointifs avec des niveaux grossiers

et présence de galets de guartz de 1 & 2 cm de diamétre
4. Grés moyens quartziques avec une forte proportion de galets de guartz.

O

qui d'aprés les villageois est
jzaines de litres par heure.

C'est & ce niveau qu'on cbserve une source
permanente. Le débit en début mai était de quelgues d

Fig. 11 - Coupes de Niagoulé Koulou

n d'un sill de

E 3. Schiste gris en bancs métrigues avec interstratificatio
dolérite fine, dure

| 2. Jaspes
i 1. Schistes gris clairs feuilletés a débit en plaguettes.

2.2.1.5. Coupe du Koulouninn Kouziguina (fig. 12)

Cette colline est située au Sud du Niagoulé Koulou. La coupe est sur la pis-

piste de Bouado & 4 km de Tienkouo.

s AC——{_'_.—'-'-—.

AN N NV NNV VNV VY

De haut en bas on observe

3

Coupe T

Dolérite fine & movenne

Gras schisteux se débitant en plaguettes

Gras quartzitique micacé en parallélépipédes trongues
Schistes en bancs décimétrigues

2
o & A & A A o A A A & X

e
B Oy -
E oo

Altituce (m)
§

500 ]
400 _]
340
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3. Grés grossier microconglomératique
2. Schiste gris clair
1. Jaspes.

NW ' SE Altitude(m)

420 |

. 400

Jdo

360

Fig12 ~-Coupe du Koulouninn Kouziguina ‘

2.2.1.6. Coupe du Nomokorokoulou (fig. 13}

' Nous avons fait cette coupe sur l'ancienne piste allant de Kossoumali &
4 Fassa longeant la colline par le flanc noxrd.

4 glle présente de haut en bas :

7. Latérite

6. Grés fin micacé se débitant en parallélépipédes

5. Dolérite fine interstratifiée présentant par endroits des stries
orthogonales. Elle ast noire, dure avec un son métallique au coup de
marteau

4. Schiste plus ou moins gréseux en bancs décimétriques

3, Grés grossier microconglomératique peu consolidé

Schiste micacé gris clair en petites plaguettes

i. Jaspes en petits bloc chaotique avec parfois des blocs recimentés par

o de la latérite secondaire.
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FIG. 15 - COUPE LITHOSTRATIGRAPHIQUE SYNTHETIQUE
DE LA SERIE DE KOULA - NOSSOMBOUGOU
2.2.1.7. Coupe de Tombougou . 7 ' , |
Elle est située au Nord de Tombougou sur la piste allant vers Bouado On ‘ |
y distingue de haut en bas : ! g ey - |
Grés schistew |
4. Dolérites fines moyennes Alternance grés - argilite |
3. Crés schisteux fins se débitant en plaquettes |
2. Grés moyens & grossiers peu consolidés, altération en carapaces de tor- Gres moyen a stratifications obliques !
tue i
1. Microconglomérat & galets de gquartz et de jaspes. H
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La description des coupes d'affleurement et les données de &
il forages nous ont permis d'établir une coupe lithostratigraphique synthéti- 2
B
! que de la série de Koula-Nessombougou. L'existence d'une discordance de 5] Sl
| :
ravinement nous a amené i y distinguer 2 groupes principaux. catste
| 2.2.2.1. Groupe inférieur
: : , ; . - o Grés nmoyen
b I1 affleure essentiellement au Sud du secteur &tudié ou sa limi-
I te inférieure n'est pas connue. Il se caractérise, & la base par des
“ dépbéts détritiques avec une alternance de grés et de schistes, et au —_— y—T
g sommet apparaissent des facias carbonatés (calcaires) et siliceux (jas- —— N i
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Formations détritiques

Ces formations présentent des faciés trés variés d'Ouest en Est rendant
difficiles les corrélations entre les différents niveaux.

: A 1'Ouest, on observe la succession stratigraphigue suivante de bas en
haut :

- Grés moyens & grossiers avec la présence de galets de quartz d'un cen-
timétre de diamétre. Ce sont les grés durs pauvres en ciment avec les grains sou-
vent jointifs dus & une silicification. Leur épaisseur & l'affleurement est d'une
dizaine de métres.

- Schistes gris & noirs en dalles. On y a noté la présence de petits
cristaux de pyrite au contact d'un sill de dolérites. L'épaisseur est d'environ
10 m.

- Grés fins quartzitiques avec une alternance de lits millimétriques
clairs (quartz) et rougedtres (oxyde de fer). Ces grés présentent un réseau de
diaclases suborthogonales qui leur donne un débit en parallélépipédes rectan-
gles.

Ils sont parfois surmontés par un niveau de grés moyens a grains jointifs
riches en oxydes de fer.

L'épaisseur totale est d'environ 25 métres.

- Grés schisteux & schistes en bancs ou en dalles. Certains niveaux schis-
teux sont trés indurés et donnent un son métallique au coup de marteau. Leur puis-
sance est d'environ 10 m.

- Grés oolitiques verdatres & aspect schisteux. Les oolites essentielle-
ment constituées de glauconie, sont prises dans un ciment phylliteux riche aussi
en glauconie. Ces grés s'altdrent facilement en latérite et prennent alors une colo-
ration rougedtxe. L'épaisseur est d'environ 5 m.

A 1'Est du secteur la succession stratigraphique est de bas en haut

- Grés schisteux & schistes. Le sommet de cette formation qu'on observe
en affleurement est constitué de grés =zchisteux micacés se débitant en dalles ou en
plagquettes. La base reconnue par les forages est constituée de schistes, gris
foncé.” ou violacés contenant de la pyrite et de la magnétite.La puissance totale

dépasse 40 m.
- Grés moyens & grains roulés en bancs métriques avec des joints de stra-

tification décimétrique de grés schisteux feuilletés. Ces grés sont trés pauvres
en ciment, les grains étant généralement jointifs.

Notons la présence d'horizons de grds fin tendres avec des traces
d'exyde de fer.

La puissance totale est d'une quinzaine de metres.
- Alternance gréso schisteuse. Les niveaux gréseux ont genéralement une

granulométrie fine avec des horizons guartzeux. Les schistes de couleur noir a
gris foncé sont parfols micacés.

Leur puissance totale dépasse 5C m.

’
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Formation des calcaires-jaspes

Cette formation se présente en fait en intercalation entre un niveau schis-
teux. Sa continuité dans le secteur nous a amené a la prendre comme repére stratigra-
phique. Elle semble reposer en concordance sur les formations détritiques inférieures

pien que les nombreuses variations de faciés dans ces derniéres nous incitent & étre
moins catégorique:..

La partie supérieure a été ravinée par l'érosion avant le dépdt des forma-
tions supérieures comme l'attestent les variations d'épaisseur du niveau schisteux su-
périeur.

Nous y distinguons de bas en haut :

— Schistes se débitant en petites plagquettes ou en dalles. Localement on
observe des argilites jaundtres trés fracturées (Karadie). L'épaisseur maximum est de
de 10 m .

- Calcaires dolomitiques (faible effervescence avec HCl),saccharoides blancs
4 gris foncé. On y observe souvent de petits cristaux d'apatite surtout au voisinage
de la dolérite.

Ils se présentent en petits bancs décimétrigues & centimétriques qui leur
donnent de loin un aspect feuilleté. Ils sont trés fissurés et se désagrégent en
petits morceaux au coup de marteau.

Les affleurements sont localisés au Sud Ouest ol on observe 20 m de cal-
caires sur la colline Dougouba Koulou. A une dizaine de kilométres plus & 1'Est entre
Pintiérébougou et Kabana l'épaisseur se réduit 4 | m pour disparaitre plus & 1'Est
(Moribabougou) . B l1'Ouest on les rencontre dans les forages (Diarrabougou). Leur
extension nord se situe vers Diékouma.N.

La disparition des calcaires & l'Est du secteur nous améne & penser &
un dépdt sous forme de lentille.

- Jaspes. Ils sont de couleur rougedtre, rose, gris ou gris foncé. Ils af-
fleurent en blocs chaotiques éparpillés sur de grandes surfaces (quelques km? &
1l'Ouest de Fassa). Certains blocs peuvent atteindre 2 m de diamétre et on y observe sou-
souvent des galets plus ou moins arrondis de Jaspes.

L'épaisseur des jaspes est estimée 4 20 m, c'est toujours au niveau de la
colline Dougouba Koulou gue nous avons observé la plus grande épaisseur. L'extention
des jaspes est plus grande que celle des calcaires. Le niveau est assez continu
d'Ouest en Est ol on le rencontre soit en affleurement soit en profondeur dans les
forages. DARS (1961) les signale aussi plus 3 l'Ouest & Dio. Nous les rencontrons
aussi plus au Sud vers Bamako & une vingtaine de km de Nossombougou.

L'absence de structure sédimentaire et l'aspect chaotique des affleurements
nous avalent amené & considérer les jaspes comme des bréches tectoniques. Mais la
continuité du niveau et surtout la position stratigraphique ne laissent aucun doute
sur l'origine sédimentaire.

Le bassin sédimentaire n'était pas stable ; en effet il semble y avoir eu
émersion des dépdts de jaspes avec reprise de l'érosion (présence de galets de Jjaspes
dans certains blocs.
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- Schistes parfois gréseux se débitant en dalles. Ces schistes sont sou-
vent trés indurés et donnent un son métallique au coup de marteau (Doujouba Kouleu).
L'épaisseur est de 15 m.

2.2.2.2. Groupe supérieur

I1 occupe toute la partie Nord du secteur et un c?ul?ir central‘d'oriegj
tation SO-NE. Ce sont des formations détritiques 54 granulométrie moyenne a grossile-
re localement microconglomératigue. Les faciés sont plus fins vefs.le sopmet. Leur
puissance totale est mal connue du fait de la présence de la dolérite qui les re-

¢ouvre en permanence.

La plus grande puissance observée est de 100 m & Tienko.
Dans ce groupe on distingue de bas en haut -

- Grés moyens a& grossiers peu consolidés , blancs ; avec des niveaux rlT
ches en oxydes de fer (hématite). On y observe par endrolts des phénomenes de sili-
cification dus aux circulations d'eau de surface.

Ces grés sont trés diaclasés et 1'érosion différentielle leur donne un
éspect de carapace de tortue. Ils affleurent au centre et Nord-Est du secteur ou
les femmes les exploitent pour la vaisselle des ustensiles en bois ou des calebas-—

Ses.

Les grés grossiers passent par endroits & un microcongloméraF aYec
des galets de quartz et parfois de jaspes (Tombougou) de 233 cmkde dlametr?.
Notons gue DARS (1960) décrit un facias microconglomératique de méme nature a
Néguela au Sud-Ouest de notre secteur.

La puissance totale est estimée 4 quelgues 35 métres.

- Au dessus on observe des faciés plus fins passant a des greés schis-
teux avec des niveaux grossiers et des galets de quartz. La plus grande épai%seur
a été observée a Tienkouo (40 m) od l'on note un escarpement de grés finthres
diaclasés en petits bancs décimétriques. Ces grés fins peuvent passer latéralement
3 des schistes se débitant en dalles.

- Le niveau de grés fins schisteux est surmonté par des grés moyens,
friables & stratifications obliques gue nous n'avens observé qu'da Tienkouo. Son
épaisseur est de 10 m.

- Ie sommet est occupé par une alternance de lits de quartzites micacés,
durs, et d'argilites gris clair treés tendres. Ce niveau est toujours recouvert‘par
de la dolérite dont la mise en place a provoqué une intense fracturation des l}ts
durs et un microplissement des niveaux d'agilites. L'érosion lessivant le% ér?l—
lites il ne reste sur place que de petits blocs de quartzites en parallélépipédes
tronqués sur un sommet treés caractéristique. Ce niveau est assez continu dans la
partie centrale du secteur. Son épaisseur peut atteindre 10 m.

Notons enfin gue nous avons observé 5 m de greés schisteux au dessus du

i i inin ouzigui a Est Tie %
niveau des guartzites sur la colline Koulininn Kouziguina au sud Est de Ti gko

2.2.3. Dolérites

Elles sont omniprésentes dans le secteux od elles couvrent plus de la

moitié de la superficie.

’
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Ce terme de dolérite englobe en fait des roches de nature pétrographique di-
verse. Certains auteurs utilisent les termes de gabbros ou de diabases.

Ce sont des roches volcanigques grenues & microgrenues, parfois micropegmati-
tiques, & patine gris clair. La cassure fraiche est noire gris foncé ou verte. Elles
sont constituses de phénocristaux de plagioclases, souvent visibles a 1l'oeil nu, pris
dans une matrice de composition minéralogique trés variée (olivine , augite, magnéti-
te, etc.).

On recontre 2 faciés principaux dans le secteur.

- Un faciés grenu & grain moyen dur. L'abondance des cristaux de Feldspaths
allongés et entrelacés lui donne une couleur gris clair.

— Un faciés trés fin, noir i gris foncé interstratifié dans les formations
schisteuses. On y note souvent des stries suborthogonales profondes d'un centimétre.
Cette surface striée est trés riche en magnétite (poussiére attirée par l'aimant).

Il semble v avoir eu plusieurs stades d'intrusions doléritiques en Afrique de
de 1'Ouest. La premiére ayant débuté au cours de l'orogenése panafricaine: (SAVADOGO,
1984) et la plus récente datant du Jurassique inférieur (DOSO, 1975). Elles se sont
mises en place sous forme de dykes, sills, laccolites, & la faveur du réseau de frac-
turation et des joints de stratification.

L'étude du mode de gisement est rendue difficile sur le terrain par l'al-
tération en boules caractéristiques des dolérites.

2.2.3.1. Les dykes. Ils occupent les grands linéaments visibles sur les pho-
tographies aériennes. Leur épaisseur est variable le long de la méme fracturation
(50 & 100 m) et leur longueur peut atteindre des dizaines de kilométres. Les dykes
sont en général subverticaux, ils peuvent cependant présenter un fort pendage. Leur
mise en place provoque des rebroussements dans les schistes et une dislocation des
bancs de grés. On note aussi des phénoménes de métamorphisme de contact.

Il semble que les dykes de dolérites soient plus frégquents dans des zones
lithologiques homogénes (grés ou schistes). Dans le secteur de Koula-Nossombougou
ol la série est hétérogéne ils sont rares.

Une étude dans le cercle de Banamba montre gue les linéaments de direc-
tion ENE-0OSO sont injectés de dolérites tout au long de leur tracé, tandis que les li-
linéaments N-S ne sont injectés qu'aux abords des linéaments précédents.

2.2.3.)2, Les sills. Ils se mettent en place dans les joints de stratification
entre les schistes et les grés. Leur épaisseur est trés variable: 5 & 10 m. Les sills
sont probablement des extensions de dykes ou de massifs. Dans ce dernier cas il est
difficile de les différencier des extrémités des grands massifs. La g€ophysique est
alors gu'un grand apport. Au cours de nos itinéraires géologiques, nous avons obser-
vée trois niveaux de sills.

Leur mise en place s'accompagne en général d'une fracturation des roches en-
caissantes. L'extension de cette zone fracturée dépend de l'épaisseur du sill et de la

nature lithologigue des roches encaissantes.

2.2.3.3. Les massifs doléritiques (laccolites)

‘ Ils occupent les sommets des collines et forment souvent des falaises aux
pentes raides trés diaclasées. Leurs dimensions peuvent atteindre plusieurs dizaines
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de kilométres. Les études géophysiques montrent des variation brusques d'épaisseur au
fur et i mesure gqu'on s'éloigne des massifs. Ce phénoméne de bisautage est confirmé
par certains forages ) . C'est ce qui nous a conduit & l'hypothése d'une mise
en place sous forme de laccolites. Le magma originel chemine par les fractures sub-
verticales. Dans les formations tendres (schistes, argilites) peu compétentes & la
fracturation il se produit un "bombement" des couches et propagation latérale du.
magma. La fracturation des bancs gréseux et les microplissements des niveaux schis-
teux, observés & proximité des massifs doléritiques, confirmeraient ce schéma de

mise en place.

le toit des laccolites présente généralement des irrigularités dues & des
extensions latérales dans les plans de moindre résistance (joints de stratification,
schistosité), donnant ainsi naissance a des sills.

Dans une étude sur les dolérites du Mali, S. TCGOLA (1984) distingue 3 zo-
nes d'intrusions sous forme de laccolites :

- les zones de laccolites bien individualisés ol les foyers sont €loi-

~gnés les uns des autres,

- les zones de laccolites aux foyers assez volsins de telle sorte dque
leurs extrémités peuvent se confondre ou se superposer,

- les zones de laccolites & foyers trés proches et parfois sécants. On a
donc affaire & une masse s'étendant sur plusieurs dizaines de km2, résultant de
la fusion des différents laccolites.

La localisation des foyvers est trés difficile sur le terrain. Elle est
souvent relative & la morphologie, le point d'épaisseur maximale se situant géné-
valement au droit du foyer. Cependant comme le souligne TOGOLA il peut ¥y avoir des
phénoménes d'inversion de relief du fait de l'érosion.

La mise en place de 1a dolérite a beaucoup perturbé la stratigraphie des
formations encaissantes. Son ascension a travers d'anciennes fractures a probable-
ment provoqué des rejets. La position topographique des niveaux de calcaires etrde
jaspes conforte cette idée. Les jaspes en effet affleurent & différentes altitudes
entre Ténézana au Sud-Quest et Tama au NE ; tandis qu'on le retrouve en profondeur
entre ces 2 localités. De part et d'autre de la colline de Fassa constituée de dolé-
rite on note une différence d'altitude de plus de 100 m. Les jaspes affleurent sur le
le flanc Est et 4 Fassa au pied de la colline le forage les rencontre & 70 m de pro-
fondeur.

Conclusion

Les dolérites occupent une place importante au sein des formations infra-
cambriennes des plateaux mandingues. Elles sont variées tant par leur minéralogie
que par leur mode de gisement.

Les &études récentes nous permettent d'écarter 1'hypothése de grands mas-
sifs de type granitoide avec un foyer unique. Les massifs de dolérites sont en
effet un ensemble de petits amas aux foyers proches et souvent sécants.

Cependant beaucoup de guestions restent posées, nctamment sur la genése
et la localisation des foyers intrusifs, ieur relation avec la tectonique. Les ré-
ponses &4 ces guestions contribueraient beaucoup & la ccmpréhension des mécanismes
nydrauliques de ces cégions. En effet, comme nous le verrons plus loin la dolérite
joue un réle hydrogéologique important.
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2.2.4. Formations de recouvrement

2.2.4.1. Latérites. Elles sont trés répandues dans le secteur. Suivant la
position géomorphologique on distingue :

- Une latérite primaire sommitale, formant une cuirasse compacte, alvéo-
laire de couleur rouge brigque parfois noire. Elle occupe les sommets des plateaux
gréseux & l'altitude moyenne de 400 m

- Une latérite de pente intermédiaire, se moulant sur le relief, rosée a

rouge, pisolithique, d'aspect plus ou moins microconglomératigque. Elle est plus ar-
gileuse

- Une latérite de fond de vallée souvent recouverte par les argiles et
silts, assez compacte, gravillonnaire, ocre rouge & ocre jaune.

2.2.4.2. Alluvions - Colluvions

Ce sont des dépdts fins, argileux et silteux de quelques métres d'épais-
seur. Ils apparaissent dans la vallée sur des largeurs de quelgues centaines de
métres.

2.2.5. Tectonique

Les formations sédimentaires des plateaux mandingues présentent une struc-
ture tabulaire avec un léger pendage (1°) vers le NE. Elles sont affectées par un
réseau de fractures et de failles & faibles rejets, qui se manisfestent le plus
souvent en surface par des linéaments plus ou moins visibles sur les photographies
aériennes. Ces fractures constituent généralement des zones de drainage comme le
montre le tracé rectiligne de certains cours d'eau.

Les intrusions doléritiques ont provogqué des fissurations dans les roches
encaissantes dures et des microplissements dans les formations tendres.

Les principales directions tectoniques qu'on observe sur les photographies
aériennes sont

— Un réseau ENE - WSW de grande extention (plusieurs kilométres de long),
au tracé rectiligne ou courbe. Ce réseau est généralement injecté de dolérites

- Un réseau NW - SE et NE - SW d'extention plus réduite.

Sur les affleurements, on observe un dense réseau de diaclases plus ou
moins ouvertes. Les mesures de terrain ne mettent pas en évidence des directions pri-
vilégiées. Cependant 3 directions apparaissent fréquemment : N 10° - N 20°, N 110° -
N 120° et N 160° - N 170°.
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2.2.6. Carte géologique

L'esquisse géologique du secteur de Koula—NOSSmeougou'(fig. 16) a été
dressée & partir de la carte topographique I.G.N. - ND - 29 - XI de Banamba au
200 000&me. Elle résume nos observations de terrain et les données des différents
forages exécutés dans la zone. Le tracé des contours géologiques et des principaux
linéaments a &té précisé A partir des vues aériennes Mali Sud XIM - 78 au
50 00Oéme.

Nous n'avons pas reporté le recouvrement (latérite, alluvion), malgré son
réle hydrogéologique important.

ILe tracé des limites géologiques ne concorde pas toujours avec les groupes
lithologiques que nous avons définis plus haut. C'est ainsi que nous avons indivi-
dualisé les calcaires et les jaspes de leur rdle aquifére. Ils n'affleurent donc pas
partout &tant souvent recouverts par guelgques 20 & 30 m de schistes.

2.2.7. Probléme de la'position stratigraphique de la série Koula-
Nossombougou

2.2.7.1. Extension de la série

DARS R. (1961) a décrit en partie la série de Koula-Nossombougou sur des
affleurements dans la plaine de Dio & Fanafiekoro et Néguéla, c'est-a-dire & la
limite Sud-Ouest de notre zone d'étude. La succession qu'il donne de la coupe de
Fanafiékoro est la suivante de haut en bas

" _ Grés blanc grossier siliceux conglomératigue........ .. 4 m environ
- Conglomérat siliceux & galets de jaspe........--...- .. 2 m
- Jaspes multicolores....... e e e ereeeaesass-20 m
- Dolérites....evu.. o s s i B B R R - weea. 4 m".

Elle concorde bien avec nos propres ocbservations.

Dans la coupe de Néguéla au km 3 (p. 60) il signale 10 m de "schistes
rougedtres en plaquettes” entre les grés grossiers et le conglomérat & galets
de jaspes gue nous n'avons rencontré nulle part dans notre zone.

Par ailleurs DARS décrit un “"calcaire silicifié"a Diéro II (22 km au
SE de Fana) et 1'affleurement de calcaire de Finénakélékélé [SE de Dioila)

signalé par SPINDLER J.P. (1950).

Nous pensons que ces calcaires sont 1'équivalent de ceux que nous
avons cobservés dans notre zone d'étude. Nous_ Yy reviendrons.
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F1G. 16 - ESQUISSE GEOLOGIQUE DE LA ZONE DE KOULA - NOSSOMBOUGOU
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2.2.7.2. Hypothéses sur ses relations avec les autres séries des

Plateaux mandingues

N'ayant pu observer les formations sous-jacentes des jaspes,
DARS émettait deux hypothéses :

- les jaspes pourraient appartenir a la Série de Sotuba.
- Ils seraient un faciés latéral de la Série de Nara.

T1 rattache en outre avec doute les calcaires dolomitiques de
Finéna—-Kélékélé et les calcaires silicifiés de Diero II & la Série de
Nara et propose l'échelle stratigraphigque suivante pour les formations
des Plateaux Mandingues :

Série 3 Faciés : Age

: Sotuba :Grds, psamnites et pélites glau— :Cambrien ? 3
: :conieux :
: Nara :Schistes, pélites et gres feldspa- :
: ~ thiques :Infra- :
i :Jaspes ) :Cambrien :
£ :Calcaire dolomitique a Stroma- :supérieur ?
: : tolithes : :
:Tillite ? g
f Ssérie de ‘Grés et arkose fInfra—
" Base ) “Cambrien .
. . “inférieur ? )
: Socle .Granites et roches métamorphi- :Birrimien ?
3 ques

Tableau 1: Echelle stratigraphique de la feuille de Bamako-Est
(DARS R. 1961).

A la suite des travaux de 7ZIMMERMANN H. (1960) et de BENSE C.
(1964), la Série de Nara est considérée comme postérieure a la Tillite
"Socambrienne" donc d'dge Cambrien ; ce gui conduit DEYNOUX M. (1971)
a proposé l1'échelle stratigraphique suivante pour le Mali ocecidental

(fig.17 ).
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Fig. 17. Echelle lithostratigraphique 4a Précambrien supérieur et
du Paléozoige du Mali occidental ( d'aprds DEYNOUX,1971)
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L'échelle stratigraphique de DARS se trouve ainsi totalement ren-
versée ; en outre les formations de la plaine de Dio sont situées & la base
de la couverture post-éburnéenne.

2.2.7.3. Discussions

Nous n'avons pas eu le temps de sortir du cadre de notre zone
d'étude pour rechercher d'éventuelles relations de la Série de Koula-
Nossombougou avec les séries voisines des Plateaux mandingues, malgré tout
les hypothéses que nous venons de citer méritent une discussion & la lumié-
re de nos observations.

I1 ne fait aucun doute que les formations de la plaine de Dio
définles par DARS appartiennent & la série de Koula-Nossombougou telle que
nous l'avons décrite. D'ailleurs les affleurements des jaspes de Dio se
raccordent bien avec la carte gue nous avons €tablie.

L'hypothése de DEYNOUX de placer cette série en dessous des
formations de Sotuba nous parafit peu vraisemblable. En effet l'altitude
moyenne des affleurements du niveau de calcaires-jaspes est d'environ 400 m
dans la zone de Koula-Nossombougou correspondant & la cdte des grés de
Sotuba aux environs de Bamako. La Série de Koula-Ncssombougou ne peut
donc &tre placée en dessous de cette Série de Sotuba si l'on tient compte
du léger pendage (1°) vers le Nord de la couverture sédimentaire ; aucune
faille majeure n'étant signalée jusqu'a présent dans la région. Tout au
plus pourrait-on la considérer comme la partie supérieure de la Série de
Sotuba.

Par contre la seconde hypothése de DARS n'est pas & rejeter sys-
tématiquement, ncrn pas la position stratigraphique de la Série de Nara, mais
1'appartenance & cette Série, du niveau de calcaire-jaspe. Ce qui revient &
avancer l'hypothése d'un age Paléozoique de la Série de Koula-Nossombougou,tout
au moins pour les formations au dessus du niveau glauconieux.

Les actuels plateaux de Kolokani-Banamba et du Mandingue consti-
tuaient probablement des paléoreliefs qui sont restés émergés lors de la
transgression du début Paléozoique, individualisant ainsi le bassin de
Nara et celui que nous appelons de Nossombougou (fig.18 ). CARRERE (1972)
ébauchait 1'hypothése de ''la permanence d'un vaste seuil, dit le Kolokani-
Mandingue, durant une Iongue période, aprés le dépét de la série de Sotuka*'.

Les bassins de Nara et de Nossombougou constituent probablement
des zones d'effondrement liées au réseau de fractures continental de di-
rection WSW - ENE ; fractures qui ont été empruntées par le magma basique.

Le fait que l'on rencontre dans les forages, dans la partie Est
de la zone, des schistes gris foncé & violacés riches en magnétites et en
pyrite pourrait &tre en faveur d'une relation entre les deux bassins.

# Il semble gu'il y ait eu un article sur ce sujet,mais malheureusement
nous n'avons pas pu avoir les références.
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FIG. 18 -  ESSAl DE RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIGUE AU CAMBRIEN
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2.2.8. Conclusions

La Série de Koula-Nossombougou présente des caractéristiques
lithologigues différentes de celles du reste des Plateaux mandingues.

Elle est constituée par une alternance de séguences schisteus
ses et de bancs gréseux, dans laguelle s'intercalle un niveau de calcaires
surmontés de jaspes. Une autre originalité de la Série est l'importance
des intrusions de roches basigues, essentiellement des dolérites.

La Tillite "éccambrienne" qui sert de repére lithostratigra-
phigue dans le bassin de Taoudéni, pour distinguer les formations du Précam-
brien de celles du Paléozoique n'est pas reconnue dans cette partie du
Mali. Ce qui a conduit jusqu'ad présent & situer toutes les formations des
Plateaux mandingues dans l'Infracambrien.

Cependant l'individualité de la Série de Koula-Nossombougou
nous conduit & envisager la possibilité de conditions de sédimentaticn
voisines de celles de la Série de Nara d'age cambrien.

De grandes cassures ayant affecté la couverture infracambrien-
ne auraient provoqué l'effondrement de certains compartiments dont ceux
de Nara et de Nossombougou. Ces fossés ont été envahis par la mer cambrien-
ne. Dans le cas du bassin de Nossombougou étroit (moins de 100 km sur
le méridien de Nossombougou) et probablement peu profond, on peut envisager
la succession des événements majeurs de la fagon suivante :

- Dépdt des sédiments détritiques du groupe inférieur dans un

bassin légérement subsident & la fin de ce dépdt avec apparition de faciés
glauconieux et du niveau de calcaire-jaspe.

- Une premiére intrusion basique a lieu & travers les fractures.
Le magma traverse tout le groupe inférieur et s'épanche sous l'eau et
est probablement interstratifié avec les derniers dépdts de schistes (pré-
sence de dolérites fines avec des stries orthogonales). Cette intrusion
semble s'&tre produite alors gue le dépdt de jaspes était peu consolidé et
explique probablement l'aspect chaotigue de ce niveau.

- Les intrusions s'accompagnent d'un soulévement du bassin provo-
guant une émersion de certains niveaux. Aprés une période d'érosion s'ins-
talle une phase continentale avec le dépdt du groupe supérieur.

- Une seconde intrusion basique importante courcnne enfin la
série et est & la base du relief actuel.

Signalons que de telles conditions de sédimentation ont été
proposées par BASSOT J.P. (1963) pour la Série de la Falémé au Sénégal
et par LILLE R. (1967) pour la Série de Silibabi en Mauritanie.

Dans l'hypothése d'un Age Cambrien de la Série de Koula-
Nossombougou la question se pose de savoir si la tillite "éocambrienne" existe
ou non ? Il nous est difficile de donner une réponse. Il est vraisemblable
gu'elle ne s'y soit pas déposée. Les dépdts glaciaires qui provenaient d'un
inlandsis situé au Nord : dorsale Réguibat, bassin de Tindouf, Anti-Atlas
et qui progressaient vers le Sud (DEYNOUX, 1980) ont pu étre arrétés au
niveau du bassin profond de Nara {(+ 1000 m de sédiment d'aprés la gécphy-
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sique) par le paléorelief de Kolckani-Banamba. La limite entre les deux
sins se situerait dans l'axe Banamba-Niono.

Cette hypothése demande & &tre vérifiée par des observations
de terrain supplémentaires et surtout par des études pétrographique et
sédimentologique que nous nous proposons de réaliser dans l'avenir.

bas-
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Chapitre ITITI

HYDROGEOLOGIE DE LA ZONE DE KOULA - NOSSOMBQUGOU

Entité géologique, la série de Koula-Nossombougou constitue égale-
ment une entité hydrogéologique. La lithologie particuliére et surtout l'im-
portance des intusions de dolérites font que l'on rencontre dans la zone des
conditions hydrogéologigues .assez peu représentées dans le reste des Plateaux
Mandingues. Les massifs doléritiques "calvaire" des hydrogéologues travaillant

au Mali, il v a & peine deux ans, sont devenus maintenant un indice encoura-
geant pour l'existence de zone aquifére.

Les ressources en eau souterraine de la zone sont contenues dans
deux principaux types d'aquiféres

- un aquifére superficiel qui se situe dans les formations latéri-
tiques et la frange altérée du substratum;

- un aguifére dit profend ou de fissure dans les zones fracturées
du substratum rocheux.

Ces deux aquiféres peuvent &tre en communication hydraulique plus
ou moins directe suivant la nature du substratum.

3. 1. AQUIFERES SUPERFICIELS

Ils sont trés répandus dans la zone et sont exploités grdce a des
milliers de puisards par la population locale. La nappe est a surface libre.
Son épaisseur et son importance sont variables suivant le contexte géomorpho-
logique local et la nature lithologique du substratum. L'épaisseur est de
l'ordre de 15 & 20 m sur les grés et peut dépasser 30 m sur les dolérites et
les schistes.

Le milieu aquifére est de type intergranulaire avec une porosité to-
tale importante. Mals la porosité utile est trés variable, fonction de la
fraction argileuse. C'est ainsi que les réserves les plus importantes sont
sur les grés, malgré la faible épaisseur de l'altération, par rapport aux
schistes ou dolérites présentant une frange altérée plus grande mais aussi
une forte fraction fine.

La perméabilité est en général faible.

La différenciation verticale des profils latéritiques entraine des
variations des caractéristiques hydrauliques avec la profondeur

- dans la zone aérée, les perméabilités verticales sont nettement
plus élevées que les perméahilités horizontales (densité des racines, fissura-
tion des zones cuirassées, terriers d'insectes, etc...). Les porosités sont
ausi fortes (résistivité électrique de plusieurs centaines de ohm/métres &
plus de 2 000 ohm/métre ). Ceci favorise l'infiltration des eaux de précipi-
tations et assure une bonne alimentation de ces aquiféres.

‘ - dans la zone de battement de la nappe, perméabilité et porosité
utile sont plus faibles du fait de la prédominance argileuse, et dépendent
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alors de la fraction sableuse.

— dans la zone saturée a la base des profils latéritiques et surtout
dans la frange altérée du substratum, si celle-ci est gréseuse, la porosité et
la perméabilité croissent. Mais la perméabilité reste toujours insuffisante
pour la production de débits importants par des ouvrages de petitsdiamétres.

Les débits exploités atteignent exceptionnellement 10 m3/jour/puits.
Des débits importants peuvent &tre obtenus dans certaines conditions favorables
par des puits modernes de gros diamétres.

3.2. AQUIFERES DU SUBSTRATUM FISSURE

3.2.1. Contexte hydrogéologigue général

Les formations géologiques de la zone d'étude, par l'importance des
séquences schisteuses et la resilicification des niveaux gréseux, preésentent
une porosité primaire trés faible. Cependant, la fracturation plus ou moins
intense qui les affecte leur confére une porosité secondaire de type fissural.

L'importance de la zone fracturée dépend de la compétence des formations
et du type de fracturation. Ainsi on a des zones aquiféres localisées, ou

semi-généralisées 4 généraliseées.

3.2.1.1. Aquiféres localisés

Ces aquiféres sont associds aux grandes fractures uniques qui se pré-
sentent sur les photographies anciennes sous forme de grands linéaments de plu-
sieurs kilométres, voir de quelques dizaines de kilométres de long. Ces liné-
aments occupés ou non par des dolérites s'accompagnent d'une zone fissurée trés
étroite (quelgues dizaines de métres au plus) qui peut &tre le sid&ge d'accumu-
lation d'eau.

La localisation de ces aquiféres est trés difficile surtout si la frac-
ture est occupée par un dyke de dolérite. Elle nécessite l'utilisation de pros-
pections géophysiques et l'implantation des forages demande une grande préci-
sion (gquelgues métres prés).

Les débits instantanés peuvent &tre importants (10 m3/h), mais les
rabattements induits sont trés é&levés.

Dans l= cas ol les fractures sont injectées de dolérites, la diminu-
tion de la perméabilité avec la profondeur est trés rapide & cause du colma-
tage des fissures par les argiles résiduelles.

Ce type d'aguifére est rare dans la zone de Koula-Nossombougou oud il
est généralement associé aux aquiféres semi-généralisés.

3.2.1.2. Aquiféres semi-généralisés i généralisés

Les zones d'intense fracturation, s'étendant sur plusieurs km2 et
parfols sur plusieurs dizaines de km2, apparaissent dans les conditions sui-

vanteas :
- forte densité de linéaments ;

- présence de bancs de roches compétentes (gras, calcaires, jaspes)
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encadrées par des niveaux schisteux ;
- alternance gréso-schisteuse en petits lits ;
- bordures de massifs épais,de dolérites (laccolites, sills).

Le schéma hydrogéologique est assez complexe. L'aquifére associé aux
zones fracturées est morcelé dans l'espace par les intrusions doléritiques et
les plages de roches saines et compactes. Dans le plan vertical on note une
stratification des venues d'eau avec des zones perméables associées préféren-
tiellement & certains bancs plus fissurés qui sont mises en relation par les
réseaux de fracturations subverticales.

Les eaux souterraines sont de ce fait contenues dans un aquifére dis-
continu constituant un ensemble multicouches & nappes semi-captives & captives.

Les résultats des travaux de forage et les données nouvelles sur la géo-—
logie de la région de Koula-Nossombougou permettent une meilleure connaissance
du comportement hydrogéologique des différentes formations de la série.

3.2.2. Comportement hydrogéologique des différentes formations de la
série de Koula-Nossombougou

3.2.2.1. Formations du groupe inférieur

Le groupe inférieur moins le niveau de calcaires—jaspes peut é&tre con-
sidéré & l'échelle de la zone comme le "substratum" général des nappes souter-
raines par la prédominance des niveaux schisteux. Cependant ce caractére li-
thologique a favorisé l'intrusion des dolérites sous forme de sills ou de lac-
colites provoquant ainsi des zones trés fracturées au contact des roches en-

caissantes, pouvant constituer des réservoirs d'eau souvent importants.

3.2.2.2. Niveau des calcaires et jaspes

Ce niveau, intercallé entre deux séquences schisteuses et affecté par
une microfissuration intense, présente des potentialités aquiféres trés impor-
tantes. Quand on sait par ailleurs que les schistes supérieurs peuvent é&tre
localement absents, les jaspes étant directement surmontés par des grés gros-
siers, les conditions hydrogéologiques sont réunies pour un bon réservoir sou-
terrain. A tous ces facteurs il faut ajouter les intrusions doléritiques qui,
bien que morcelant l'aquifére,ont provogué l'ouverture des fissures et leur
intercommunication donnant lieu 4 des perméabilités souvent élevées (1L x 10~% m/s
par pompage d'essai).

La répartition des débits d'essai fournis par 33 forages captant ce
niveau montre 1'importance de cet aquifére (Tableau ci-dessous).

Débit m3/h 5 |5 = 10 10 - 20 20 - 50 50

Nombre de forages 2 9 14 7 1
Pourcentage 6% | 27,3% 42 4% 21,2% 3%
Tableau 2. - Répartition des débits des forages captant l'aguifére

des calcaires—-jaspes




On note que plus des 2/3 des forages ont un débit supérieur a

10 m3/h ce qui est exceptionnel dans les plateaux mandingues o le débit
moyen est de l'ordre de 5 m3/h.

Le probléme essentiel de cet horizon aquifére réside dans des dAiffi-
cultés de forage. La technigue du "marteau fond-de-trou" désagrége ce niveau
microfissuré provoguant des éboulements souvent difficiles i maftriser. Cela
a été par exemple le cas & Karadié ou 1'éboulement des jaspes a crée une ca-—
verne de plus de 2 m de diamétre au fond du forage. Le dsbit qui était de

plus de 100 m3/h au cours du forage est tombé & 20 m3/h aprés que l'on ait pu
le maitriser.

3.2.2.3. Formations du groupe supérieur

Ces formations sont beaucoup plus perméables que celles du groupe
inférieur, surtout avec le niveau de grés grossiers microconglomératique qui
peut présenter localement de fortes perméabilités.

Cependant ces formations constituent un mauvais aquifére, les eaux qui
s'y infiltrent ne rencontrant pas généralement de niveau imperméable suffisant
pour s'y accumuler, elles jouent de ce fait le rdle de zone d'alimentation
pour les agquiféres sous-jacents. Ce rdle est d'autant plus important que ces
formations affleurent largement dans la région d'étude et forment avec les
dolérites les reliefs.

Dans certaines conditions favorables (présence de bancs de quartzites,
de niveaux gréso-schisteux), les grés grossiers forment localement des aqui-
féres. C'est le cas dans toute la partie nord de la zone &tudiée. Mais trés

souvent les épaisseurs captées sont faibles pour fournir des débits importants
(5 a 10 m3/n).

3.2.2.4. Dolérites

"La présence de dolérite est intéressante si som gisement est un dyke
formant barrage souterrain. Si la dolérite est enm sill, 11l est préférable
d'arrvéter le fongage dés qu'on atteint la roche éruptive saine" (DARS, 1961).

Tel a été le comportement des hydrogéologues jusqu'a ces trois dernié-
res années, et on ne peut dénombrer les forages abandonnés sur la dolérite
considérée comme sans intérét hydrogéologique. Ainsi des localités entidres
se voyaient-elles condamnées i plus ou moins long terme & se déplacer, leur
approvisionnement en eau étant apparemment sans solution du fait gu'elles sont
situées sur la dolérite. Jr, comme le dit TOGOLA "I'esprit de terroir, le res-
pect de l'esprit des ancétres, ete, sont trés développés (chez les habitants) ;
en se déplagant 1ls perdent leurs droits .

C'est dire l'acuité et la complexité du probléme, d'autant plus que
les seules ressources disponibles (nappes superficielles) s'épuisaient avec
la succession d'années pluviométriques déficitaires.

Certains hydrogéologues se sont souvent trouvé confrontés i des si-

tuations dramatiques et ont commencé 3 se poser la question du comportement
hydrogéologique de cette roche qui devenait un "mythe” (TOGOLA, 1984).

Grace aux travaux menés dans certaines régions du Mali et notamment
dans la zone de Koula-Nossombougou, l'on a pu mieux cerner le probléme.

Comme nous l'avens entrevu tout le long de ce chapitre, la dolérite

T’?———ﬁ
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corstitue un factewur essentiel des accumulations d'eau dans les formations
sédimentaires de la zone de Koula-Nossocmbougou.

Son rdle est double

- hydraulique : elle peut &tre une barriére ou au contraire wn cou- [
loir privilégié des circulations d'eau ; (
I

- hydrogéologique : sa mise en place fissurale au sein des formations
sédimentaires s'accompagne de phénoménes tectoniques secondaires créant ainsi
des conditions favorables & la formation de zones agui féres. Parmi ces phénc-
ménes secondaires rappelons : ;

. 1'élargissement de certaines fractures ou fissures existantes ;

l'induration et la fissuration secondaire des roches encaissantes au
contact avec le corps intrusif ;

le rebroussement ou le microplissement de certains niveaw plus ou
moins tendres.

L'importance de ces aqui féres dépend de la nature lithologique des
roches encaissantes et de l'épaisseur du massif intrusif.

Notons que le réseau de diaclases conjuwuées affectant les doléri?es
et qul est & l'origine de leur altération en boules caractéristiques, fayorxse
l'infiltration des eaux de précipitation, et font d'elles des zcnes d'alimen-
tation possikle pour les agui féres.

Les dolérites constituent également des aqui féres dans certaines |
conditions favorables : sills plus ou moins épais , extrémités des laccolites. f

Les tableaw (3a-3b)montrent bien l'importance de la dolérite dans
les conditions aguiféres des formations de la zone de Koula-Nossombougou. i

C'est surtout au mur des massifs doléritiquei gque l'on rencontre
les venues d'eau les plus importantes ( N'Djila : 20 m™/h, Diékouma :8 m™/h).

: . 3/
On remarqu§ra gque certains massifs sont trés productifs : 17 m /h
=) 3 |
& Mamaribougou, 14 mJ{h 4 Donéguéla. !
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k Tableau 3 a = Forages ayant traversé la dolérite dans la zone de Koula- 63
f Nossombougou (Extrait TOGOLA, 1984)
F Prof. | Prof.dolérits Profonde?r Débit |Séquence |
W Localite Forage | totale (m) TS (m3/ h) | Lithologique Tableau 3 b - Forages captant l'aquifére de la dolérite.
[ (m) toit mur (m) ;
|
i 3] 32 et 43 5 -D/GSc 1
Tiessembougou gé ig ig igrs - N | | |Prof. | Prof. |Profondeur | | |
f L Localité  |Forage|totale |dolérite |venues | Débit  |Lithologie |
| Sirablé F2 91 17 57 | 41-52-58 4,7 |p/sSc/G (m) (m) d'eau (m) (m3/h) r
| F3 70 17 57 41-58 D/Sc |
19 28-44-50a55( 3,6 D I
‘ . 50 0,1 |Gsc/D/GSc Noumoubougou F2 61 '
‘ Fant F; 1?; 2; . 13; j?'s e " Kona Fl 91 69 60,5 0,1 GSc/D !
| 2 ' : : i Félou F1 70 26 59,8 6,2 GSe/D |
Siramambougou| F1 94 38 49 3374 38 6 J/D/c/sc/G Donéguéla Fl 89 53 81-84,5 14 GSc/D
F4 61 39 50 33 & 38 9 J/D/C Mamaribougou F2 70 28 64,8-66,5 17,5 GSc/D
K5EsabE Fl 100 43-99 49-7 a3 0’1 SC/D/GSC/D Nonkon F3 70 12 44 - 59,8 8,7 D
F2bis o4 37 47 31-51 & 54 2,8 |Sc¢/D/GSc
Wolonkotoba F1 | 55 29 35 32-33-35-39 4 J/D/C/Sc
F4 82 24-51 | 26-62 31 0,2 |D/GSc/D/GSc
Bouana 71 85 19 335 28 & 33,5 1,3 |D/GSc
Tombougou Fl 79 51 67 68-70 a4 76 11,7 |3/sc¢/D/Gsc Lithologie : C : calcaires ; D : dolérites ; J : jaspes ; G : grés ;
. ~ L -48 3 4 |se/p/Gse/D |
Donéguéla F2 106 49-68 | 52-7 |42,6-48 4 50 e/B/ GSc : grés schisteux ; Sc : schistes.
Dialakoro Fl 106 23 54,5 |[54-97-101 8,7 |D/G/Sc
F2 61 14 51,5 [39,5-51,5-57,5| 20,3
Mamaribougou Fl 100 37 61 - sec |GSe/D/Sc |
Siramangoni Fl 55 27,5 | 45 45,20 20 {$c/D/GSc 3.2.3. Rapport entre la profondeur des venues d'eau et le débit i
: 3 G B} : |
Banani g 70 10 52,5 52558a6§4 1;’2 D/Sﬁ/ De l'analyse des résultats d'environ 980 forages dans les formations
F2 91 15 51,8 s u ‘ gréseuses, on avait abouti aux conclusions suivantes
Koula F2 136 74,5 1122,5 124 0,7 |Sc/D/GSc
Kabana II Fl 100 80 93,5 97 7 GSe/D/Sc
N'Golobougou F1 114,5 18,5 | 113,5 113,5 10 D/C . "Prés de SO % des venues d'eau assurant un débi't( mesurable & I'air-
, . 20-145 8.7 |p/c/Gsc ; lift, c'est-a-dire au mininum quelques centaines de litres/heure, sont lo- |
Warala F1 1|_145,5 18 136,6 - t 4 calisées entre 20 et 60 métres de profondeur. Au-dessous de 80 m, elles f
| Diékouma N F1 133 9,5 | 127 133 8,7 ID/C ?ontlrares, et, au-dela de IO(I) m, elles deviennent exceptionnelles et de 1
aible Iinportance méme si quelques venues d'eau plus profondes ne sont i
| : N'Gabakoro T| F1 95,5 | 11 92 95 28 pp/c/ pas exclues.” A
Nonkon F1 83,5 17 70 l 72,5-79,5 6,3 |D/G ;
F2 13¢ 10 93 127-129 2,5 p/G ”
‘ " Les grés infra-cambriens ne sont donc aquiféres que sur une épais- ;1
Siémon F1 137 19 126,5 | 136,5 8,7 b/C seur limitée n'excédant pas, en général, les 100 premiers métres sous la |
Dourako Fl 141,5 15 120,5 |suintement&l20] - |D/Sc surface et les débits exploitables sont principalement rencontrés dans la il
b RS ) 31 s a5 1107 5 a1 s >0 Ib/c tranche des 50 premiers métres (BENUD, 1982)'. "
- N Dji_a = ¢ ’ = |
H ' artésien ;
\ . ] ]
4 Wolodiédo Fl 151 25-102 |93-140 |Fract.colmatées - 8¢/D/G/D/ i
i a4 147 et 150 m Sc/G Ces conclusions, a la lumiére des résultats obtenus dans notre zone
d'étude, ne se justifient pas. On note sur la figure 19 qu'il n'existe
: pas de relation simple entre la profondeur des venues et le débit ; en ou-
; Lithclcgie : C : calcaires D : dolérites J : jaspes G : grés tre, les venues d'eau a plus de 80 métres de profondeur ne sont pas si ex-
| . ; hiskas ceptionnelles et les débits sont importants (plus de 20 m3/h dans le forage
GSc : gres schisteux 52 7 BealstEs. artésien de Djila avec la venue d'eau a 131 m de profondeur).
|
\
|
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Relation entre profondeur des venues d'eau et le débit
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Les conclusions du rapport PNUD sont cependant logiques quand on sait

que moins de 2% des forages ont atteint une profondeur totale de 100 m et que
la profondeur moyenne des forages est de 50 m contre plus de 90 m dans la zone

de Koula-Nossombougou.

Si en milieu fissuré on note en général une fermeture des fractures
avec la profondeur, diminuant ainsi les conductivités hydrauligues (C. LOUIS,
1975), le contexte particulier, l1ié aux intrusions de la dolérite, fait que
les eaux de précipitation peuvent s'infiltrer & une trés grande profondeur
comme semble le confirmer la minéralisation élevée de certalnes eaux souter-
raines.

Il n'est donc pas raisonnable de se fixer une profondeur limite
au-deld de laguelle il n'existe pas d'accumulation d'eau exploitable. Les
seules contraintes ne pouvant &tre uniquement gue d'ordre technique et/ou
économique.

3 .3. CONCLUSION

L.a zone de Koula Nossombougou présente des conditions hydrogéologi-
ques particuliéres en raison de la présence du niveau de calcaires et de jaspe,
et de l'importance des intrusions doléritiques.

La dolérite, bien que morcelant les aquiféres, a par sa mise en
place fissurale provoque une fracturation secondaire des formations sédimentai-
res propice & des accumulations d'eau importantes.

Le comportement hydrogéoloqique des différentes formations de la
série peut &tre schématisé par la figure 20 .

- Les formations du groupe supérieur, par leur granulométrie plus
ou moins grossiére et la fracturation qui les affecte et du fait gqu'elles
affleurent largement dans la région, favorisent 1'infiltration des eaux de
précipitation, alimentant les aquiféres sous-jacents. Localement elles peu-
vent &tre aquiféres & la faveur d'un sill de dolérite ou d'un banc compact.

Ces nappes sont généralement en liaison hydraulique avec la nappe superficielle

des formations latéritiques.

- Le niveau des calcaires et des jaspes trés fissuré et reposant
sur des schistes, constitue le principal aquifére de la région.

- Les formations du groupe inférieur ne doivent leur possiblité
aquifére gu'a la présence de la dolérite.

- La dolérite, outre gqu'elle a provopqué des conditions aquiféres
favorables dans les formations sédimentaires, participe également & l'alimen-
tation des napees et elle est aquifére.

En résumé, les nappes d'eau souterraine de la région d'étude sont
contenues dans un aquifére discontinu, a perméabilité de fissure, morcelé dans
l'espace par la dolérite et par les plages de roches compactes et constituant

un ensemble multicouche avec des zones perméables stratifiées qui sont mises
en relation par les fractures subverticales ou par les zones fracturées au
contact des intrusions de dolérite.

Le schéma hydraulique complexe qui en découle rend difficile 1'in-
terprétation des données géochimiques, isctopiquas et des pompages d'essai.
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Chapitre IV

) METHODES DE PROSPECTION ET IMPLANTATION DES FORAGES

4 .1. INTRODUCTION

Les principales ressources en eaux souterraines de la région sont
. localisées dans des aquiféres fissurés, souvent trés profonds. Leur

| exploitation nécessite généralement des ouvrages de petit diamétre.

\

\

|

Le caractére discontinu des nappes fait que 1l'implantation de
tout ouvrage doit étre précédée d'une étude détaillée. Devant le mangue
de structures adéquates le Gouvernement malien, dés les années 60, a
confié au PNUD le "Renforcement des Services gouvernementaux de Recherche
et de Mise en Valeur des Ressources en Eaux". Une méthodologie a donc été
mise au point.

Elle n'a cessé de s'améliorer au fil des ans, comme l'atteste le
‘ taux de réussite des forages productifs¥, qui est passé de 25 % a 70 %
| I entre 1974 et 1983 et & presque 90 % en 1984.

Ces résultats encourageants ont été obtenus gréce a une imbri-
' cation étroite entre les différentes méthodes, géomorphelogie, hydrogéolo-
| gie et géophysique. Les résultats de chaque forage sont systématiquement
confrontés avec les hypothéses hydrogéologiques et géophysiques qui ont
défini son implantation avec une réinterprétation, le cas échéant. I

4 .2, METHODES HYDROGEOLOGIQUES ET GEOMORPHOLOGIQUES

' Elles comportent les études de terrain classiques (géologie,
| géomorphologie, photogéologie) et l'inventaire des points d'eau tradition-
| nels. Cette premiére étude permet d'établir le programme de l'étude

| géophysique.

- L'inventaire des points d'eau traditionnels permet de recueil-
lir des informations sur les nappes superficielles (piézométrie, épaisseur
du recouvrement latéritique, nature des horizons aguiféres et du substra-
tum...etc.). L'évaluation des ressources et des besoins en eau de chagque
village, sur la base de 40 l/jour/habitant (recommandation de la "Décennie
de 1l'eau potable et de l'assainissement") est faite afin de fixer les

‘ priorités.

|

|

|

% Un forage est considéré productif quand son débit est au moins égal a
1 m3/h.
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- La Géomorphologie est d'un apport appréciable aux investigations
de terrain. Son importance n'a d'ailleurs pas échappé aux villageois. Les si-
tes des villages sont dans de petites dépressions peu marquées en bordure des
plateaux latéritiques, ou dans les vallées plus ou moins larges entre les col-
lines. Dans le premier cas les puits sont & mi-pente entre les plateaux et le
fond de la cuvette, et dans le second, sur les replats entre le cours d'eau et
les collines. On le veoit ces implantations répondent au souci de traverser
une épaisseur suffisante de recouvrement, mais aussi de mettre les ouvrages

3 l'abri des eaux de ruissellement.

Pour l'hydrogéologue, le principal indice géomorphologigue est le
réseau hydrographique. Son tracé correspond généralement a celui des frac-
tures. Il permet ainsi de localiser avec une plus ou moins bonne précision,
les linéaments visibles sur les photographies aériennes et souvent masqués au
sol par le recouvrement et la végétation.

Dans les larges vallées ol le tracé du réseau hydrographigue est
parfois mal défini, les linéaments sont repérés grace a4 l'alignement de cer-
tains arbres.

Une fois la fracture localisée, 1'hydrogéologue, dans son implanta-
tion, doit avoir le méme souci gue le villagecis : &tre aussi prés que pos-
sible de la fracture afin d'atteindre l'aquifére mais suffisamment éloigné
pour éviter l'inondation.

- Géologie et photo-interprétation

L'inexistence de carte géologique dans nos régions fait que les
photographies aériennes constituent 1l'outil principal de l'hydrogéologue.El-
les permettent, une premiére esquisse géologique, et surtout d'établir une
carte de linéaments qui servira de support & l'étude géophysique.

Une bonne connaissance de la géologie et surtout de la lithostra-
tigraphie est un prélable & la recherche d'eau souterraine. Outre gu'elle per-
met une bonne interprétation des profils et sondages géophysiques, elle aide
1'hydrogéologue dans sa prise de décision concernant l'abandon ou la poursui-
te d'un forage. Il arrive aussi que le site le plus favorable implanté par le
géophysicien ne soit pas & proximité immédiate du village. C'est & 1l'hydro-
géologue, compte tenu du contexte géologigue et hydrogéologique, de changexr
ou non de site.

Enfin la connaissance du contexte géologique et hydrogéologique
permet dans certains cas d'abaisser le colit du forage en économisant 1l'étude
géophysique avec une chance de réussite (Takoumata) .

4, 3., METHODES GEOPHYSIQUES

Plus de 90 % des forages sont implantés aprés étude géophysique.
Cette part privilégiée de la géophysique s'explique par le fait que 1l'hydro-
géologue ne dispose que d'un ncombre de critéres d'implantations limités ;
critéres qui sont des indications de surface, répercutant plus ou moins dis-
tinctement des anomalies du substratum & travers les formations de recouvre-
ment. Le géophysicien, en revanche, a un ensemble de paramétres quantitatifs,
aussi bien dans le plan vertical gu'horizontal, qui lui permettent de défi-
nir, avec une plus grande précision, l'anomalie dans le substratum, sa géo-
métrie et ses caractéristiques.
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Trois méthodes géophysiques sont utilisées au Mali dans la recher-
che d'eau souterraine : électrique (résistivité), magnétique et sismique
réfraction.

Dans notre secteur seules les deux premiéres sont employées; la
sismique s'adaptant mal aux conditions géologiques. Ces méthodes sont utili-

sées seules ou combinées suivant le contexte géologigue local.

4.3.1, Méthodes électriques

|
!

Les zones fracturées par les vides qu'elles présentent et pouvant
&tre plus ou moins remplies d'eau , constituent des compartiments conduc-
teurs dans un milieu électriquement résistant. La méthode des résistivités

est de ce fait assez bien adaptée aux dififérents problémes a4 résoudre. Elle
est en outre aisée & mettre en oeuvre.

Elle comporte les profils de résistivités et les sondages électri-
ques.

Le dispositif de mesure est celui de Schumberger.Rappelons briéve-
ment que ce dispositif est un quadripdle AMNB rectiligne et symétrique avec
un rapport AB/MN variable (compris entre 4 et 20). fig. 21

e

a i .
FPr7T 777777777777 A7 7777 J 77777 7 7
A B

Fig. 21 - Dichositif SCHUMBERGER

BB est la ligne d'envoi de courant et MN la ligne de réception.
La profondeur d'investigation augmente avec la distance AB fig. 22

Fig. 22 Sondage glectrigue
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I - Pe profilage électrique permet de localiser sur le terrain les
» on {ngltes du substra?um reconnues par l'hydrogéologique sur les photogra-
phies aériennes. Il se fait par trainé simple avec les longueurs AB de

200 & 300 m et les lignes de ré&ception de 10 & 15 m.

4 orofil lees §ondages €lectriques sont exécutés sur les points favorables
2 geofl e.ectrlque. Ils permettent de reconnaftre les niveaux perméables
curnir au foreur une séquence probable des terrains i traverser ainsi

que la profondeur optimale & atteindre. Les 1i -
gueur de 600 & 1000 m. ignes d'émission AB ont une lon-

4 .3.2. Méthode magnétique

P l‘C§tFe méthode est trés utilisée dans notre secteur, ol les intru-
5 p : .

stons o er_th?es sont fréquentes. Ces intrusions ausein des séries sédi-

ntaires entralnent une variation significative du champ magnétique total

Principe

o Il exi?te en touF point du globe un champ magnétique dit normal
qg% résulte d'un champ interne d'origine mal connue, et d'un champ exter-
ne lié aux courants induits de 1'ionosphére.

s . 1 Le champ total gui est un vecteur espace est défini par 3 composan-
i 1: ?S composantes horizontale H ou verticale Z, l'inclinaison I et la

o L
lec inaison D. L'unité de mesure est 1l'oersted ; mais on emploie généralement
e gamma (y ), 1 gamma = 10-5 cersted.

Les diffe 2 i
fférentes roches de l'écorce terrestre qui sont soumises &

L} s .
l'action dg champ s'aimantent et créent un champ magnétique supplémentaire
-

5 -
d'intensité I = kH
. k est la susceptibilité magnétique et caractérise l'aptitude de 1la

roche a s'aimanter. Elle dé
. - pend de la teneur des roches en miné
gnatiques (magnétite, ilménite). minerawe fexrona

En unité C.G.S la susceptibilité magnétique des roches sédimentai-

res ne dépasse par 200, alors qu'ell 1 i 1 2ri
. A 15ae) q e peut atteindre 5000 dans les dolérites

ibilits mz;ngiiieuzs riglon donnée, }es'roches sous-jacentes ont une suscep-—

e alepcierini: nstante, les varlétlons du champ magnétique restent fai-

biliéé magngti e un‘agtre dP sol. Mais la présence d'une roche i suscepti-

et ﬁgqaitsuperleure a celle des terrains encaissants crée un champ

1o A A nétianorma]r.. On aur? don? un champ résultant X + A . appe-

e e mag dque. C ?st la détermination de cette anomalie qui consti-
objet de la prospection magnétique.

Appar=ils de mesure et mise en ceuvre

Au 37 s i St
e 1a . cqurs a Pne prospection magnétique on mesure soit la variation
2 composante verticale du champ A2 solt le champ total

Dai'la notre secte - p k- | + b =
st e cham to on ure avec un magne
ur c'e ua.l u mes
tOIllEtre 2 prOtOI,, po-tatlf.
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La mise en oeuvre sur le terrain ne présente pas de difficultés par-
ticuliéres. La longueur du profil & exécuter dépend de l'anomalie & étudier.

Dans le cas d'un dyke de dolérite les mesures commencent a 100 m en-
viron de la limite latérale Sud pour une orientation E-w du dyke. Pour les
orientations N-S le sens du profil importe peu. Les mesures sont généralement
distantes de 20 m, mais cet écartement doit é&tre réduit & 10 voire 5 m au fur
et 3 mesure qu'on s'approche du corps intrusif, afin de localiser avec preéci-

sion les limites latérales.

Dans les zones d'intrusions sous forme de massifs les profils doivent
&tre exdcutés perpendiculairement aux structures géomorphologiques (collines,
sones d'écoulements des eaux). Les profils atteignent souvent 2000 m de long-.

4.4. EXEMPLES D'IMPLANTATIONS

Il n'y a pas de régles générales d'implantation des forages. La diver-
sité des aquiféres fait que chague site requiert une interprétation spécifique
des différents méthodes mises en oeuvre.

Nous présentons ici les cas les plus fréquents que l'on rencontre.

4.4.1. Aquiféres associés aux linéaments

Qu'ils soient injectés ou non de dolérites, les grands linéaments
visibles sur les photographies aériennes, sont difficiles & repérer sur le
terrain. C'est alors a la géophysique de préciser la position.

- Dans le cas d'un linéament sans intrusion doléritigue un profil
électrique suffit généralement pour localiser la fracture qui présente alors
une anomalie conductrice. Un ou deux sondages électriques permettent de déter-
miner le site favorable qui se situe généralement au coeur de la fracture.

- Si le linéament est injecté de dolérites en plus du probléme de lo-
calisation (cas de dyke enfoui), il faut déterminer avec précision les épon-
tes de l'intrusion. Il est dans ce cas conseillé de faire 2 profils électrique

et magnétique, ,toujours suivis de sondages électriques.

Dans le cas ou le dyke de dolérite est vertical ou subvertical la
es roches encaissantes étant assez

localisation est facile, le contact avec 1
duite et les débits faibles.

franc. Mais la zone fracturée associée est trés ré
C'est le cas & Sébékikélé (fig.p3 )-

Lorsque le dyke est incliné, sa localisation est mal aisée, l'ano-
malie magnétique pouvant étre décalée par rapport au filon. La zone fracturée
peut étre importante au toit du filon. Pour l'implantation, il est conseillé
d'exécuter un ou deux forages peu profonds afin de déterminer le pendage.Le
site du forage de captage devra dtre choisi de maniére a descendre beaucoup
plus bas que le niveau statique local (puits traditionnel) avant d'atteindre
1e contact de roches encaissantes-dolérite (TOGOLA, 1984).
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Fig. 23 Sébénikélé - Profils magnétique et électrique

4 .4.2. Aquiféres associés & une fracturation semi généralisée

L'implantation au niveau de l'aquifére des calcaires-jaspes ne pose
pas de probléme particulier et reléve des méthodes hydrogéologiques clas-
siques. La géophysique n'étant nécessaire gque pour éventuellement détermi-
ner la profondeur.

Par contre les aquiféres associés aux massifs doléritiques deman-
dent l'association étroite entre toutes les méthodes géoiogiques, géophysi-

ques, résultats des forages.

4.4.2.1.- Tiessembougou (fig. 34).

Le profil magnétique présente des ondulations plus ou moins symé-
triques dont l'amplitude‘croit réguliérement vers le NW (100 gammas au SE
et 300 au NW). Il marque la présence de dolérite & plus ou moins faible
profondeur.

Le sondage électrique S.E. 7, exécuté dans la zone de faible

amplitude magnétique donne une courbe & 4 terrains, avec 2 couches conductrices
et 2 résistants. ?

La coupe géologique du forage, donne 3 formations. On note cependant
que la dolérite est trés fissurée sur 12 métres environ et que c'est 4 ce
niveau qu'apparaissent les venues d'eau. La 2éme o

; X . sent 1 ourbe conductrice correspond
denc a ce niveau de dolérite fissurée aquifére.
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Fig. 24 Tiéssembouyou - Profil magnétique, sondage électrique et
coupe de forage.

4.4.2.2. - Sirablé (fig. 25 et 26 )

Cette localité est située & 1'Est de Tiessembougou. Le profil ma-
gnétique présente des ondulations plus irréguliéres que précédemment. On
note un léger accroissement du champ magnétique vers le Sud. Cette varia-
tion est trés marquée sur le profil électrique ol la résistivité passe
de quelques dizaines d'chm.m au Nord & plus de 1000 ohm. métres au Sud.

Le sondage S.E.l est effectué dans la zone de brusque variation du profil
électrigque qui correspond aussi & un léger pic sur le profil magnétique.

La courbe est du méme type qu'd Tiessembougou (4 terrains) et la
séquence lithologigque est la méme, mais l'allure est différente. La deuxié-
me courbe conductrice est peu margquée en raison d'une faible fissuration de la
dolérite. On observe aussi une sorte de "stabilisation" de la fin de la
courbe notant probablement la fin des grés schisteux ou une variation de
faciés.
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4.4.2.3- Bassala (fig. 27 et 28 )

Ce village n'est pas situé dans notre secteur d'étude. ,
Ce site a posé un probléme d'implantation & partir des courbes de son-
dage dont la résolution a permis une connaissance meilleure du réle hydro-

géologique de la dolérite.

Le profil magnétique présente une large anomalie limitée au Sud
par un pic & plus de 33000 gammas et au Nord par une série de petites oscilla-
tions d'amplitude de plus en plus faibkle.

Trois sondages électriques exécutés a environ 200 métres 1l'un de
1'autre sur le profil, donnent des courbes d'allure différente.

Les sondages S.E.1l et S.E.13 au sud ont un début de courbe en
fond de bateau, par contre la courbe du S.E.12 débute par un escalier mon-
tant ; la résistivité apparente tombant brusquement de 2000 ohm.métres &

!

40 ohm.métres.

Les interprétations géophysiques ont donné les séguences lithologi-
ques suivantes

- recouvrement, dolérite, grés pour S.E.11 et S.E.13
- recouvrement, grés (quartzite), dolérite, grés pour S.E.12,

On constatait aussi un accroissement de l'épaisseur de la dolérite
du Nord vers le Sud.

Le forage Fl1 implanté sur le S.E.1l donne la coupe géologique
sulivante

17 m - recouvrement argileux

an

- Om
- 17 m & 63 m - Dolérite saine

- 63 ma 70 m - Grés fracturés

- 70 m & 81 m - contact grés-dolérite

On note un suintement & la cote - 70 m avec un débit de 100 1/h.

Devant l'insuffisance du débit la sondeuse a été déplacée vers le
Nord sur le S.E.12, ol la courbe laisse présager une zone fracturée au

contact de la dolérite.
- 03 2m- limons
- 2 a 8 m - Latérite

=~ 8 4 38 m— Grés guartzigques

-38 & 54,50 m - Dolérites

-54,50 & 70 m — Grés.

Fig. 27 Profil magnétique , coupe de forage
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28 Bassala - Sondages électriques

Fig.
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Ce forage est sec, on a seulement observé une humidité a 55 m sans
débit mesurable. Un troisiéme forage exécuté a 5 métres est aussi négatif.

Il a fallu tenter un 4éme forage sur le S.E.l13 sans grand espoir,
les fortes épaisseurs de dolérite s'étant jusqu'd présent révélées stériles.
La coupe géologigue est presque la méme que celle du Fl, avec cependant une
diminution de recouvrement (15,5 m) et un accroissement de l'épaisseur
(52,50 m) de la dolérite. Il a atteint 91 métres de profondeur totale avec
3 venues d'eau dans les grés et un débit de 3,2 m3/h. Un 5éme forage a
10 m du F5 a fourni 10 m3/h.

Malgré une assez bonne interprétation des courbes de sondages élec-
triques (concordance avec les coupes géologiques des forages), le choix du
site favorable n'a pas été "facile.

Les sills de dolérite peu épais (30 & 50 m) se comportent générale-
ment sur les courbes de sondage électrique comme des conducteurs, laissant
penser & des zones fracturées aguiféres. Il faut étre prudent car ces sills
sont le plus souvent stériles. Les faibles résistivités sont dues aux argiles
provenant de l'altération des dolérites.

4.5. CONCLUSION

Les méthodes géophysiques adaptées & la recherche d'eau souter-
raine dans le secteur sont les méthodes de résistivité et les méthodes
magnétiques. Pour &tre efficaces elles doivent &tre associées & des études

géologique et hydrogéologique de détail.

Les profils magnétiques et électriques ne posent généralement
pas de probléme d'interprétation. Les anomalies sont trés souvent bien nettes
et permettent une assez bonne localisation des structures géologiques (fail-
le, dvke, etc.).

L'interprétation des sondages électriques est par contre délicate.
L'hétérogénéité des faciés améne le géophysicien & proposer plusieurs inter-
prétations, ce qui rend difficile le choix du site favorable. Il n'existe pas
une allure de courbe de sondage type £favorable & l'implantation. L'épaisseur
et surtout la profondeur des différentes courbes sont les critéres détermi-
nant l'implantation.

La longueur de la ligne AB (1000 m) ne permet pas toujours de de-
terminer l'épaisseur du dernier résistant (faible profondeur d'investigation).
Ceci peut &tre génant surtout dans le cas des dolérites ol c'est le mur qui
présente 1l'intérét hydrogéologique.Des lignes d'envoi de courant plus lon-

gues que 1000 m sont donc & conseiller dans de tels contextes.
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CHAPITRE V

CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES : POMPAGES D’ESSAI

5.1. INTRODUCTION
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Chapitre v

CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES : POMPAGES D'ESSATI '

5 .1..INTRODUCTION

Les forages & débit suffisant ( 5 m3/h) font généralement l'objet
de pompages d'essai de 12 4 24 heures de durée. Les forages &tant trés souvent
doublés sur chaque site, on dispose dans bien des cas de mesures sur l'ouvrage
capté et au moins un piézométre d'observation.

L'évolution des rabattements dans ces ouvrages suit les lois généra-
les de l'hydrodynamique, aussi bien & la descente gu'd la remontée ; et permet
ainsi l'utilisation des méthodes classiques d'interprétation en vue de l'éva-
luation des caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres testés.

La nature fissurée et discontinue, la complexité des échanges hydrau-
ligues sont & 1l'origine de phénoménes anormaux rendant difficile le choix d'une
méthode d'interprétation. Aussi avons-nous utilisé pour chaque essal différents
schémas afin de déterminer les convergences ou divergences entre les résultats.
C'est ainsi que nous avons utilisé en plus des méthodes classiques (THEISS,
JACOB, BOULTON, HANTUSH...etc.) la méthode récente spécifique au milieu fis-
suré de T. THIERY et al. (1984).

5.2. METHODE DE POMPAGE

Le pompage se fait par émulsion : "air-lift". Cette technique consis-
te 4 envoyer de l'air comprimé dans 1l'eau du forage par un tube d'air. Il se
produit un mélange air-eau, de densité inférieure & celle de l'eau qui est refou-

lée en surface par le tube d'eau.

Cette méthode présente guelgues inconvenients

&

- Les mesures de débit ne sont pas trés précises (le débit & la sor-
tie est un mélange d'air et d'eau). Nous le mesurons & l'aide d'un £4t de 200 1.

- Le débit qui dépend de la hauteur d'eau au dessus de la sortie de
l'air comprimé n'est pas constant au cours de l'essai. Nous avons noté des va-
riations de 50 % entre le début et la fin du pompage,dans certains forages

surface agitée de l'eau dans le forage. |

5 .3. INTERPRETATION DES POMPAGES

|
‘ - La mesure des rabattements est souvent difficile du fait de la
|
|
|

5.3.1. Site de Tombougou

2 4

. 5.3.1.1. Hydrogéologie

L'aguifére est constitué par un horizon de grés schisteux fissurés
au mur d'un sill de dolérite.
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‘ La coupe lithologique du forage (Fl) est identique 4 celle du piézo-
métre (F2) situé 3 5 m. Elle est la suivante

0 - 16 m : recouvrement argilo-sableux
. 16 = 17 m jaspes Forage Piézo,
. 17 = 51 m : schistes & grés schisteux
I 51 - 67 m : dolérites 10 2 10 ,'
, 67 — 79 m : grés schisteux trés fissuré de 67 & 76 m. a ye |
3 - L‘
Dans le forage Fl1 les venues d'eau se situent a 68 met de 70 & 76 m 'g 2 |
de profondeur. Dans le F2 on ne note qu'une seule venue d'eau & 68 m. a 2,-’
3]
La nappe est captive (niveau statique a 11,70 m de profondeur). é ./7/
e rd
=]
. Les forages ont un diamétre, de 6 1/2" jusqu'd 31l m de profondeur, et 3 T .
: sontmunis d'un tubage plein, et de 4 1/2" jusgu'a la profondeur finale, le trou ﬁ //
étant nu. 3 ]
| =4 /
; 5.3.1.2. Pompage ’
| bl Sl o //
Le pompage a duré 12 h au débit moyen de 11,60 m3/h. Le rabattement fi- g i~
R
nal était de 19,10 m pour le forage et 9,77 m pour le piézométre. V/// + L efee? L2
'I L]
o ho? e
Devant cet écart de rabattements entre les 2 ouvrages ¢ui rappelons- I . 3 A
le sont distants de 5 m, nous avons interverti forage et piézométre. Ce nouvel | r
essai a duré 4 h au débit de 14,40 m3/h avec persistance du phénomne préceédent 10 ' r _
(14,29 m et 6,92 m de rabattements respectifs). “ I 1
/
Le phénoméne ne semble donc pas lié a la qualité des ouvrages (pertes ) /B = 2,5
de charge élevées dans le forage d'essai). )
w(u,r/B) =0,34 s =1
5.3.1.3. Interprétation ' ' "
5 =i t =7 mn
lLes mesures des rabattements dans le forage et le piézométre sont
données en annexe. T=09x 10" m2/s t
8 {
Nous avons reporté les rabattements spécifiques en fonction du diagramme Y & 1. % 10—2 |
. ’ i
semi-lcgarithmique et les rabattements en fonction du temps en diagramme biloga- i
rithmique (fig.29 et30). |
On note des rabattements initiaux tres élevés dans les forages pompes ﬂ
suivis d'un ralentissement: C'est un phérnom@ne que L'on rencontre fréquemment au
cours des pompages d'essai dans notre région d'étude. Il semble 1lié aux pertes
de charge anormale et la stratification des venues d'eau. I
I
It
L'allure des courbes et la coupe de forage suggérent 2 hypothéses pour L 0,1 I
1 10 10° 103 1

l'interprétation

- Une nappe captive dans un aquifére multicouches avec tranfert d'eau Temps en minutes

entre les différents niveaux perméables (schéma de Boulten) ;
FIG. 29. Pcmpage d'essai -TOMBOUGOU (premier essai)

|
|
|
- ou une nappe captive dans des fissures groupées horizontales (schéma
P

de THIERY et al.).

Nous appliquerons donc ces deux méthodes ainsi que la méthode semi- .
logarithmigque de Jacob. : '




}
Méthode de Boulton |
|
Nous n'interpréterons que la courbe du piézométre obtenue pour
le premier essai. |
— - La meilleure superposition se fait avec les courbes-types de la famil- I
Forage 2 lefome e le B. On a pour r/B = 2,5. I
10 ?
. i
! o Ww(u,z/B) = 0,34 s=1m k
| 2 |
! < 2 u=7 t =7 m :
e bl 0,08
5 2l d'od T = W(U,z/B) = 0,325 m2/h = 9x10-5 m2/s
2 # g
% v 4Tt s
3 iy i g' = = 1,2x10 “(avec = 5 m).
| % / r2y .
& r
! Méthode de Jacob
/
J En retenant les valeurs précédentes, on pourra utiliser l'appro-
7 10 rs
e ximation de Jacob pour un temps de pompage t =
.- .// arrif"r : AT
3 e
/ _..—-'r""n-'r“ 1 2
10 = 10-
sl g, SO EB R L2 A0 S o w 140 o
,/,! / 4 x 0,325
Les droites tracées 3 partir de ce temps ont pour pentes “
4 |
/f -ler essai i
/ Forage : i = 0,54 m/ (m3/h) “
i
L 0,183 0,183 k
d'od T = =L = —1-°2 = 0,34 m2/h = 9,4x10-5 m2/s i
i 0,54 M
!‘\
T Piézométre i = 0,61 m/{(m>/h) i
i 0,183 : I‘
d'od T = ——== 0,3 m?/h = 8,5%¥10° m2/s |
i :
1 0,1 ”
3 to = 26 mn |
1 10 102 10
: Temps en minutes G = 2,25 Tto  _ 1,2x10"2 . |
r2 |
FIG. 30 - Pompage d'essai : TOMBOUGOU (deuwiéme essai) )
-2nd essai
Le tracé des droites est moins pgécis, on a par exemple au piézo- :
métre i =0,51 m/(m3/h) soit T = 0,36 m?/h.
'1
i
|
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Remarques : Ces deux méthodes donnent des résultats assez proches.
Cependant le coefficient d'emmagasinement semble élevée pour le type de nappe.
L'explication doit &tre recherchée dans 1l'évolution singuliére des rabat
tements. On note en effet que la courbe en diagramme (semi logarithmigque est
une droite durant la majeure partie du pompage (2éme essal). Cette évolution
s'écarte de la solution de Theis-Jaccb, d'od la non validité de ces méthodes.

Nous utiliserons la méthode de Thiery et al. (1984) gui tient compte
de cette évolution rectiligne des rabattements.

Méthode de la "fissure horizontale circulaire™”

Le principe de la méthode est donné en annexe 1 . Les condi-
tions d'application sont les suivantes

- Le forage traverse, en son centre, une fissure circulaire de

raycn rf situé 4 mi-hauteur de la courbe aguifére

%

- La fissure est de faible épaisseur par rapport 4 son rayon et a
p
l'épaisseur de l'aquifére

- Le débit est capté par la fissure et non par le puits,

. - La perméabilité équivalente de la fissure est infinie et la char-
ge est égale en tout point de la fissure & celle existante dans le puits.

Si l'aguifére capté peut &tre assimilé & une fracture horizentale
au mur du sill de dolérite toutes les autres conditions sont loin d'étre rem-—
plies. Néanmoins l'allure des courbes dans les piézométres est proche des
courbes types pour le puits de pompage. Ce qui est normal puisque les piézomé-
tres recoupent la fracture. Nous appliquerons donc la méthode d'interpréta-
tion au puits.

La superposition des courbes nous donne

- ler essail

ed =— = 0,7
rf
sa = 0,3 s =0,9 m
ta = 0,2 t=12mn = 0,2 h
d'od T = 0,08 0 =2 = 0,08 x 11,95 el o 0,3 m2/h = 8,5,10~5 m?/s.
s 0,96 :
el B = B 0,350 = 1,3 gl
£
ta 42

93

-2nd essai

ed = 0,5
sa=0,7 s =2m
ta =0,2 t=9mn =0,15h
d'on T = 0,08 032 =0,08 x 14,4 227 2 0,4 m2/h = 1,1x1074 n?/s
s 2
gp2 = AT-C. =4 0,4 2 = 1,3 o,
ta 0,2

Remarque. Les valeurs de la transmissivité sont trés voisines de
celles calculées par la méthode de Jacob.

En faisant 1'hypothése que 1l'épaisseur de l'aquifére est d'environ
10 m (données de forage) on aura pour le coefficient d'emmagasinement des
valeurs comprises entre 3 et 6x10-3.

4.3.1.4. Conclusion

Nous retiendrons pour l'aquifére une transmissivité moyenne de

1 x 10-% n2/s.

Il est difficile de donner un coefficient d'emmagasinement malgré
la présence de pilézométres. Les conditions d'applications des différentes
méthodes ne le permettent pas. A propos de la méthode de Theis-Jacob, Thiery
et al remarquent que 'I'approximation de Jacob ne peut étre appliquée si la
fracture a un rayon inportant ou si elle se situe dans un milieu peu perméa-
ble',

5.3.2. Site de Tioribougou

5.3.2.1. Géologie et hydrogéologie

L'agquifére est un systéme bicouche constitué par une nappe super-
ficielle & surface libre et une nappe semi-captive profonde. La nappe super-
ficielle correspond & la partie inférieure des formations de recouvrement
argilo-sableuses et & la frange altérée du substratum gréseux. L'épaisseur

est trés variable (15 & 30 m).

L'aquifére profond se sittie dans les zones fissurées du substratum.

Il est trés hétérogéne : les zones fracturées perméables étant séparées par
des zones peu perméables. A cette discontinuité spatiale il faut ajouter une
discontinuité verticale liée 3 la compétence & la fracturation des bancs

gréseux gquartzitiques et des niveaux plus schisteux. Notcns enfin la présence

de filons de dolérite.




Fig. 33 Pompage d'essa

Piézo.F5bis

Rabattement en métres

10
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TIORIBCUGOU

i - Diagramme logarithmigue

Piézo.F3
1
/;f
r/B = 0,05 /|
F(U,r/B) = 1,55 sl //(
U=1,6x 102 ¢=1,67h /f Lt
T = 0,89 m’/h /.—-"‘
S =6,6% 107> [
P
/4 0,1
/
/
.// /1
' /

r/B = 0,8

F(U,r/B) = 0,145 g = 0,lm

u=2,2 t = 1,67h

T = 0,83 n’/h,
S =4,8 x 10
0, JT T TTTII [ 1] 30,01
1 10 102 10

Temps en minutes

95

5.3.2.2. Pompage d'essai

’

Il a duré 12 h au débit moyen de 7,15 m3/h. Le dispositif d'obser-
vation comprend 2 piézométres Fg bis et F3 situés respectivement & 2,4 et
230 m du forage.

La remontée a &té aussi observée pendant 12 h.

Les différents résultats des mesures sont donnés en annexe.

5.3.2.3. Interprétation

.3.2.3.1. Descente

Les mesures des rabattements des piézométres sont reportées en dia-
diagramme semi logarithmique et bilogarithmique (fig.33zet34 )

Les rabattements aux forages ne sont pas reportés, ils sont assez
proches de ceux du piézométre Fgbis.

On observe un ralentissement des rabattements au forage et au piézo-
métre Fgbis et une "stabilisation" au piézométre F3 aprés environ 300 minutes

de pompage.

Nous appliquerons les méthodes relatives aux "nappes captives en
communication avec une nappe a& niveau d'eau constant”.

Méthode bilogarithmique de Walton

- Piézométre Fsbis a 2,40 m

x
T~ 0,05
F (U,r/B) = 1,55 s =1mn
U =1,6 102 t =100 mn = 1,67 h
d'ola
T =£'_OETQ X (U,r/B) = 0.08 x 7,15 1,55 = 0,89 m2/h =2,5x10"% m2/s
s 1

g o A4TE _ 4 x 0589 x 1,67 _ ¢ coio-3
x102
L2y (247 x 1,6x10
B =X =48
0,05
K 0,89

= 45104 h-1 1x10-7 sec~l.

b’ B2 (48) 2
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F3

iézo.

103

10

Piézo. F5 bis

2 ;
10 Temps en minutes

: TIORIBOUGOU - Descente.

34 - Pompage d'essai

FIG.

97

- Piézométre Fg & 230 m

La superposition est faite sur la courbe de r/B = 0,8

F (U,r/B) = 0,145 s =0,lm
U =2,2 t = 100 mm = 1,67 h. y
I
I r 7' had i
T = 0,08 9 - (U,z/B) _0.08 x 7,15 0,145 = 0,83 m2/h = 2,3¥107% m2/s &
S 0,1 i
g oA4Tt _ 4x0,83 x 1,67 _, g.0-5
r24 2,2 x (230)2.
B = o 230 _ 287,5
0,8 0,8
]
- 0,83 =1.10-3 h-1 = 2,8 1079 sec!
b' (3)2 (287,5)2

Méthodes semilogarithmigues

Nous appliquons cette méthode au piézométre F3 ol l'on observe
une stabilisation des rabattements.

0,4 m " :

= 5,2 1072

smax = 0,8 m si =1/2 s max =
mi (pente de la courbe au point si) = 0,70 m i
ti (temps correspendant au point si) = 125
b
2,3 a 2,3 x 0,4 ﬁ
ef/Bko(r/B) = = = 1,3143 !
mi 0,70 ﬂ
|
On tire de la table (annexe 2 ) r/B = 0,72 !
230 ol ﬂ
B =~ 319 ; e = 0,487 V
0,72 ‘
0,183 ¢ B 0,183 x 7,15
B v, i PP e 3 1,487 & 0,090 4/
mi 0,70 ) ﬂ
2 'PEi 2 x%x0,91 x 2,1

Br 315 = 320
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99
|
|
|
) w
- |
(o] K' T 0,91
(v} - —_ iy = |
B _— = —— = =8,9106h15 2,5109sec1 i
£ bt B (319)2 |
N I
- !
& - Méthode de Jacch
© + ‘
e .= .2 ¥ i
— . T ] B 2 _ Nous appliguons cette méthode au piézométre Fgbis, les rabattements I
- e b — L — n'étant pas stabilisés pour permettre la détermination de smax. La pente de b
T ™ ] ~ " la droite est
______ - i ) T a - _____E =
< T 8OR +H i=150m
ST I R s 1 %
: : ) ___f_\lg__. ) L -:_ cl‘-lv ] w d'ol T = 0,183 g = 0,183 x 7,15 _ 0,87 mz/h _ 2'410-4 m2/s
. v . _ . i i 1,50
R W | J ] !
I g
I
. B ° ’ to = 18 mn = 0,03 h
2,25 Tho 2,25 x 0,87 x 0,03 2
° PR (o] S = = = 1.10
e 2
R g r (2,42
@ .
- i & 5.3.2.3.2. Remontée
— i I
. It
4 § Les rabattements résiduels des piézométres sont reportés en fonction
vl § de (t/t")sur diagramme semilogarithmique (fig.35 ) t étant le temps depuis le |
H début du pompage et t' le temps depuis l'arrét du pompage. I
o
- B - Piézométre Fcbis
= I ‘\
- o g i
7 G $ Nous avons 1 = 1,70 m ‘ 1”
] TR s e = O i
- 0 i i 5 _ !
5 o d‘oﬁT=0'183xQ =0,183x7,15=0'77 m2/h = 2,1 104m2/s 1
a ) i 1,70 I
—3 = 7 |
.. 2‘ - Piézométre F :‘
8 & e u
= ¢ !‘
] 4 | |
e - ———— s i
% . 0 i=0,8m |
™ i
3 . 0,183 Q 0,183 x 7,15 ) g & I‘
E d'oll T = - =1,64d m/h = 4,510 m'/s. |
) - » o~ ,_' o i 0,8 ‘
:
-~
A
E9]
52 ‘
2 |
8 ‘
o)
-
a"
'i
.!
|
050 030800 7
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Ces résultats aménent deux remarques :
1 P s P I
L'aguifére est formé par une zone fissurée au .sein d'un massif de !

|
|

- La premiére concerne la transmissivité. La valeur obtenue a la dolaei .
olérite. Il est reconnu par un forage de 70 m de profondeur. La coupe litholo- |

remontée au piézomédtre F3 est presque 2 fois supérieure & celle de la descen- : )
. . : 2 , : p ) - gigue est la suivante :
te. L'application de la méthode semi-logarithmique de Jacob au F3 a la
descente donne la méme valeur gu'a la remontée. C'est cette interprétation
0 - 12 m : recouvrement argileux :

qui avait été retenue et elle impliquait l'existence d'un effet"d'écran
&tanche" entre + 15 minutes et 300 minutes au forage et au piézométre Fgbis. . i
12 - 21 m : dolérite plus ou moins altérée

Bien gue probabie nous ne retenons pas cette hypothése. Nous pensons que
1a méthode de Jacob n'est pas adaptée & ce cas (condition d'étanchéneéité non . i
21 - 70 m : dolérite saine ¥ fissurée. |

remplie).

Deux venues d'eau ont été rencontrées a 44 et 60 m de profondeur.

- La deuxiéme remarque concerne le coefficient d'emmagasinement. i ) ) : 5
On note des différences notables entre les coefficients d'emmagasiment aux a nappe e?t captive (niveau statique a 23,60 m de profondeur). Le forage
piézométres Fsbis et F3. La proximité du piézométre Fg bis pourrait &tre une est muni d'un tubage pledn de 5"Ide‘diamétre jusqu'd 40 m de profondeur, le
explication de cette différence par influence des effets perturbateurs au reste du trou étant nu avec un diamétre de 4 1/2".
niveau du forage (pertes de charge) . Mais on peut aussi l'expliquer par un 5.3.3 . )
5 savoir semi-libre & proximité du -3.3.2. Pampage d'essai

changement des conditions de la nappe ;

forage et semi-captive au niveau du piézométre F3. Les observations piézo- . i 3
Le pompage a duré 12 h au débit moyen de 7,5 m~/h (Le débit initial

métriques montrent en effet que le forage et Fgbis sont plus en amont par Wil SEELE aB 18 3 - Al debl
rapport au F4 et plus proches de l'aire d'alimentation de la nappe. gompage) e 10,3 m3/h s'est stabilisé & 7,5 m3/h au bout de 10 minutes de
La remontée de la nappe a &été suivie pendant 12 h® aprés l'arrét du
pompage .

5.3.2.4. Conclusions
' ; - ; Les ré -
Le pompage d'essai confirme les observations hydrogéologiques : : Hous me diseoszizulzztz deé’mes?res de rabattement sont donnés en annexe
.nappe de substratum gréseux en communication avec la nappe superficielle. p P e piézometre .

ifére par les paramétres suivants :
|

On peut caractériser l'agu
e 5.3.3.3. Interprétation’

-4 2
T =2,5x10 m /s 5.3.3.3.1. Descente

S varie de 7x10 *a 5x10 > On observe sur les courbes de descente en diagrammes semi-logari- |
) thmique et bileogarithmique (fig. 36 ) un ralentissement des rabattements entre |
+ 15 minutes et + 300 minutes. H
E: (facteur de drainance) wvarie aussi de 1x10F7 a 3x10‘9 sec -1. , . .
b Ce phénoméne est probablement dd &4 un transfert d'eau entre les i
différentes venues. Ce transfert ne se fait pas a débit constant, ce gqui nous

coefficient d'emmagasinement et paramé- améne & un schéma de BOULTON.
L

Ces 2 derniers paramétres :
des conditions de la nappe

tre de drainance, rendent compte des variations

de semi-libre a seml—captfve. Méthode de bilogarithmique de Boulton :

" ili ion" des rabattements n'est que .
SFabll sat%o = 3 Nous n'avons que la premiére partie de la courbe ; le temps de pom- i
paisse de niveau dans la nappe superficielle page étant manifestement insuffisant pour l'obtention d'un b 1& 1
lus long aurait probablement donné une évolu- ke L 2 une courbe complete.

Signalons enfin que la
temporaire puisgu'on observe une
au cours du pompage. Un pompage p
tion du type Boulton.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
La superposition est faite sur la courbe-type r/B = 0,1 J
|
\
|

5.3.3. Site de Nonkon | F (U,z/B) = 4,45 . u=175 10“2
1 i+1imne aod K ) =] i ]
5.3.3.1. Conditions géologiques et hydrogéologigues ; s =10m + = 10 minutes
0,08 Q
d'ot T = —— F (U,r/B)

0 |
|
0,08 x 7,5 x 4,45 s 2 |
T = = 0,267 m%/h = 7,4x10" m"/s. -

10 |
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Rabatﬁement residuel ((.m )

103

104

(t/ t'

)

Fig. 38 - Panpage d'essai - NONKON - Remontée

105

Méthcde semilogarithmique de Jacob

L'asymptote & la premiére partie de la courbe donne une perte

i=4,9Om

_9,183 0 _ 0,183 x 7,15
i 419

d'od T = 0,28 m2/h = 7,ax1o'5 m2/s.

5.3.3.3.2. Remontée (fig. 38 )

Le palier est plus sensible sur la courbe de remontée. L'asympto-
te au début de la courbe a une pente légérement plus é€levée gu'a la descente.

i=6,1m
0,183 @

d'oa T = =
i 6,1

0,183 x 7,15

= 0,22 m2/h = 6,2x10'5 m2/s.

5.3.3.3. Conclusions
Nous pouvons considérer la nappe comme captive dans un aquifére bi-

couche constitué de 2 zones trés fracturées ; séparées par une zone micro
fissurée. De la premiére venue d'eau provient un débit "retardé" non cons-

tant.
s . -5 2
La transmissivité moyenne du systéme est de 7x10 m /s.

Le mangue de piézométre et l'insuffisance du temps de pompage ne
permettent pas le calcul des autres paramétres.

5.3.4. Site de Karadie

5.3.4.1. Conditions géologiques et hydrogéologiques

Une couche de Jaspes trés fissurée constitue l'aquifére. Elle repose
sur des calcaires et est surmontée par des schistes argileux.

] La coupe lithologique du forage est la suivante
0 - 17 m - Recouvrement argilo-sableux
17 - 36 m - Argiles |
36 - 41 m - Grés fins & moyens

41 - 54 m - Schistes argileux

54 - 59 m - Jaspes fracturés .

59 - 61 m - Calcaires.
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Les venues d'eau sont situées & 35 m entre 54 et 59 m de pro-
fondeur. La nappe est captive (niveau statique & 18,20 m de profondeur).

ge plein de 6" jusqu'd 40 m de profondeur et de tubes crépinés ensuite. Signa-
lons un éboulement & la base du forage au cours du tubage. La profondeur fi-
nale n'est plus de 56 m. L'espace annulaire compris entre le tubage et le

trou est pourvu d'un massif de graviers filtrants. . o ( m3/ n)

|
|
Le forage a &té exécuté en diamétre 8 1/2". Il est muni d'un tuba- Fig. 39 - Karadié - Essai par paliers de débit ‘
|

Le pliézomdtre situé & 20,60 m a été arrété & 55 m de profondeur
dans les jaspes.

5.3.4.2. Pompage d'essail

Le pompage a duré 24 heures & débit moyen de 18,30 m3/h. La remontée
a été suivie pendant 24 heures.

Les mesures de rabattements au piézométre sont incomplétes du fait
d'un mauvais fonctionnement du limnigraphe surtout au début du pompage.

Les résultats des mesures au forage et au piézométre sont donnés
en annexe. .

Un essai par paliers de débits a également été exécuté sur le fora-
ge d'essai.

5.3.4.3. Interpretation

5.3.4.3.1. Essai par paliers de débit

Cet essai a consisté en un pompage & débits décroissants d'une
durée d'l h chacun aprés des arréts intermédiaires de durée égale.guatre paliers
ont été exécutés. Les résultats figurent dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4 - Karadié : essail par paliers de debit.

/ .
s (m) 5
N° Palier |(Q (m3/h) Rabattement non stabilisé| s/Q (m/m3/h) %
_____________________ ] i ! S —— |
1 19 2,34 0,123 E
2 14,7 1,72 0,117 i
3 9 1,06 0,118 ;
4 5 0;51 0,102
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La courbe caractéristique s = £ (Q) (fig. 39 ) montre que les mesu-
res d'un des paliers sont erronées. Il s'agit du palier n® 2 qui s'écarte de
la droite s/Q = £ (Q). Les rabattements observés au forage peuvent donc étre |
approchés par une équation du type s = BQ + co2. }
Le graphique donne pour les differents paramétres g H
+
r(]EJ !-‘
-2 3 1,22 2 - g = f
B = 9,45410 “ m/(m /h) d'od T =— = 12,9 m /n = 3,610 3 m2/s L o |
- T T qo |]\
B & - s .
= | o \.1
3 8, 2 oo = 2 I
c=1,50 10 ~ m/(m /h)"" S ox E ‘
B b
. 5 e - =]
— (ad
Nous aurons donc s = 9,45X10_2Q - 1,5x107 392 an s i "l g
T —
C e s ' - e~ @ a
Les pertes de charge non lingaires pour le débit de pompage de o W N &
18,30 m>/h seraient d'environ 0,50 m. - e
1 a2 o
3 ! SR —~
5.3.4.3.2. Descente - H 22" on d
§ 1 = T = W I o
Les rabattements au piézométre et au forage sont reportés sur dia- ¢ o L)
gramme semi-logarithmique et logarithmique (fig. 40 et 41). 5 \
a o
Ces courbes sont assez influencées par les pertes de chnarge anorma- e \L
le. On note cependant un effet de drainance sensible surtout au forage ou les s
mesures sont plus complétes. Les rabattements semblent se stabiliser au 2 E \ *
piézométre aprés 18 heures de pcmpage. o = o~
- =]
o - =
Pour l'interprétation nous considérons 1'agui fére des jaspes en g § \ |
communication & travers les épontes avec la nappe des grés sus-jacents. 4 - |
=] 4 ;
5]
Méthode bilogarithimigue de Walton [ \°
: )
La courbe du forage n'est pas interprétable. a \\ H
* |
_ | 5 \ ‘
Au forage la superposition se fait sur la courbe type r/B= 0,01. ! |
\ - o ﬂ
4 - |
3 — i
F(U,c/B) = 3,8 u=1,610 . ﬂ
|
. - * ﬂ
s =0,4m t = 200 mn =.3,33 h ;
& !‘
0,08 @ 6,08 x 18,3 5 i
A s meme: B (RS = - x 3,8=13,9m/h |
: 0 \
-3 2 @
= 3,640 " m /s X ”
“ g ‘
o
4T ¢ 4 % 13,9 % 3,33 -4 H o ‘ ) |
§ =—— = L = 2,110 7, - ‘
2 LD 3 B
r U (20,6)< 1,6x10 saxjaw Ud IUsWSIFeqey
|
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Méthodes semilogarithmiques

Piézo.

Il est difficile de tracer une droite unigue au piézométre. Nous
appliguerons la méthode du point d'inflexion de Hantush.

Ech.

) 1 w
Nous avons smax = 0,96 m si =-— smax = 0,48 m : . S - R S S |

2

mi = 0,26 m ti = 14,5 mn = 0,24 h

103

Temps en minutes

Ko(r/B) = 2,3si _ 2,3 x0,48 _ 4,246

mi 0,26

r/B
o/

D'ion £/B = 0,017 ; o /B = 0,983

0,183 9Q e-r/s 0,183 x 18,3
mi 0,26

0,983 = 12,66 m2/h 3,510—3m2/s

g = 2Tti _ 2 x 12,66 x 0,24 _ 2,4x10—4_

Br 1211 x 20,6

102

1" nous avons

Avec la méthode de Jacob et pour la méme pente

-3 2
=-9i1§E-Q = 12,55 m2/h = 3,6xl0 3m /s

T
i
— -3
avec to = 0,24 mn = 4X0 h

KARADIE - Descente

-3
5 = 2,25 Tto _ 2,25 x 12,88 x 4xI0 _ 2,7x10_4

2 . (20,6)2

Au forage la pente de la droite est

0,24 m

-
]

grap o < DABE Y Opi88 2 16,2 _ 43 58 B = 3,008 wt e

,24

o

i

5.3.4.3.3. Remontée

Fig. 40 - Pmopage d'essail

Aprés 24 heures de remontée les rabattements résiduels €taient de
0,07 et 0,06 m au forage et au piézométre. - |
|

Forage

Ech.
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Le report des rabattements résiduels en fonction de t/t'sur dia-
gramme semi-logarithmique (fig. 42 ) donne une droite commune pour les 2 ou-

vrages de pente

i=0,23 m

0,183 ¢ 0,183 x 18,3
d'ou T = =
i 0,23

= 14,56 m2/h = 41073 mz/s.

5.3.4.4. Conclusions

Les valeurs calculées par les différentes méthodes sont assez
proches. On peut caractériser 1'agquifare par les différents paramétres sui-

vants

ﬁl:n{lO—3 m2/5

|
Il

S 3x10—4.

5 .3.5. Site de Nossombou

5 .3.5.1. Géologie et hydrogéologie

L'aquifére principal est constitué par des calcaires fissurés re-
posant sur des grés schisteux. Ils sont surmonté par des alluvions argilo sa-
pleuses siége d'une nappe & surface libre.

La coupe lithologique du forage est la suivante
0 - 22 m : alluvions argilo-sableuses

+

22 - 48 m calcaires T fissurés

48 - 48,5 m : grés schisteux.

Les venues d'eau principales sont & 22, 34 et 45 m de profondeur.
La nappe est captive (niveau statique a 8 m de profondeur).

Le forage est muni d'un tubage de 6" dont les 18 m de crépines.

_Un forage d'cbservation & 150 m est arrété a 29 m de profondeur
dans les calcaires.

5.3.5.2. Pompage d'essai

3/

Le pompage a duré 20 h & un débit moyen de 18,5 m 'h. La remontée
n'a été suivie que pendant 4 heures au forage.

Un essai par paliers de débit a été exécuté sur le forage.
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5.3.5.3. Interprétation

Fig. 43 - Nossombougou s Essai par paliers de débit 5 .3.5.3.1. Essai par palliers

Il a consisté en 4 paliers de débit d'une heure chacun, aprés des
arréts intermédiaires. [

lLes résultats des mesures figurent dans le tableau ci-dessous.

i
3 S (m) 3 |
_N° Palier | Q(m”/h) |rabattement non stabiliss }S/Q(m/m /h) “
1 7,0 2,09 0,298
2 353 5,66 0,425
3 16,7 8,11 0,485
4 18,9 9,92 0,525
Tableau 5 - Nossombougou : Essai par paliers de debit {
Les différentes courbes caractéristiques sont sur la figure (43).
Les différents paramétres sont
=3
B =017 m/(m/m) dloa T = 22 = 122 _ g5 o%/n =2 x 10°0Y/s.
B 0,17 |
—2 ;i
c = 1,9x10 m/(m3/h)2 {
!
i
On note que les pertes de charge quadratique CQ2 sont assez 1impor- %

Elles constituent plus

tantes pour notre débit de pompage soit environ 6,4 m.
de 60 % du rabbatement final observé. (

5.3.5.3.2. Descente

Les rabattements sont reportés en fonction du temps sur diagrammes
semi-logarithmiques et bilogarithmiques (fig.44 et 45)

L'influence des pertes de charge anormales est trés sensible sur

les courbes du forage.

L'évolution des rabattements est plus réguliére dans le piézomé-
tre aucun phénoméne anormal n'étant observé tout le long du pompage nous
interprétons cet essal par la méthode de Theis-Jacob.
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0,5

10

)

( t/ t!

10

10

: NOSSOMBOUGOU - Remontée

Fig. 45 - Pompage d'essai
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Méthode bilogarithmique de Theis

La superposition de la courbe du piézométre sur la courbe type de
Thels nous donne

w(u =1,5 s =0,4m
Uu=5,5 t=300mn =5h
d'od T = QLQE_Q_ Ww(u) = QJEELEEJE&E 1,5 = 5,55 mZ/h =1,5 10'3 m2/s
s 0,4
s = 4 Tt - 4 x 5,55 x5 _ gx10-5

r2U (150)2 x 55

Méthode semi-logarithmique de Jacob

La pente de la droite est:

i=0,62m
doa =289 _ 55 u%m = 1,5x107 u?ss .
i
s = ELEE—EEE avec to = 105 mn = 0,175 h.
rl
g = 2,25 x5,5x 1,75 _ 9,6X10"5
(150) 2

5.3.5.3.3. Remontée

Les rabattements résiduels du forage reportés en fonction de (t/t')
en diagramme semi logarithmigue (fig.46 ) s'alignent selon une droite de pen-
te

i=0,57Tm

0,183 9 _ 0,183 x 18,5
i 057

-3 2
d'od T = = 5,9 m2/h = 1,6x10 m/s.

3.3.5.4. Conclusions

L'aquifére s'est comporté au cours du pompage, comme un modéle de
Theis (nappe captage homogéne, d'extension latérale infinie, épontes imper-
méables) .

Cependant des observations postérieures & l'essal de pompage ont
montré que les pompages au forage influengaient la nappe superficielle. Il est
donc probable que si le  pompage avait &été plus long on aurait observé des -
phénoménes de drainance.
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Fig. 47 AQUIFERE INFRACAMBRIEN

PRINCIPAUX TYPES d'ANOMALIES RENCONTREES

L'aquifére des calcaires peut &tre caractérisé par les paramétres - ' dans Lles ESSAIS de POMPAGE ( PNUD , 1982 )
suivants :

&= 1,55}(10_3 m2/5 Rabattamants anormaux en debut de pompdge

_i
-4 A . i
\

H
I

S =1.10 .

5 .4. CONCLUSIONS o | ] =TT |

—~ Les sites que nous venons d'étudier constituent les principaux types ' 1 I’ ‘ ) ‘j
d‘aqui féres dans notre région d'étude. 1 ;

Au cours des pompages d'essai 1l'évolution des rabattements, dans les T
forages pompés et les piézométres, est généralement conforme & celle prévue
en régime transitoire. Ce qui permet, pour l'interprétation l'utilisation de la

solution de Theis et ses dérivés (Jacob, Hantush, Boulton, Walton, etc.). ' = l .'-=
1 1 og

' ' o 4

Cependant le caractére fissural et discontinu des aguiféres, la stra- Actroissement des robattements {ettet d'écran(a) etanche (A))
tification des zones perméables provoquent généralement des évolutions de rabat- A _
tements qui s'écartent des solutions proposées. 2 Ay

|
Parmi ces phénoménes anormaux, recencés en 1982 par le PNUD dans tou- | i / : / \
te la zone de l'Infracambrien, citons (fig. 47) : . £ |

— des rabattements initiaux élevés durant les premiéres minutes du 4 _ b ' A4 n <
pompage. Ils sont dus aux pertes de charge singuliéres qui sont souvent im- 1T tabam ] —1 o K= o)
portantes dans certains forages (Nossombougou) et aussi aux différences de . i /___’-.——-——-'n
charge hydraulique entre les différents horizons perméables, - *

- des phénoménes d'écran imperméable simple ou multiple se manifes- logt . . lag!

tant par des accroissements rapides et successifs des rabattements. Ces phénc- _— T —
= i . ~ . = x i rabatteaments (4] € drarnance

ménes peuvent &tre temporaires et correspondent alors & une rupture de Dacroissancs  des .

perméabilité entre une zone macrofissurée et une zone microfissurée,

4
- des phénoménes de drainance par ralentissement des rabattements et

dans certains cas une "pseudo stabilisation". Ils correspondent i des transferts ! S‘LJ“LNM
d'eau entre la nappe superficielle et la nappe du substratum ou entre différents ) ; L — 1

4 |
horizons aquiféres du substratum. ' ' T : > T 4 //

!
Signalons enfin que 1l'on rencontre parfois un type mixte avec limite ) /T‘ // . '
étanche =t drainance. . / L

{
1. e !
b

Tout ceci montre 1'hétérogénéité des aquiféres et la complexité des

logt logt
échanges hydrauliques.

|
Pour l'interpétation des pompages d'essai, l'on se trouve trés souvent ‘ Al f
. e . : : y ‘ A

devant plusieurs schémas hydrauliques possibles. Tenter de trouver une solution .
unigue est généralement vain. Il est d'ailleurs prudent de déterminer les para-
métres hydrauliques de 1l'aquifére testé par un certain nombre de méthodes et de

confronter les résultats entre eux et avec les conditions hydrogéologigues loca- ] o / )
les. .

i Ty= Ty LA
4 1 l—r——"/ i N <1y

Dans tous les cas les paramétres, calculés par l'une ou l'autre des : 4 i T 1,77 1 4
- = - . . ) - !

méthodes sont & prendre avec prudence. Ce sont des indications trds locales 4 ~In 1 _,__—--1:”

sur le comportement de l'aguifére sur gquelgues centaines de métres au plus ’ 17

autour du forage pompé.

|

|

%

Anomalies de type mixts _ ‘
|

/

log ? i log 1

Diagrammas -reprasantotifs des phases de descente. Mathode de Jacob |
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En résumé les paramétres hydrodynamiques obtenus lors des pompages
d'essai confirment les observations hydrogéologiques:

- Le niveau de calcaires et de jaspes constitue le principal
aquifére de la zone d'étude avec des transmissivités élevées 1 x 10-3 3
5 x 1077 m*/s, et des coefficients d'emmagasinement de 1l'ordre de 1 x 10~4.

Compte tenu des épaisseurs captées la perméabilité est d'environ
1 x 1074 m/s.

L'aquifére peut étre localement étendu et assez homogéne. Avec un
bon ouvrage de captage on peut avoir un débit d'exploitation de 1'ordre de
50 m3/h, le rabattement induit restant faible.

- Les niveaux gréseux peuvent avoir localement des transmissivités
élevées 1 x 10~4 m2/s. Mais les aquiféres sont trés hétérogénes.

TLeur liaison fréquente avec la nappe superficielle assure des débits
exploitables importants (10 a 20 m3/h) au détriment,il est vrai, de cette
derniére.

- L'aquifére des dolérites est localisé avec des transmissivités de
l'ordre de 5 x 10”° m2/s avec des débits exploitables ne dépassant pas 10 m3/h.
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Chapitre VI

ETUDE GEOCHIMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

6.1. INTRODUCTION

L'étude porte sur 132 analyses chimiques d'eau de la région de
Koula-Nossombougou. Les dosages ont été effectués au Laboratoire de la
D.N.H.E. a Bamako.

A part une guinzaine d'analyses, le Sodium n'a pas été dosé direc-
tement dans les autres eaux{e Potassium lui a été dosé systématiquement. Le
sodium de 8 échantillons a été dosé au Laboratoire de 1l'Institut Dolomieu et
ses teneurs équilibrent la balance ionique. Le déséquilibre des analyses
incomplétes correspond essentiellement & la teneur en sodium gqui a été
déterminée également par différence entre le TAC et le TH. Les teneurs en
sodium ainsi obtenues ne sont donc pas trés précises,mais cependant signifi-
catives.

Nous présenterons dans ce chapitre les caractéristiques physiques
des eaux souterraines de la région ainsi que les différents faciés chimiques.

A partir des éléments majeurs, nous aborderons le probléme des
conditions de minéralisation des eaux et des origines.

6 .2. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES EAUX

6.2.1. Température

La température des eaux souterraines varie entre 25° C et 33° C
avec une moyenne de 28° C. Les variations saisonniéres sont surtout sensibles
dans les eaux des nappes superficielles ; elles sont plus faibles dans les
nappes profondes. Il n'y a pas d'écart sensible entre la température moyen-
ne des eaux souterraines et la température moyenne annuelle de l'air.

6.2.2. pd
Le pH moyen mesuré en laboratoire (25° C) est légérement basique
7,2 avec un écart type de 0,9. Les valeurs extrémes sont 5.5 & Tioribougou
et 12.3 & N'Golocbougou. Les eaux 4 pH acide sont généralement issues des
grés siliceux quartzites ; tandis que les eaux a pH basique proviennent des
grés schisteux,des dolérites ou des calcaires.

6,2.3. Conductivité

La conductivité moyenne des eaux analysées est de 300 micromhos/cm
soit un résidu sec équivalent d'environ 0,2 g/l. C'est & Tioribougou qu’on
note la plus faible conductivité 41 micromhos/cm dans un puits traditionnel
dans les grés altérés. La plus forte conductivifé a été rencontrée a Warala
dans la dolérite {1575 micromhos/cm) .

Dans une étude de 1980 sur l'ensemble des eaux souterraines de
1'Infracambrien des Plateaux mandingues il ressort gque la lithologie joue
un réle essentiel dans les variations de la conductivité. C'est ainsi qu'eon
a observé les plages de variation suivantes de la conductivité des eaux sou-
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terraines :

de 30 & 300 micromhos/cm dans les grés et gquartzites

de 100 a

800 micromhos/cm dans les grés schisteux et les schistes

de 300 &

700 micromhos/cm dans les dolérites.

Dans le cadre de notre région on rencontre & peu prés les mémes
variations. Cependant on note des conductivités trés élevées dans des eaux
issues de dolérites ou du contact dolérites/Calcaires.

On a aussi rencontré dans les jaspes & Koroka une conductivité de
1400 micromhos/cm.

L'étendue des plages de wariation de la conductivité des eaux montre
que d'autres facteurs interviennent dans la minéralisation : densité de frac-

turation, profondeur de 1l'eau, contexte géologique, etc.

La conductivité des eaux confirme certains caractéres généraux des

aquiféres mis en évidence par 1l'étude hydrogéologique et géologique discon-
tinuité, stratification des zones aquiféres.
Les variations saisonniéres restent généralement faibles : de quel-

ques micromhos/cm & gquelques dizaines de micromhos/cm.

6.3. FAMILLES CHIMIQUES

La représentation des analyses chimiques en diagramme logarithmique
de Schoeller-Berkaloff permet de distinguer 2 grandes familles chimiques dans
les eaux souterraines :

- des eaux bicarbonatées

- des eaux chlorurées.

6 -3.1. Eaux bicarbonatées

Elles regroupent plus de 90% des eaux analysées, et se caractérisent
par une prédominance de l'ion HCO, sur les autres ions. Les bicarbonates pou-
vant constiuer l'essentiel des anions et la moitié de la concentration totale
des eaux. Malgré ce caractére commun,les eaux de cette famille ont une compo-
sition chimigque trés hétérogéne. Cette hétérogénéité se manifeste surtout au
niveau des cations. C'est ainsi qu'on y observe les faciés chimigues sui-
vants :

5§ .3.1.1. Eaux bicarbonatées calciques (fig.s4g )

avec r HCO3 > y¢l ou r S04

rca > rMg ou ¥ (Na + K).
Ce sont des eaux
tration totale de ces eaux
4 un faciés pétrographique
tées calciques. Elles sont
(Nonkon) ,

ralativement chargées en sels minéraux. La concen-
varie entre 6 et 10 még./l. et ne semble pas liée
précis. La figure montre 4 types d'eaux bicarbona-
issues de gré&s schisteux (Choala), de dolérites
de contacts dolérites/calcaires (Kodiala) ou dolérites/schistes

(Fonflebougou) .
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Fig. 48 -Diagramme logarithmigue : Eaw bicarbonatées calciques
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Fig. 49 - Diagramme logarithmigue : EAUX BICARBONATEES MAGNESIENNES Fig. 50 - Diagramme logarithmigue : Eaw bicarbonatées sodigues
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Fig. 51 - Diagramme logarithmigque : Eaux chlorurées sodigues ‘

B.AHG M. DIAGRAMME o, R E TR S 6.3.1.2. Eaux bicarbonatées magnésiennes (fig.49) |
\
J
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é
?

- i wese 4 g s, i, | BD 1485 [189 12—_1;

§ S0a

Comme précédemment ces eaux sont issues de roches diverses. On les |
; woms i 123 1575]|72 1.6 rencontre aussi dans les nappes superficielles (Kossaba). ‘

. v wnas 14 588 |48 [8.7
6.3.1.3. Eaux bicarbonatées sodiques (fig.s0 ) I

milliequivainaitsy

1

A IR R AR AR RAAL
"
-

-Tr N2 et asouter )

avec r HCO3 , rcl ou r SOy

) ) r (Na+K) 5 r Caour Mg

T it
.

|

P! Dans ces eaux, la prédominance des alcalins s'accompagne générale-

ment de teneurs relativement importantes en chlorures ou en nitrates. On les
1. E rencontre dans les eaux peu chargées des nappes superficielles et dans les
_i 3 eaux de guelques nappes profondes riches en ions chlores.
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6.3.1.4. Eaux bicarbonatées mixtes ‘
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A c6té de ces 3 principaux types d'eaux bicarbonatées, on rencontre
des types mixtes. Elles consituent des évolutions entre les différents pbles
cités.
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6.3.2. Eaux chlorurées (fig.51)
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Les eaux chlorurées ont généralement une concentration totale en
sels dissous trés élevée par rapport aux eaux bicarbonatées (de 30 a
240 még./1.). Dans la région ces eaux sont essentiellement liées aux doléri-
tes et a ses zones de contact avec les calcaires ou les schistes.
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6 ,4. GENESE DE LA MINERALISATION
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D'aprés SCHOLLER (1951) l'acguisition de la minéralisation des eaux
3 souterraines se fait lors de l'infiltration par dissolution et attaque chimi-
E que des substances minérales contenues dans le sol et la zone d'altération.
Cette premiére minéralisation dépend d'un certain nombre de facteurs (climat,
nature du sol, etc.).
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Au cours de l'écoulement souterrain, la composition chimique des
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6.4.1. Calcium-Magnésium

Les teneurs en calcium des eaux sont généralement faibles 27 mg/l
en moyenne, avec un maximum de 110 mg/l & Koroka dans les jaspes.

Dans la région le calcium peut provenir des calcaires, présents |
dans certaines zones, mais également des dolérites. On n'observe pas d'écart I
important des teneurs en calcium des eaux issues des calcaires et des autres

Korckabougou
®28,5 N roches. : h

les teneurs maximales en calcium semblent former une auréole allon-
gée selon un axe NE-SW (fig. 52 ) correspondant & une zone oi on observe d'im-

portantes venues doléritigues. DARS (1961) note que la mise en place des

- Fonflébowgou
e 27

10,8

LA dolérites au Mali "a provoqué un métamorphisme:de contact de faible intensité
& Kakou mais d'extension importante” et plus loin "dans les grés comme dans les péli-

Tiorikougou tes, 1'élimination du Calcium est frappante. Cet élément se retrouve dans les

® 10,6 sédiments encaissants sous forme de filons de calcite”.

L'auréole correspondrait donc & la zone d'extention du métamorphisme.
Cet apport de calcium des dolérites vers les roches encaissantes explique-
rait aussi le fait qu'on observe des teneurs voisines en calcium dans les
ecaux issues des calcaires et des autres roches de la région.
Les concentrations en magnésium restent généralement faibles :
13 mg/l en moyenne. Certaines eaux en contiennent moins d'un milligramme par
litre.

Ce magnésium provient essentiellement de la biotite et des pyroxénes
des dolérites.

le rapport r Mg/r Ca est toujours inférieur & 1 dans les eaux
chlorurées. Dans les eaux bicarbonatées, il peut wvarier dans de larges pro- |
portions. On note d'ailleurs que les variations dans le temps de la composi- i
tion chimique des eaux portent essentiellement sur le rapport r Mg/ r Ca.
C'est ainsi qu'au cours de l'année 1983 ce rapport a oscillé entre 0.82 et
10.60 dans le forage de l'école & Massantola, la dureté totale étant restée i

e 24,5 Fig. 52 pratiquement constante (fig.53 ). Cependant, la qualité de l'analyse (70) est
N'Golobougou CARTE DES TENEURS EN CALCIUM douteuse quant aux teneurs en calcium et en magnésium. ]
\ % 6 .4.2. Sodium - Potassium !
.5 v, S Py P, Courbes d'égale teneur en Ca (mg/l) '
a\\}ﬂpssombougou e e : Les teneurs en sodium sont trés variables : 20 mg/l en moyenne dans i
s 39,3 Courbes extrapolées les eaux bicarbonatées et 1300 mg/l dans les eaux chlorurées. '
o \
*20 Teneur en Ca (mg/1) Dans les eaux bicarbonatées il provient essentiellement de l'altéra- ;
. tion de feldspaths (albite). Mais une autre origine doit é&tre recherchée pour 5
le sodium des eaux chlorurées. ”

9 10 km :
4 Les teneurs en potassium sont trés faibles 3,5 mg/l en moyenne.
L Ces faibles teneurs s'expliquent probablement par 1'absorption de cet élé-
ment par les plantes (SAVADOGO, 1984).

Il n'existe pas de différence entre les teneurs en potassium des
eaux bicarbonatées et les eaux chlorurées.

Le potassium provient essentiellement de la biotite des dolérites
et de certains niveaux gréso-schisteux.




Figy; 53 - Ewlution du chimismé des eaux & Massantola Ecole

Le rapport r Na/rK est généralement supérieur a 1.

B R.G M. ODIAGRAMME S L\ E G E M D0 E
HYDAOGEOLOGIE D'ANALYSE D EAU or € BEARALOFE Figurd = 7
Date | Condl TH 6 .4.3. Bicarbonates

Temawrs 18 ®y /1 —

Ca** Mg** Ma®. K* oy S04
r + -t 4059 -y ——— 160 01/83| 286[1246,7 Par leur pH presgue toujours inférieur & 8.3, les eaux souterrai-
o nes de la région ne contiennéent que des ions HCO3. La teneur moyenne en acide
L === 2170 03/83| 265 [L16| 7, carbonique est de 150 mg/l. Ces eaux ont donc une origine essentiellement
! atmosphérigue (SCHOLLER, 1963). La remontée générale des niveaux piézométri- i

it s ) 07/83| 275 124| 7,4 gues pendant l'hivernage confirme cette hypothése. }
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= Les bicarbonates peuvent provenir de la dissolution du COjp des |
! i i sols, mais également de l'attaque des calcaires et de certains feldspaths.
'}- Il semble que la part des dissolutions du gaz carbonique au niveau du sol

} E soit faible. Malgré l'alimentation des nappes on n'cbserve pas de variation
t 1 * sensible des concentrations en ion HCO3. Les temeurs entre saison séche

fi et saison humide restent constantes (Ecole Massantola).
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Dans les calcaires les teneurs sont légérement supérieures a la
moyenne 200 mg/l, tandis gque les eaux des grés siliceux n'en contiennent que
50 & 90 mg/l (Tioribougou) .
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6.4.4. Chlore
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Cet élément se retrouve avec des teneurs trés variables dans les
eaux souterraines de la région. Absent de certaines eaux il atteint des

concentrations anormales dans les eaux chlorurées (4223 mg/l & Warala).
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L'origine de ces fortes teneurs en ion chlore pose un probléme.
Nous avons dit plus haut gque ces eaux chlorurées sont issues de dolérites ou
de zones de contact avec les calcaires. Malgré la présence d'apatite dans
ces zones, sa dissolution ne peut & elle seule expliquer ces concentrations
en chlore. En outre nous avons rencontré de l'apatite dans certains forages,
sans que leurs eaux ne contiennent autant de chlore.
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] L'hypothése d'une surconcentration par évaporation des chlorures
» ' du fait de difficultés de circulation des eaux lides & l'altération argileuse i

E (SAVADOGO, 1984), ne peut pas étre retenue. Les venues d'eau sont rxelativement |
profondes (100 m) et se situent dans des roches apparemment saines.
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Nous avancerons donc l'hypothése d'une "origine profonde" liée
4 la mise en place des dolérites. Mais l'ancienneté de cette mise en place
nous améne & &tre prudent. En outre les températures des eaux chlorurées ne
sont pas différentes de celles des autres eaux. A moins d'admettre avec
L. ARNAUD (1934) & propos des eaux thermominérales du Massif central francais
"ou'au lieu de supposer que le chlore des eaux provient de fumerolles pro- .
fondes actuellement en activité, on peut penser qu'il provient de l'attaque
"3 de produits chlorurés formés anciennement par des exhalaisons contemporaines :
Lk ' ok des éruptions”.
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] 1 03 ol on observe les plus importantes venues doléritiques. (fig.s54 ).

L'hypothése d'une zone de foyers intrusifs axée sur Warala-
N'Golobougou a été émise & la suite des études géomorphologique. et géologique,
au cours de la campagne 1983-1984. Des études géophysiques sont prévues pour
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1a confirmer. Dans ce cas les eaux chlorurées seralent lides & la proximite !
‘des foyers d'intrusions doléritiques.
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Le probléme reste donc toujours posé. Une étude isotopique pourrait
déja résoudre celui de l'age.

6 -4.5. Sulfates

= , Les teneurs en sulfates des eaux sont faibles 5,8 mg/l en moyenne
o 348 290 ' Tls sont absents de certaines eaux. La concentration maximale 50 mg/l a été
~ .Korokabougou Massantola T N rencontrée & Koroka.
ﬁ\\\\\\ Les sulfates proviennent de la décomposition de la pyrite présente
an 379 e surtout dans les formations schisteuses inférieures.

Les eaux de la partie Nord-Est présentent des teneurs supérieures
a la moyenne (70 mg/l).

279 ®329
L]

271 e
267e

Tioriboygou 6 -4.6. Nitrates
Les eaux souterraines de la région contiennent parfois des nitrates
mais les teneurs sont généralement faibles moins d'l mg/l. On peut cependant

rencontrer des teneurs assez élevées (170 mg/l & Koroka).

Ces nitrates ont plusieurs origines possibles : humaines, indus-
trielles (engrais) ou activité microbienne. Les nappes étant relativement
profondes la source principale des nitrates est probablement liée aux
engrais azotés que l'on commence & utiliser de plus en plus dans la région.

500

[=]
0,
el291 )

Diékouma

On signale aussi des nitrates provenant de matiéres organiques conte- I
nue dans les schistes d'Amérique du Nord (Collogue A.I.E.A. Vienne, 1983). Une ‘
telle origine peut &tre envisagée pour les nitrates de Koroka ol on observe
un accroissement des teneurs des autres éléments (calcium, magnésium, potas-
sium, sulfates). Le 15y permettrait de trancher entre les différentes hypothéses.

6.5. CONCLUSION

De cette étude sommaire il ressort que le chimisme des eaux souter-

Fig. 54 ’ raines refléte la complexité géologigue et hydrogéologique de la zone de
CONCENTRATION TOTALE Koula-Nossombougou.
200 ==—==— Courbes d'égale concentration Une fois de plus les intrusions basiques semblent jouer un réle

important avec des minéralisations trés élevées aux abords des massifs dolé-
ritiques. Ces eaux trés chlorurées (1000 & 4000 mg/l) présentent parfois des

— == = (Courbes extrapolées
pH de plus de 12 (N'Golebougou).

e 290 Concentration en sels (mg/l)
1 L'augmentation des concentrations en sels dissous ne concerne que
le chlore et le sodium, les teneurs des autres éléments variant trés peu.
0 10 km

Les eaux sont dans leur majorité peu chargées en sels dissous avec
une conductivité moyenne d'environ 300 micromhos/cm et un pH légérement basi-
que : 7.2.

Le faciés chimique est bicarbonaté calcigue et magnésien ou sodique.

Quand la nappe de fissure et la nappe superficielle communiquent
il n'y a pas de différence notable entre leur composition chimique (Tioribou-
gou) .
Univ. J. Fourier - 0.S.U.G.
"MAISON DES GEOSCIENCES
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La prédominance des ions bicarbonatés indigque que les eaux souter-
raines de la zone étudiée sont d'origine atmosphérique. Ce qui est en accord
avec les fluctuations des niveaux piézométriques et la composition isotopigque
des eaux, gui montrent l'existence d'une recharge actuelle.

La présence d'eaux relativement anciennes comme nous le verrons
avec les études isotopiques pourrait expliquer les concentrations élevées de
certaines eaux ayant longtemps séjourné au contact avec les dolérites.

Un échantillonnage plus précis, suivi d'analyses complétes contri-

bueraient 4 une meilleure connaissance des conditions hydrechimiques de la
zone.

139

CHAPITRE VII

ETUDE ISOTOPIQUE DES EAUX

7.1. GENERALITES

7.2. ANALYSE DES RESULTATS

/.5, CONCLUSION n
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Chapitrzre VITI

ETUDE ISOTOPIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

7.1. GENERALITES

Différents isotopes du milieu sont utilisés en hydrogéologie. Ils
sont stables ou radiocactifs, naturels et/ou artificiels. Parmi les plus utili-=
sés nous avons : le Deutérium (D,2H), le Tritium (3H,T), 1YOxygéne 18 (180),
le Carbone 14 (l4c) , le carbone 13(13c).

Les teneurs en isotopes stables (2H, 170) principalement lides aux
précipitations fournissent des informations sur les mécanismes de recharge et
les zones d'alimentation.

° Les teneurs en isotopes radicactifs (3H, l4cy sont régies par la
loi générale de la décroissance radioactive

t=T1/2Ln Ao :
Ln2 At

T 1/2 = demi-vie ou période

It

Ao Activité initiale

At

Activité au temps t.

Leur étude permet donc la connaissance du temps de transit des
eaux, l'dge et l'identification de mélange entre les eaux.

7.1.1. Deutérium - Oxygéne 18

Ce sont des constituants de la molécule d'eau et constituent de ce
fait des traceurs parfaits.

Leurs teneurs sont mesurées par spectrométrie de masse et s'expri-
ment en delta (§)

R échantillon ' ”

4 = -1 \1
5 i
R étalon 180 2H !
avec R : rapport isotopique = —— ou ——
160 1 \"

H I

ccéanigques : "Standard Mean Ocean Water”" : S.M.O.W.

L'étalon utilisé est la composition isotopique moyenne des eaux '
|
\
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Dans la pratique on exprime ¢ i 9
q yo) en parts pour mille (§ %o ) : Les mesures se font par comptage en scintillation liguide.
. - |
' 8 %, = (Rech. 1) x 1000 Les résultats sont exprimes :
Rét.
-en % de carb?ze moderne. L'activité de l'année de référence (1950)
; . ixée & % =

Les variations de teneurs en isotopes lourds dépendent du fraction- s9t Elite & 180 e c 100: ) J
Eemint isotoplque, lors d?s.c§ang§ments de place de l'eau, et des principaux -en parts pour mille de différence entre l'activité mesurée de r
acteurs régissant les précipitations (latitude, altitude, saison). 1'échantillon (Ames. '4C) et celle de 1'étalon de référence (Ao 14e, E
: i
- a i . ‘
) Dans les précipitations les teneurs en 180 et 2H sont linéairement 14 14 L
c?rre}ees avec la température de condensation. Ainsi dans les eaux de préci- Ames. C - Ao C J

pitation n'ayant pas subi d'évaporation on a la révélation : ‘14C = ) x 1000 en %

B, l4c

2 18
§"H =8¢ 0+ d (CRAIG, 1961)
l'étalon étant l'acide oxalique de 1958 du "National Bureau of Standart des

d est appelé excéds en deutérium et dépend du régime de précipitation Etats-Unis" (N.B.S.) calibré & partir d'un bois d'un chéne de 1890.

(+ 10 en régime océanique non perturbé ; + 22 en régime méditerranéen). Lors-
. : o W ’ ; <

gu'une partie des précipitations est reprise par l'évaporation, on a toujours

une relation linéaire entre les teneurs en isotopes lourds des précipitations

14 ; : .
Les teneurs en C permettent la datation des eaux. Mais les varia-
tions de teneur en "C" ne sont pas uniquement lides & la décroissance ra-

avec des pentes plus faibles comprises entre 3 et 5 (FONTES, 1974). dicactive ; plusieurs autres facteurs peuvent intervenir :
7.1.2. Tritium - Fixation dans le sol par absorption ;
- Echanges avec les roches carbonatées, le gaz carbonique atmos-
Le tritium a 2 origines : naturelle et artificielle. phérique ou magmatique ;

- Mélange entre eaux d'dges différents.

Le tritium provient de 1'intéraction, dans la haute atmosphére,
entre les neutrons produits par le rayonnement cosmique et l'azote atmosphéri- A tous ces facteurs il faut ajouter l'apport du ldc par les essals
que§. Cette production est faible ; 0.25 atome par cm2 et par seconde, soit thermohucléaires depuis 1954, ainsi que la dilution du C par la combustion
environ 3.5 kg/an (LAT et SUESS, 1969). = industrielle (carbon, pétrole : effet de Suess.

Tout ceci fait que la détermination de 1'Age des eaux par le ¢

Le tritium artificiel est prodult par les essais thermonucléaires
est délicat et nécessite plusieurs corrections.

aériens ; 200 kg supplémentaires ont ainsi été injectés dans 1'atmosphére.

Depuis 1964 on assiste 3 une décroissance des teneurs dues & l'arrét des essais |
{

aériens. La période du tritium est de 12,43 ans. 7.2. ANALYSE DES RESULTATS .
Des études isotopigques ont été menées par 1'A.I.E.A. en 1980 et

1982 dans la région du projet PNUD, nous disposons ainsi d'une quinzaine
d'analyses sur notre zone d'étude que nous avons complétées avec 8 échantil-
lons dont les dosages portant sur l'oxygéne 18 et le tritium ont été effectués

au Centre de Recherches Géodynamiques de Thonon. :

' La teneur en JH se mesure par comptage radiocactif en scintilla-
tion liquide. Les résultats sont exprimés un Unité de Tritium (UT). 1 UT
correspond 4 1 atome de 3H pour 1018 atomes de 1H, soit 3.28 picccuries par
em3 (1 curie = 3,71010 désintégration par seconde).

7.1.3. Carbone 13 - Carbone 14 7.2.1. Deutérieum - Oxygéne 18 |

Les valeurs isotopiques des précipitations & la station météorolo-
gique de Bamako s'inscrivent dans le diagramme § D -6 18 sur la droite
§180 - 0,9 (A.I.E.A., 1983). . -

Le Carbone 13 est un isotope stable. Les mesures sont effectuées
éusﬁectrométre de masse et s'expriment en 6% , l'étalon é&tant la composition
isotopique de la calcite dfun rostre de Belemnite de la Pee Dee formation 8D = 5,8
de la Caroline du Sud (P.D.B.).

pluies 4 Bamako due & la continentalité de cette station. En outre le fait
que bon nombre de points représentatifs se situent au dessus de la droite
des précipitations mondiales montre gque les pluies océaniques en provenance
du Golfe de Guinées ont un excés en deutérium supérieur & + 10, et qui est
vraisemblablement de + 18. (Communication orale de J. SARROT REYNAULD) .

Les variations de teneur permettent la connaissance de l'origine
du Carbone disscut (atmosphérique, minéral ou organique).

Le Carbone 14 a les mémes origines que le tritium : naturelles par
rayonnement cosmique et artificielle par les essails nucléaires. Il est ensui-
te oxydé (14C02) et se mélange au gaz carbonique atmosphérique et suit le che-
minement habituel jusqu'aux eaux souterraines.

\
|
Ceci démontre tout d'abord l'influence de 1'évaporation sur les i




- 0 &4 20 UT : mélange entre eaux actuelles et eaux plus anciennes.
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Tableau 6 . Analyses isotopiques des eaux de la zone de Koula-Nossombougou Les teneurs en isotopes lourds des eaux météoriques originelles se-
raient sur la droite §x. D = 86%180 + 18. 1
Dans les eaux souterraines les teneurs en isotopes lourds sont assez
homogénes : de - 36,6 & 46,98 % pour le deutérium et de 4,26 & 6,56 8§ %a pour ;
| | | | 1'oxygéne 18, |
l Py B .18 13 .o |l4 ° |
Locallte | Date [ ‘SD 0g‘:o | 6 o /n |Tritlum uT |6 c 40 | c 2 [ !I‘
f | | [ | | | moderne | Sur le diagramme (fig.55 ) deux groupes d'eau apparaissent :
- l‘
* Massantola F |2l 05/80 . | | | | | i
- s ssaciin Fl |21§05;80 | _22'2 | _E'ZE |i'é + 1,0 | | | - des eaux liées aux précipitations actuelles et dont les teneurs f
| . Massantola F2 |él/05/80 | _43'2 | -6‘32 |O'0 + 1.0 | i | en oxygéne 18 et deutérium s'alignent approximativement sur la droite des g
{ 5 fiacawnial 3 i23/03/82 | _40.7 | -6'36 |l‘4 E é:g | - |39 5 5 & 9| caux météoriques de Bamako (Nossombougou, Tioribougou, Karadié)
r 1] ' r - r [ ' ‘
Massantola u2/08/84 | . | * | | - |
| . Nossombougon |23;O3582 . | _ngi |;6021 1.0 | | | - des eaux rechargées sous des conditions climatiques différentes .
| Nossombougou |07/OB/B4 ! | _5-53 | ;4 g l,Ol | | des conditions actuelles & partir d'eau de pluie ayant sensiblement les carac-
| . Tioribougou |23/O3/82 [ 371 | —6’36 |33 l'+ | | | téristiques des pluies océaniques classiques (6% D = 8 Sue 180 + 10), soit
I * Karadié |24/03/82 _37'1 | —6'18 io ; +—Oléo| | | de précipitations ayant subi avant l'infiltration une évaporation encore plus
e ! ¥ | ' il ' 3
| Karadié I[}2/08/84 | } -5,29 i 6 + 1 I I I Rpease, \MesEtinl .
Koula 31/07/84 - - \
| - |O2?08}84 | _i'zg | j'g | | | I1 semble certain que ces eaux sont trés anciennes compte tenu
I sieakaroli i02/08/84 | I _5:10 : 4:5 I I I de leurs teneurs en tritium et carbone 14 trés basses.
Tamani 31/07/84 &
I Tembougen |06i08;84 | —g'§§ 1 j'g | l l 7.2.2. Isotopes radiocactifs
| Bamako (pluie) |l 06/09,/84 | 225 | 1051 | | l .
| * Kakou |24/03/82 | | -6,26 | 4,9+ 0 2| | | De l'étude de 1'A.I.E.A. on peut retenir les critéres suivants :
| * Banamba Fi I24/03/82 { 21,4 I _3141 1 ;7,5 ! I I { pour l'identification des mélanges dans la zone
* Banamba Fg 24,/03/82 =-5,9 . 2,6 +0,1, -18,7 84,4 + iti
{ * Kolokani |23/O3/82 | =35, | -6,06 |4l’3 + l'2| N 214| % Saskeun
| I | | ’ [ | | - 20 4 46 UT : eaux rechargées aprés 1968
| I 1 | | |

* Source A.I.E.A. (1983) # Carbone 14

L'activité en carbone 14 laisse apparaitre deux pdles : "des eaux
anciennes d'age supérieur & 10 000 ans caractérisées par une composition en
oxygéne 18 de - 7 §%,, et les eaux actuelles avec une activité en carbone 14
de 120 % pour une valeur en oxygéne 18 de -58% ". fig.56

Les eaux avec une activité en carbone 14 supérieure & 85 % ont des
feneurs en tritium d'environ 5 U.T. et indigqueraient un mélange entre des
ecaux anciennes et des eaux rechargées aprés 1952 dont il est difficile de

déterminer des proportions. .
|

Les eaux avec une activité en carbone 14 inférieure a 50 % ne pré-

sentent pas de tritium. |
. |

Dans la zone de Koula-Nossombougou les teneurs en tritium varient
entre 0 UT (Massantola) et 33 UT (Tioribougou) . Il n'existe qu'une seule
mesure de l'activité en cabone 14 & Massantola 39 %.
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7.2.3. Interprétation

Les données isotopigques font ressortir certains points sur l'alimen-

tation et le mode de gisement des eaux souterraines.

- Les teneurs en oxygéne 18 des eaux souterraines de la région
comprises entre - 4,26 et 6,56 §%o sont voisines de celles des eaux de pré-
cipitations des moins de juillet et aofit. Ce qui indiquerait un apport impor-
tant de ces pluies & la recharge des nappes. Ceci concorde avec les
observations piézométriques.

- Les teneurs en tritium sont généralement faibles inférieures a
5 UT donc avec une faible composante actuelle. Ce qui est apparemment en
contradiction avec les observations des niveaux piézométriques dont les fluc-
tuations attestent l'existence d'une regharge saisonniére des nappes.

L'explication doit &tre recherchée dans les mécanismes d'alimen-
tation et vraisemblablement du mode de. gisement des nappes d'eaux souter-
raines..

On remarque gue les fortes teneurs en tritium sont rencontrées
dans “les forages intensément exploités par pompage (Tioribougou 33 UT,
Nossombougou 20 UT). Ce phénoméne est constaté dans les autres régions des
Plateaux mandingues : Kolokani - Marché 41 UT, Banamba 37 UT. On peut donc
en déduire que l'exploitation favorise l'infiltration des eaux récentes, avec
une augmentation du taux de renouvellement. Ce qui est l'indice de réserves
relativement faibles, confirmant les études hydrogéoclogiques (agquiféres dis-
continus) .

On peut donc envisager que l'alimentation des nappes provient es-
sentiellement de 1l'infiltration des eaux de précipitation a la faveur des fis-
sures du substratum rocheux affleurant. Ces eaux aprés un parcours plus ou
moins long dans les zones privilégiées de circulation (grandes fractures
zone de contact avec les:intrusions doléritiques) s'accumulent dans des réser-
voirs plus ou moins isolés.

La recharge se ferait suivant un déplacement par piston {piston
flow), c'est-a-dire l'eau serait chague année poussée vers le bas. Ce qui ex-
pliguerait les faibles variations saisonniéres de la composition chimique des
caux et les réactions scuvent rapides des niveaux piézométriques. aux épisodes
pluvieux malgré des profondeurs du niveau statique relativement profond
(Tioribougou) .

L'exploitation par pompage provoque des circulaticns dans la nappe
qui sont faibles en régime naturel et favarise ainsi les mélanges. Ainsi &
Massantola les teneurs en tritium sont passées de 1 UT en 1980 & 7 UT en
1984. Les apports d'eaux récentes sont dans ces conditions d'autant plus
importants que l'aquifére exploité est en relation hydraulique avec la nappe
superificielle sus-jacente (Tioribougou).

Mais comme le signale l'étude de 1'A.I.E.A., la stratification des .
venues d'eau fait appel au fait gu'il faut s'assurer que les mélanges s'effec-
tuent dans la nappe et non au niveau du captage.
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7.3. CONCLUSION

Les données isotopiques mettent en évidence l'existence d'une rechar-
ge actuelle des aquiféres fissurés et confirment leur caractére disconti-
nu.

Les eaux de précipitation s'infiitrent & travers les fissures du
substratum rocheux affleurant et cheminent plus ou moins profondément par
des zones de circulation préférentielle (fracture, contact des dolérites). La
recharge se ferait vraisemblablement par déplacement successif des eaux
anciennes vers le bas. Ce mode d'alimentation pourrait expliquer la répconse
rapide de certaines nappes aux épisodes pluvieux, la remontée des niveaux
piézométriques n'étant pas dans ce cas due uniquement & un apport d'eau mais
également & un transfert de charge au niveau des fractures.
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Chapilitre VIITI

PIEZOMETRIE - RECHARGE - RESSOURCE EXPLOITABLE

8.1. PIEZOMETRIE GENERALE DE LA NAPPE

8.1.1. Surface piézométrique

I1 est Aifficile de parler de "surface piézométrique" dans la nappe
des formations infracambriennes des plateaux mandingues, pour différentes
raisons :

- la nature discontinue ou au mieux semi-continue de l'aquifére
rend hasardeuse l'extrapolation des niveaux piézométriques & l'échelle ré~
gionale et parfois méme locale ;

- l'absence, de nivellement des points d'eau et de fond topographi-
que & grande échelle (la seule coupure existant étant au 1/200 000éme) ,
fait que le tracé des courbes hydroischypses n'est pas précis.

Cependant la carte de la surface piézométrique, &établie & partir
des mesures des niveaux statiques aprés le forage, malgré son caractére sché-
matique, permet de faire quelques constatations d'ordre général (fig.s57 )

- la nappe semble continue & l'échelle de la zone d'étude, puisgu'il
est possible de tracer des courbes hydroischypses entre les différents points
de mesure ;

- 1'écoulement général se fait vers le gw avec une baisse presque
réguliére des niveaux statiques. Le gradient hydraulique moyen dans cette di-
rection, entre Tioribougou (423 m) et Siramanbougou (303 m) est de 2,5 % ;

- la morphologie de la nappe est dépendante de la topographie avec
les zones hautes situées sous les collines et les plateaux, et les zones bas-
ses localisées dans les fonds de vallée. Ceci est en concordance avec les
observations faites sur l'ensemble de l'aquifére infracambrien des plateaux
mandingues (PNUD, 1982) ;

- les surfaces des plateaux gréseux au niveau de Tioribougou, et
probablement celles des pointements doléritiques au sein de la série gréso-
schisteuse dans l'axe Sw central, constituent des aires d'infiltration drai-
nées par les vallées. Il est & noter le patallélisme entre les contours géolo-
giques et les courbes hydroisohypses, ainsi que la superposition de 1l'anoma-
lie, & 1'Est de la zone, sur le tracé d'un grand linéament.

Signalons gue la zone basse de la nappe correspond & une zone ol
on note en permanence la présence d'eau dans le cours du Dlaninn et de son
principal affluent le Koblé, avec sur certains trongons un faible é&coulement
en saison séche, qui semble &tre 1ié & l'écoulement vers la surface des

eaux souterraines.
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8,1.2. Profondeur des niveaux statiques

Les niveaux statiques dans les forages de la zone &étudiée sont
compris entre 4 et 38 m de profondeur avec plus de 80 % des niveaux situés
entre 10 et 25 m. Cette "homogénéité" des profondeurs des niveaux d'eau, mal-
gré les grandes variations des positions topographiques des forages (320
53 440 m d'altitude), pourrait signifier l'absence de transferts latéraux
i grande échelle mettant ainsi en évidence le caractére discontinu des aqui-
féres. Cependant des transferts latéraux existent probablement comme nous
1'avons noté avec l'allure de la surface piézométrique. En outre le carac-
tére semi-captif & captif de la nappe avec parfois des phénoménes artésiens
(N'Djila sur. la bordure Nw du secteur) confirme l'existence de ces transferts.
Les circulations semblent se faire & plus ou moins grande profondeur, les
eaux d'infiltration se mettent en charge sous les grands massifs doléritiques,
avec une minéralisation importante (N'Golcobougou, Warala).

8.2. FLUCTUATIONS PIEZCMETRIQUES

La mise en place d'un réseau d'cbservation piézométrique & partir
du mois . d'octobre 1982 permet de sulvre les fluctuations saisonniéres des
niveaux de la nappe.

Ce réseau comporte les forages non égquipés de pompes ainsi que quel-
ques puits villageois. Les mesures sont périodiques, en général mensuelles,
ou continues avec des limnigraphes installés sur certains forages pour des
études plus détaillées.

Les données pluwiométriques sont fournies par quelgues stations
météorologiques situées & l'intériéur de la région ou sur la bordure.

Ces stations sont gérées soit par le Service de la Météorologie
Nationale avec des séries d'observations longues (supérieures & 30 ans) et
presque complétes, soit par des opérations de développement agricole (OACV,
ODIPAS). En outre le projet PNUD a équipé certains sites hydrogéologiques de
pluviographes & partir de 1983.

Les résultats des observations faites durant 1l'année hydrologique
1982-1983 sur 1l'ensemble de la région du projet PNUD ont fait l'objet de rap-
port interne (PNUD, 1983). Nous présentons ici les points essentiels concer=—
nant particuliérement notre zone d'étude gue nous complétons.

8.2.1. Pluviométrie

Avant d'aborder le comportement piézométrique des nappes au cours
de la période considérée, il nous parait intéressant d'étudier la pluviomeé-
trie de 1983 dans la zone.
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L'hivernage 1983 a commencé & la mi-mai et s'est achevé en fin
septembre, début octobre suivant les secteurs. Tableau

» s : : mwe :
b

= . :Pluvio- :

TELE

. . T w -
. - -

Mauritanie

+ 3 e * -

:;+++++ +++++++++++++f+++++++++;f++f+?+¢ : i : : Juil-= :Sep~ :0cto-: :métrie : I
Wi, g ' 7 t Stations .Avril: Mai :Juin : let :Rolt :tem— :bre :Total :année |
s '\ ‘\‘ . R : : : : : : :bre : : :moyenne : i
- N TNl g “Bamako (1) *1,7°46,5 '114,3°107,9°265,1°175,7° 1,1 .722,3 '1049% ° ‘ia‘
A o e ‘Banamba (2) - 19,1 * 78,5%125,1°147,37106,8° 4,6 481,2 | 743% ' |
= - ‘Kolokani (1) ‘13,3%11,5 © 81,5°119,4%170,27150,67 2,5 1549 " 794% 7‘

¥ ' "Koula (2) fo. 12 132,70 96,5°140,87110,97 0 "492,8 Co- :

; ‘mioribaugou (3) “(27) P91 ‘ss,1 ‘205,3'105 ° 11,9.528,3 - :

: Tableau 7 - Pluviométrie. au cours de l'année 1983 dans quelques sta-

"1"?3”“-\__‘ : tions météorologiques des Plateaux mandingues.

s (520 500 Sources des données : (1) - Direction Nationale de la

5 Météorologie (2) OACD (3) PNUD

i ~ . * Série 1940-1983
Boron 202 ':-‘S ok
0o %% Série 1960-1980

Madina

194
~300 On note que l'année 1983 a été trés déficitaire par rapport & la plu-
viométrie moyenne sur de longues périodes.

576 (7
swniw"

@Guioya |
\

e, Toukotabe 368
— 700

Sirakaro
S e

::‘}
‘"“;:wﬂ la carte pluviométrique (fig.sss) met en évidence ce déficit.
L'ajustement & la loi de Gauss de la pluviométrie annuelle, aux
400 stations de Kolokani et de Bamako (fig.ss ) montre que la pluie de 1983 a
une période de retour théorigue de 13 et 25 ans respectivement. La pluie en
année décennale séche déterminée avec un intervalle de confiance de 95 % est

& \ a A e
RN - de

- 505 < - Po. 9

B

’ 2 IS : 736 « Po. 9 = 810 < 875 & Bamako.
™~

I

574 < 642 & Kolokani

1000 Ces valeurs ont &té atteintes 10 fois & Kolokani et 9 fois a4 Bama-
§° 100km ko durant la période d'observation 1940-1983. On note que ces années séches
— se sont succédées & partir de 1970 et correspondent 3 la période de la séche-
e resse qui sévit actuellement sur l'ensemble de la région sahélienne. Cette
rupture de 1970 apparait nettement sur les moyennes mobiles sur 5 ans aux
différentes stations (£ig.s1 ).

L'année 1983 se caractérise aussi par une distribution anormale
Fi 58 CARTE des pluies mensuelles durant l'hivernage, avec des pluies plus importantes en
g- PLUVIOMETRIQUE début d'hivernage et plus faibles au milieu par rapport & l'année moyenne
(fig. 62 ).
Station i Stric e
” Pl ShERTaT Toutes ces observations nous montrent que lessconditions, pour une
282 Pluviemétri . _ recharge des nappes, sont partiliérement défavorablds : faible pluviométrie
rie en 71983 (mm) "\\. s B se situant dans une période d'années déficitaires et surtout faibles précipi-
(520 TR . Isohyéte 1983 tations en milieu de saison pluvieuse qui constituent les apports essentiels
, ) Pluvicmétrie année moyenne (mm) -3 ' 5 ;
: s . comme nous l'avons vu avec les études lsotoplques.
1 Ischyéte année moyenne
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|

8.2.2. Fluctuations piézométriques . }
|

\

{ Fig. 61 =~ Moyenne mobile sur 5 ans ( Stations de Bamako,Banamba,Kolokani ) Tout comme le régime climatique, le régime des nappes de la région
' ' est contrasté avec des périodes de tarissement et de recharge bien marquées. -

Ces périodes coincident avec celles des différentes saisons séches et humides,
avec un léger décalage en début d'hivernage di 4 la compensation du déficit ‘
d'humidité du sol en fin de saison séche. J

Cependant les pluies du début de l'hivernage peuvent localement
provoguer une remontée du niveau aussi bien dans la nappe superficielle que
profonde.

Ainsi & Tioribougou 25 & 30 mm de pluie entre le 3 et le 5 mai 1983
ont provoqué une remontée de 10 & 20 cm de la nappe superficielle et de 6 cm
dans la nappe du substratum fissuré. En raison de la profondeur de la surfa-
ce piézométrique (20 m en moyenne) il est peu vraisemblable que les infiltra-
tions par la surface du recouvrement argilo-sableux aient suffi & combler le
déficit d'humidité du sol. Par contre il est probable que les eaux infiltrées
par les fissures de la cuirasse latéritique soient parvenues a la nappe par
la base du profil latéritique et la frange altérée du substratum beaucoup
plus perméable.

1000

200

Kolokani

Au cours de 1l'année 1983 la remontée générale du niveau des nappes
. a commencé entre la mi-juin et début juillet c'est-a~dire avec les premiéres
------------ Moyenné a Banamba ~ ~ pluies importantes de l'hivernage (figures 63 3 65).

800 - Moyenne & Kolokani

200 Le niveau maximum a &té atteint en fin aolt et la décharge a débuté
' 7 en fin octobre début novembre.

La comparaison des enregistrements du limnigraphe et du pluviogra-
phe & Tioribougou montre que les fluctuations de niveau de la nappe sont di-

600 rectement liées aux épisodes pluvieux.

. : ; : r : - . : . : . l ; : : : Dans la zone tous les piézométres ont enregistré une remontée de
niveau au cours de l'hivernage 1983 comprise entre 1 métre & Massantola et

| 1966 68 70 72 - 74 76 " B0 A2 & . 2 métres & Tioribougou. Cependant cette remontée a été inférieure a la baisse

de niveau au cours de la saison séche 1982-1983.

! La remontée de la nappe superficielle a été plus importante, mais “
trés variable suivant les conditions hydrogéologiques et surtout géomorpho- ﬂ
logiques. A Tioribougou ol elle est en communication avec la nappe de fis- |
sure sous-jacente la remontée est de 3 m environ, amortie par les transferts {

) , verticaux, & Nossombougou par contre la remontée atteint 4 a 7 meétres.
P (mm) Aunnée moyenne 1983
{

49 4 8.2.3. Conclusions

|
Les fluctuations des niveaux piézométriques montrent l'existence |
d'une recharge saisonniére, par ailleurs confirmée par les études isotopiques.
Cette recharge se produit méme dans des conditions pluvicmétriques défavora-
bles (Année pluviométrique 1983).

W

20

\

j

L'observation de certains piézométres situés plus au Nord que notre
zone d'étude (Nara) permet de situer le seuil minimum pour la recharge- par
infiltration directe dans la tranche pluviométrique 200 - 300 mm. Cette Limi-
te est différente de celle proposée pour nos régions par ARCHAMBAULT et LEMOINE
(1966) qui est de 400 mm. SAVADOGO (1984) mettait déja en doute la validité
de cette limite pour le Nord de la Haute Volta (Burkhina - Fasso).

Fig. 62 — Distribution des pluies mensuelles & Kolokani
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Fig. 64 - Fluctuation piézométrique (limnigramme F5bis) = TIORIBOUGOU
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8.3. EVALUATION LOCALE DE LA RECHARGE : SITE DE TIORIBOUGOU

8.3.1. Introduction

L'existence d'une recharge saisonniére nous améne & poser la gues-
tion de 1'évaluation du volume des apports pour une bonne gestion des res-
sources en eaux souterraines. Et cela d'autant plus gue nous nous trouvons
dans une période défavorable en ce qui concerne les précipitations qui cons-—
tituent le facteur prépondérant de la recharge des nappes.

La diversité des conditions hydrogéologiques fait que 1'établisse-
ment d'un bilan régional par l'évaluation des principaux termes : précipita-
tion, évapotranspiration, infiltration et ruissellement, serait sans grand
intérét. C'est ce qui explique le choix d'études ponctuelles sur guelques
sites représentatifs des différentes conditions géomorphologiques et hydro-
géologiques.

Trois sites sont choisis dans notre zone d'étude : Tioribougou,
Nossombougou et Karadié.

Les études sur les 2 derniers sites sont a leur début ; celles du
site de Tioribougou ont commencé en décembre 1982.

La faible minéralisation des eaux souterraines 3 Tioribougou ainsi
que les études hydrogéclogiques laissent supposer que l'alimentation se fait
par la surface par infiltration directe. Ainsi la premiére partie de 1'étude
a-t-elle porté sur la détermination d'un coefficient d'emmagasinement moyen

de la partie supérieure de la nappe et cela au cours de la phase de tarisse-
ment.

L'observation des niveaux piézométriques et du régime des précipita-
tionsau cours de l'hivernage a permis par la suite d'étudier les relations
pluies~-niveau de la nappe et d'évaluer certains paramétres : coefficient
d'infiltration 1lié & des épisodes pluvieux, coefficient d'infiltration moyen
de la saison pluvieuse, lame d'eau infiltrée. Les valeurs ainsi obtenues sont
confrontées aux résultats du bilan de 1l'eau.

Cette étude a déja fait l'objet de rapports internes du projet
PNUD (1983 , 1984) ; nous présentons ici les points essentiels.

8.3.2. Présentation du site de Tioribougou

Le village se trouve & l'extrémité NW de notre zone d'étude, instal-

1lé dans une petite dépression peu marquée a4 la surface des plateaux latéritisés.

I1 repose sur des formations limono-sableuses. Le substratum rocheux
quil n'affleure pas & proximité immédiate du village est connu grdce & 7 fora-
ges ainsi qu'd la prospection géophysique. Il est constitué d'un trentaine de
métres de grés fins i moyens lités, avec des passages de grés grossiers et
de grés guartziques. Ces formations reposent sur une série plus fine oii prédo-
minent des grés fins micacés avec des. intercalations de schistes gréseux. Au
contact du recouvrement, les grés sont altérés et fissurés sur plusieurs mé-
tres devenant friables et poreux.

Deux réseaux de fractures sont visibles sur les phtographies aérien-
n=s, l'un de direction SW-NE est injecté d'un dyke subvertical de dolérite
avec des extensions latérales sous forme de sills, 1'autre est orienté E.W.
(fig.es ).
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Du point de vue hydrogéologique,les eaux souterraines sont contenues i
dans un systéme aquifére bicouche, avec une nappe superficielle & surface 1li- {
pbre dans les formations de recouvrement et la frange altérée du substratum,
et une nappe profonde semi-captive dans le substratum fissuré. Ces 2 nappes |
sont en liaison hydraulique comme le montre la carte piézométrique (fig.67). |
Cette liaison hydraulique est confirmée par 1l'apparition de phénoméne de !
de drainance au cours du pompage d'essai sur le forage Fs. |

|
|
Les valeurs de la transmissivité déterminées au cours de cet essai %
sont identiques pour le forage et les différents piézométres (Fg bis, F3) soit h
2,5 104 m2/s. Par contre les coefficients d'emmagasinement sont différents
7 10”3 au piézométre Fg bis et 5 107° au piézométre F3. Cette différence ,
comme nous l'avons déja signaléé (Chapitre IV), serait liée au degré de liai-
son hydraulique entre nappe superficielle et la nappe sous-jacente.

8.3.3. Etude de la recharge au cours de l'hivernage 1983

8.3.3.1. Coefficient d'emmagasinement

Le premier probléme posé pour l'estimation de la recharge est la
connaissance du coefficient d'emmagasinement de la nappe superficielle qui
constitue le premier réservoir souterrain accumulant les eaux d'infiltration.

& .

Dicpensoire

Pour cela on a observé, pendant 2 mois et demie environ (4 janvier
au 11 mars) c'est-a-dire durant la phase de tarissement, l'effet transitoi-
re sur la surface piézométrique d'un pompage cyclique au forage Fg ; gréce

| 4 un réseau de puits témoins et du limnigraphe installé sur le forage Fj5 bis.
Ainsi pour un volume total des prélévements pendant la période d'observation

de 5150 m3, on a un rabattement* de 0,32 m au forage Fg et un rayon d'action
d'environ 600 m (fig.68 ). |

En assimilant le céne de déjection & un cdne régulier centré sur
le forage Fg on peut calculer le volume total de "terrain denoyé". Par compa-
raison avec le volume des prélévements on obtient un coefficient d'emmagasine-

ment d'environ 4,3 %. t
!

! Malgré les imprécisions sur la détermination du rayon d'influence

‘(tous les puits témoins sont en effet dans le secteur aval de la nappe), et
les hypothéses simplificatrices retenues pour ce calcul®®, ce coefficient ?
d'emmagasinement parait représentatif pour la nappe superficielle du moins |

a .
9
* au niveau du forage Fg.

-
~

Nous retiendrons pour les:calculs ultérieurs une valeur de 4,5 % ]
pour le coefficient d'emmagasinement.

Le rabattement observé sur le limnigramme a été corrigé de la baisse na-
turelle de la nappe. Cette baisse est presque linéaire pour la période
considérée comme le montrent les puits non influencés P17 et Pyg. Elle est
de l'ordre de .40 cm/mois dans la nappe superficielle et de 35 cm/mois

dans la nappe profonde.

16/12/1982)

(PNUD, 1983)

** I3 forme du cone de dépression autour du forage n'est prcbablement pas
simple en raison de la drainance liée & la communication hydraulique entre

la nappe superficielle et la nappe profonde.

Puits tradionnel

Forage equipé de limnigraphe
Puits temoin

phique  (égquidistance 1 m)

Forage PNUD
tance 0,5 m )

LEGENDE

€7
440 Courbe de niveau topogra-

( Situation au

CARTE PIEZOMETRIQUE- TIORIBOUGOU
F5

Echelle 1:50 000

Fig.
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8.3.2.2. Evaluation de 1'infiltration par analyse du limni-
gramme

Sur la figure 69 sont représentées les précipitations journalié-
res et les variations de niveau de la nappe au fiorage Fg bis¥.

De l'analyse des diagrammes, il ressort un certain nombre de fac-
teurs généraux sur l'alimentation

- le régime des fluctuations de la nappe correspond & celui des

précipitations ; ainsi on observe en gros 3 phases dans la remontée cor-

respondant & la distribution des pluies durant l'hivernage 1983 :

phase 1 du 19 juin au 5 aolt caractérisée par une remontée irrégulié-
de la mi-juin et début juillet, .

re avec 2 plcs liés aux épisodes pluvieux

. phase 2 du 5 au 20 aofit ol la nappe atteint son niveau maximum sai-
sonnier avec les plus importantes pluies de 1l'hivernage,

. phase 3, & partir du 20 aoGt la nappe amorce sa "décrue" gqui est
entrecoupée de bréves remontées liées aux dernidres pluies de saisons d'hi-

vernage,

- le décalage de temps entre le début d'une averse et celui de la
montée de niveau qui lul est associée est trés court 27 heures en début d'hi-

vernage .

Cette réaction presque "instantanée" s'explique, comme nous 1'avons
souligné plus haut, par des infiltrations d'eau & travers les fissures de la
cuirasse latéritigue et du substratum gréseux.

La remontée du niveau de la nappe serait due 4 deux types d'infil-
tration

. une infiltration rapide dont les eaux circulent dans la partie basse du
profil latéritique et de la frange altérée du substratum gui sont beaucoup plus

perméables,

¢ Les données présentent certaines lacunes d'observation

- le pluviographe n'ayant &té installé qu'endébut juin, les pluies
du mois de mai n'ont pu &tre enrégistrées ; en outre, les enregistrements ont
&té défectueux sur deux semaines, du 26 juillet au 4 aolt et du 8 au 15 sep-
tembre. Ces pluies ont donc été interpollées & partir des valeurs mesurees
aux stations proches (Kolokani, Nossombougou) -

- une brusque remontée du niveau de la nappe entre le 7 et le 22

aoiit a décroché le cdble du flotteur du limnigraphe.

1'influence des cycles journaliers de pompage de

Il faut noter aussi
Ces cycles étant réguliers, l'erreur sur

la pompe solaire sur le limnigramme.
les niveaux est faible en fin de remontée de cycle ; p
de quelques heures existe pour 1'estimation des décalages de temps entre les

averses et le début de la montée des niveaux ainsi que les dates des maximales.

ar contre, une incertitude
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Coefficient d'infiltration ponctuel

L'allure des courbes du limnigramme fait que l'on a considéré que les
transferts verticaux vers la nappe profonde se produisaient au cours de la dé-
charge ; ainsi la variation "réelle" du niveau de la nappe est déterminée par
différence entre les niveaux obtenus en prolongeant les courbes de tarissement
avant et & lafin de la crue pour le temps correspondant & la pointe.

Zones. dinfiltration rapide

Ce mode d'évaluation des variations de niveau de la nappe est plutdt L
pessimiste, le rapport entre la hauteur enrégistrée sur le limnigramme et celle H
ainsi déterminée pouvant étre de 2. !

Zones d'infitration lante —

Cuirasse )
En appliquant cette méthode aux ging épisodes pluvieux de la premiére
' moitié de 1'hivernage pour lesquels les données sont suffisantes,on a les
- .2.' o G résultats suivants (tableau ci-dessous).
-Limons / T i . . .
So= = I Date de la . P Variation de |Infiltration|Coefficient
IRsitinsen Episode |séquence pluvieuse| mm niveau de la | (mm) d'infiltra-
- S nappe cm) tion (mm)
(1 (2)
I 18/06 - 20/06 50 22 10 4,5 9
Fracture iniecta'e._.‘, : a ; . i
de dolbrits II 22/06 22 36| 18 8,1 37 E
i = i 1 M 04/07 - 05/07 1223 14 8 3,6 16 |
Fig. 70 - Schéma de l'infitration & Tioribougou |
¥ 1 I‘
' i 07/07 - 08/07 [349 58 | 36 16,2 46 |
| _ . une infiltration lente dont les eaux transitent par les alluvions & 29/07 = 25708 |R03A __J |
argilo-sableuses (fig.70 ). 1
| : |.‘
— , . e reeats o celones Soiso- |
Il est difficile de faire la part des deux infiltrations, mais il Tableau . Coefficients d'infiltration ponctuelle de ?ue-qugs épis

| semble q?e 1'infiltration rapide soit prépondérante en début d'hivernage au des pluvieux au cour§‘de 1l'hivernage 1983 & Tioribougou |
i moment ol le niveau de la nappe superficielle se situe dans la frange altérée (PNUD, 1984, simplifié) ﬂ
du substratum. Ce qui expliquerait la réaction de la nappe aux pluies de fin . |
de saison séche. (1) Variation de niveau enregistrée sur le limnigramme ;

Dans tous les cas, ces infiltrations provoquent une mise en charge ¥

(2) Variation de niveau déterminée par les couches de tarissements. 1
de la nappe du substratum & perméabilité essentiellement de type fissural. La lame d'eau infiltrée est calculée sur la base d'un coefficient

d'emmagasinement de 4,5 %. Elle est généralement faible pour les pluies du
début de l'hivernage (inférieure & 10 mm).

res 3 10 m% lZli;:nlE:aEZe a réagl & toutes les hauteurs de pluies supérieu-
pas eu d‘eféet sur ig =S precipitations inférieures ou égales & 10 mm n'ont
T FEaervm ol -§1nlveaux.'o? peut donc considérer cette valeur comme . Skt . 5
8. ToSewy n‘eaa facilement utilisable (RFU) du sol pour 1l'établissement du hauteurs de pluie (22 mm) présentent des coefficients d'infiltration tres
bilan journalier, différents : respectivement 37 % et 16 %. La pluie du 22 juin survient 2 jours .
| aprés une séquence pluvieuse donc 4 un moment ol la réserve en eau du sol
n'est pas totalement nulle, tandis que celle du 4 juillet est consécutive
i une période de 12 jours sans pluie. Ce qui -confirme le rdle majeur joué par
1'état de saturation du sol avant les pluies, dans les phénoménes d'infiltra-

\
|
]
Les coefficients d'infiltration ponctuelle sont compris entre 9 %
! et 46 %. Il est intéressant de noter que les épisodes II et IIL avec les memes

tion. |
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Coefficient d'infiltration moyen

La variation totale du niveau de la nappe. durant l'hivernage
1983 est obtenue comme précédemment par extrapolation graphique des phases de
tarissement pour la date de la pointe du maximum de variation enregristrée
(20 aofit). Ce qui donne une remontée de + 2,3 m, & laquelle il faut ajouter
la variation de niveau due aux pompages durant la période du 15 juin au
20 aofit qui est de 0,14 m. La remontée totale de la nappe . pendant l'hivernage
serait donc de 2,44 m ce qui correspond & une lame d'eau infiltrée de 110 mm.
Le coefficient d'infiltration moyen calculé sur l'ensemble des pluies serait

1 =220« 100 = 20,8 5.

528
8.3.3.2.3. Evaluation de 1'infiltration par-la méthode du bilan
d'eau du sol.

Il s'agit de la méthode classique de Thornthwaite gqui consiste &
prendre en compte, dans 1l'établissement du bilan d'eau, 1'état d'humidité du
sol. Le sol est poreux et peut contenir une réserve facilement utilisable
. R.F.U., dont 1l'eau peut &tre reprise par l'évaporation. Le bilan simplifié
! peut étre représenté par le schéma suivant :

B ETR ou ETP

g RFU
— - — REU pax._ __ R

77—

P : Précipitation

ET, ETR : Evapotranspiration potentielle, réelle

RFU : Réserve en eau du sol
| I, ILi : Infiltration directe et indirecte & la nappe souter-
‘ raine

r : Ruissellement de surface

Q : Ecoulement : écoulement de surface + écoulement souter—
rain.

1315

Suivant la période considérée 2 cas peuvent se présenter

ler Cas P ETP ETR = ETP.On aura un excédent P-ETP qui servi-
ra & compléter la réserve du sol si R.F.U. R.F.U. max. S'il y a un surplus
il sera disponible pour l'infiltration et le ruissellement.

2éme Cas PLETR. Lorsque RFU # O on compléte si possible ETR = ETP
avec cette réserve ; et si RFU = O on a alors ETR = P.

L'établissement d'un tel bilan peutse faire sur la base d'un pas
de temps mensuel, décadaire ou journalier.

Dans le cas de cette étude, le choix a porté sur le bilan journalier
pour différentes raisons;: ’

- le temps de réaction de la nappe aux averses est relativement
trés court,

- la distribution des pluies durant l'hivernage est trés irréguliére
et 1'étude des coefficients d'infiltration ponctuels a montré l'importance des
séquences de plusieurs jours de pluie successifs, dans le phénoméne d'infiltra-
tion. Un bilan sur une longue période. mensuelle par exemple, aurait pour effet
de "gommer" ces séquences et sans oublier la difficulté qu'il y a d'apprécier
la réserve en eau du sol (RFU), dont une valeur moyenne n'a pas de sens physi-
que (COLLIN J.J., 1976).

Les principaux termes du bilan journalier ont été évalués comme suit:
- Pluviométrie (P) : dépouillement du pluviographe

i - Evapotranspiration potentielle (ETP) : méthode de Penman sur la
base des données moyennes mensuelles mesurées a Bamako. Les valeurs journalié-
res sont obtenues en divisant la valeur mensuelle par le nombre de jours du
mois considére.

Tableau 10 ETP Penman durant 1l'hivernage (mm)

:Juil=- : t : 8

: : Mai : Juin : let :Rolit :Sept. : Oct.
* TP mensuelle ' 205 © 145 ° 128 114 117 127

ETP journaliére: 6,6 : 4,8 = 4,1 3,7 :3,9 :4,1 :

we

- Réserve en eau des sols (RFU) : elle est considérée comme étant
égale 4 10 mm pour les bilans journaliers, d'aprés les limnigrammes.
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- Ruissellement ( R ) : ‘deux bassins types étudiés par 1'ORSTOM en
zone sahé&lienne présentent des conditions géologiques et pluviométriques voi-
sines de celles de Tioribougou :

4,1 3,7
0

3,7

QOctobre

. bassin de Koumbaka (Mali) sur les grés dogons, constitué de grés géné-
ralement recouverts de carapaces latéritiques plus ou moins démantelées, sols ,
ferrugineux, alluvions de fond de vallée sablo-argileuse. Le coefficient de
ruissellement déterminé est de 14% pour une superficie drainée de 25 km et
une pluie en année médiane de 500 mm.

0 [1,9] 4,1] 7,8 ©

0

0
11,1

6,2
45,6

5,2

0
0
‘10

. le bassin de Kount-Kouzout (Niger) sur des grés du continental terminal
recouverts de latérite. Les grés couvrent 15% de la superficie du bassin avec
40% de sols ferrugineux et d'éboulis. Le coefficient de ruissellement est de

14% pour les mémes conditions que précédemment.

1,5
39| 6,0
3,910

3,90 6,1

3,9| 10 [28,3
3,90 1,3

1,3

3,9 2,2
3,0(3,919,1] 0

3,9
3,9

Septenmbre
12,313,911 8,4 0

0,2] 0,2 0
1,5
(2)
(14)

(25)
(40)

La surface drainée au niveau de Tioribougou étant d'environ 6 km2,

nous retiendrons pour les calculs un coefficient de ruissellement de 20%.

14,8
12,9(7,0 | 3,9 3,1] 0
0,5

8,3

1205

- Tnfiltration ( I ) : elle représente le reliquat des surplus une

6,3
10

fois soustrait le ruissellement.

6

ETR [RFU |Surp| P [ETR |RFU |Surg P [ETR |RFU Surp
3,716,310
3,71 7,6 0
3,71 3,9
3,71 0,2
0

0,2
3,2(51,8/3,7] 10 [38,1

19,4[18,5/3,77] 10
5,71 6,3

3,7] 2,6
0
3,71 6,3] 0
3,7] 2,6
0

2,6
3,71%6,3

1,5/3,7] 4,10
3,7/0,4
0

hoflit
B

29,3|13,7] 10 (21,9
0,4

5,5/3,7/ 1,87 0

16,6/ 3,7 10

Dans le cas de Tioribougou la balance des transferts souterrains
amont—aval est considérée comme négligeable, les gradients hydrauliques étant

tras faibles ; il en est de méme pour pour l'infiltration indirecte des eaux
stude &tant située & l'extrémité amont d'un bassin

37,7 3,7 10 |24,0
4,2[3,7] 10
0,2[3,7/ 6,5/ 0

15,50 3,7

(10)
( 5)
10

de ruissellement, la zone 4d'
versant.

r
I

26,7

Les résultats des différents calculs sont représentés sur le

tableau 11.

0

T,I[T,0] 0

1,1]5,9
1,0

11,4| 4,1] 10

23,5 4,1] 10
4,15,9

32
6,6] 4,1/8,4] 0
0,9 4,1]5,2] 0
2,3 4,1]3,4[ 0
4,110,5
0,5

14,50 4,110
3,4

Les surplus d'eau pour l'ensemble de 1'hivernage s'élévent & 231 mm.

ETR | RFU|Surp| P

Juillet

On a pour le ruissellement R=Px 0,20 =528x%x 0,20 = 106 mm

7,3| 4,1]3,2| 0
7,874,110

(51

d'ott une infiltration I : 231 - 106 = 125 mm 1

| 2
| Le coefficient d'infiltration est de %5%

7,6| 8,71 4,114,6] 0

0
0
0
0
15,
0
38,0

|
x 100 = 23,7s. ]

t 53 sur le coefficient de ruissellement donne- !
es entre 18,8 et 28,8%. I
|
I

Une incertitude de
rait des wvaleurs du coefficient d'infiltration compris

7,8/10 |15,2

3,1] 0
4,810
1,815.2
2,8(0,4
4,310
1,8/5,2
7,8]0,4
0,4

1,3

ETR |RFU [Surp| P

Juin

5,8] 4,8 1,00
4,8/ 4,8/ 1,00
1,0

8 .4. CONCLUSION

1,3

31
3,8 3,80

0,2 0,2] 0

3
20
22

tions de niveau de la nappe et par la méthode du bilan d'eau journalier sont
respectivement 20 et 23% des pluies d'hivernage.
oribougou, ce
3 /km2.

0,4
0
0
0,4

du méme ordre de grandeur :
Une valeur de 20% parait représentative pour l'année 1983 & Ti

qui correspond & un volume de recharge de l'ordre de 110 000 m

0
0

Bilan hydrique journalier (mm) - TIORIBOUGOU (1983)-PNUD EIP Penman Bamako RFU = 10 mm

Mai
ETR RFU |Surp| P

6,6 3,4
0

Cependant cette concordance des résultats ne doit pas masguer la
Ces résultats demandent donc & étre véri-

complexité du mode d'infiltration.
fiés au cours des phases ultérieures de l'étude.
envisagés afin de mieux cerner le phénoméne.

Des tragages pourraient é&tre

6,006,0
1,0(4,0

P
(17) 6,6 10

11

Lo

\

\

|

\

Les coefficients d'infiltration déterminés pour 1983 par les varia- J

\

|

o~

20
21
22
23
24
26
27
28
29
30
31

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
v L
13
14
15
16
17
18
19

Surplus mensuel

Tableau
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CONCLUSIONS GENERALES

I.'étude de la zone de Koula-Nossombougou apporte certains points nou-
veaux aux connaissances géologigues et hydrogéologiques des formations sédimen-
taires des Plateaux mandingues.

Du point de wvue géologique, les observations d'affleurement et les
résultats de forage nous ont permis de mettre en évidence une nouvelle série
a4 laquelle nous avons donné le nom de "Série de Koula-Nossombougou".

Cette série s'individualise du reste de l'Infracambrien des Plateaux
mandingues par la présence d'un niveau de calcaires et de jaspes au sein d'un
important ensemble détritique caractérisé par une alternance de séquences
schisteuses et de bancs gréseux a granulométrie généralement fine.

la continuité du niveau de calcaires et de jaspes dans la zone d'étude
et le fait qu'il soit surmonté par une discordance de ravinement soulignée
localement par un microconglomérat & galets de jaspes, nous ont conduit &
distinguer dans la série, deux groupes :

- un groupe inférieur dont nous n'avens pas pu observer la base.
Les séquences schisteuses y sont plus importantes. Il se termine par le niveau
de calcaire-jaspe ;

- un groupe supérieur ol les faciés gréseux et gréso-schisteux sont
prédominants. Il débute par un niveau de grés grossier a4 microconglomératique
4 galets de jaspes du groupe inférieur.

Toutes ces formations, dont 1l'épaisseur d'affleurement est d'environ
150 métres, ont &té affectées par d'importantes intrusions de roches basiques,
essenticllement de dolérites. Le magma intrusif a cheminé par le réseau de
fracture et s'est mis en place sous forme de dykes, sills et laccolites.

Ces intrusions doléritiques ont provoqué des perturbations importantes
dans les formations encaissantes, notamment des rebroussements et des disloca-
tions de certains niveaux.

La série de Koula-Nossombougou dépasse largement le cadre géographique
de notre zone d'étude. Elle s'étend au Sud-Ouest dans la plaine de Dio ol le
niveau de jaspes et le microconglomérat ont été décrits par DARS (1961). Les
calcaires signalés par le méme auteur plus & l'Est dans les régions de Fana et
de Dioila pourraient également se rattacher d la série.

Du point de vue stratigraphigque, nous avons emis 1'hypothése que la
série de Koula-Nossombougou pourrait &tre l'équivalent de la série de Nara, re-
prenant en cela une des deux hypothéses formulées par DARS (1961) pour les
jaspes de Dio.

Tout comme le bassin de Nara, celui de Nossombougou serait une zone
d'effondrement. L'histoire des deux bassins débute probablement & la méme
époque, c'est-a-dire au Cambrien si l'on se référe aux travaux de ZIMMERMANN M.
(1960) et de BENSE C. (1964) dans le bassin de Nara.
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La succession des événements majeurs dans le bassin de Nossombougou
pourrait &tre la suivante :

- dépét du groupe inférieur en milieu marin peu profond et légérement
subsident ; ‘

- arrivée de la premiére venue importante de dolérites gui serait
contemporaine du dépdt des jaspes ; ;

- ces intrusions provoquent un souldvement du bassin, le rendant ainsi
au domaine continental ; et apréds une phase d'érosion se déposent les formations
du groupe supérieur ;

- la série est ensuite couronnée par une seconde venue doléritique.

Les bassins de Nara et de Nossombougou étaient probablement separés
par un seuil précambrien & l'emplacement actuel des Plateaux de Kolokani -
‘Banamba et communiquaient vraisemblablement par le Nord-Est comme le montre
l'élargissement du bassin de Nossombougou.

Entité géologique, la série de Koula-Nossombougou constitue également
une entité hydrogéologique.

Les facteurs hydrogéologiques favorables dans la zone sont indisso-
ciables de la présence de la dolérite. Sa mise en place fissurale a provoqué
l'élargissement des fractures et la fissuration de certains bancs compétents
créeant des conditions propices & la circulation et & l'accumulation des eaux
d'infiltration.

Le schéma hydrogéologique résultant est assez complexe, avec des
zones aquiféres présentant une hétérogénéité spatiale et verticale :

- dans l'espace, l'aquifére est morcelé par les intrusions doléri-
tigues et par les plages de roches saines et compactes ;

- dans le plan vertical, les zones perméables sont stratifiges,
associées préférentiellement 34 certains bancs plus fissurés ou aux jecints de
stratification, qui sont mises en relation par les fractures subverticales.

Le niveau de calcaires-jaspes constitue le principal aquifére de la
zone de Koula-Nossombougou.

) La localisation de ces aguiféres discontinus nécessite des études
géologigues et hydrcgéologiques de détaill et l'utilisation de diverses méthodes
d? prospection géophysique. Pour &tre efficaces, hydrogéoclogues et géophysi-
ciens doivent &tre en relation constante, et doivent systématiquement confron-
Eez.les résultats de forage avec les hypothéses qui ont servi d leur implan-

ation.

) La prospection magnéticque et celle de mesure de la résistivité
électrique sont les méthodes géophysiques adaptées aux conditions gdologiques
de la zone.

Les pompages d'escsai confirment la nature discontinue des zones
féres et la complexité des échanges hydrauligques qui s'y produisent, par
apparition de phénoménes de limite &tanche ou de drainance. Leur caractére
fissural se manifeste par des rabattements trés élevés en début de pompage.
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Néanmoins, l'évolution des rabattements au cours des pompages suit
les lois générales de l'hydrodynamique en milieu poreux et permet l'utilisa-
tion des méthodes classiques d'interprétation.

: Les perméabilités sont trés variables et sont fonction du degré
de fracturation. Les transmissivités varient entre 1 x 1077 et 5 x 107°m2/s,
guant aux coefficients d'emmagasinement, ils sont compris entre 1 x 1072 et
1 x 10”2 et montrent le caractére semi-libre a semi-captif des aquiféres.

La minéralisation des eaux souterraines de la région de Koula-Nos-
sombougou est en général faible avec une conductivité moyenne de. 300 micro-
mhos/cm. Les faciés chimiques sont du type picarbonaté : calcique, sodique
et magnésien.

Cette faible minéralisation est liée & la nature siliceuse des
formations.

Cependant, on a rencontré des eaux tres minéralisées au contact
ou & l'intérieur des grands massifs de dolérite. Ces eaux sont chlorurées
sodigues avec des teneurs en chlorure pouvant dépasser 4000 mg/l. Elles
pourraient avoir une origine profonde liée aux foyers intrusifs.

Les teneurs en Tritium et carbone - 14 mettent en évidence des
eaux actuelles et un mélange dans diverses proportions avec des eaux plus -
anciennes (supérieures a 10000 ans).

Les teneurs en Oxygéne - 18 et en Deutérium concordent avec ces
observations. Les eaux actuelles s'inscrivant sur la droite météorique lo-
cale, tandis que les eaux antiennes refldtent une recharge sous des condi-
tions climatiques différentes.

Les teneurs en isotopes stables montrent par ailleurs la prédomi-
nance, dans la recharge des nappes, des apports 1iés aux pluies du milieu de
la saison d'hivernage.

Cette recharge des nappes est confirmée par les fluctuations sai-
sonniéres des niveaux. Elle se produit méme en année pluviométrique déficitai-

re comme 1983.

Les infiltrations se font soit par les fissures du substratum ro-
cheux affleurant soit par les fonds des marigots qui comme nous l'avons si-
gnalé correspondent a des zones de fractures.

La nappe superficielle sert souvent de réservoir tampon accumulant
les eaux d'infiltration et les distribuant ensuite aux nappes sous-jacentes.

21 égard aux résultats de forages, la série de Koula-Nossombougou
renferme 4d'importantes ressources en eau souterraine qu'il est difficile d'é-
valuer quantitativement dans l'état actuel des connaissances. Une telle éva-
luation ne peut se faire gue sur la base de données géologigues et hydrogéo-
logiques précises. Ces études sont d'autant plus urgentes qu'en plus de la
satisfaction des besoins en eau des populations et du bétail, 1l'on envisage
une exploitation des eaux souterraines pour des cultures de contre saison.

car ce travail, nous espérons avoir contribué & une meilleure
connaissance des multiples problémes que pose 1'approvisionnement en sau des
populations des zones sahéliennes, qui passe inévitablement par la connais-
sance précise de la géologie des régions étudiées.
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ANNEXE I

METHODE D'INTERPRETATION DES POMPAGES D'ESSAI

EN MILIEU FISSURE AQUIFERE
CAS D'UNE FISSURE HORIZONTALE CIRCULAIRE UNIQUE (THIERY D. et al., 1983)

Le modéle est celui de la figure ci-dessous

41TrTs/Q

piezomatre

puits en pompage ' -
\ ;
i eponte -
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faoible epaisseur
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Fig. 72- Modéle de fracture circulaire horizontale

Outre les hypothéses du schéma de THEIS en milieu poreux, on sup-
: pose gue

- le forage traverse, en son centre, une fissure de rayon g
située a mi-hauteur de la couche aguifére

i

| - la fissure est de faible épaisseur par rapport & son rayon et
i a4 l'épaisseur de l'aguifére
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- la perméabilité équivalente de la fissure est infinie et la
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charge est égale en tout point de la fissure & celle existante
dans le puits,

| Fig.73 = Courbe=type : fracture circulaire horizontale - Puits
| de pompage
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1. Interprétation au puits de pompage

Au début du pompage, 1l'évolution des rabattements au puits est
donnée par la relation de CARSLAW et JAEGER (1959).
Q . ep e .
By B = ( e = épaisseur de la
TS rf2 rg couche aquifére)

En coordonnées bilogarithmigques, on aura ainsi une droite de
pente 1/2.

Les courbes-types, établies en fonction du paramétre ep sont
présentées & la figure 73 . Les variables réduites sont

. o 4Tts L . 4Tt
4 Q a erS

La fin de la pente 1/2 dépend des caractéristiques géométriques
et hydrodynamiques de l'aquifére.

L'interprétation se fait par la méthode d'identification en rele-
vant un point de coincidence entre la courbe-type et la courbe expérimentale.

s sa
M Ma
t ta
On obtient
T = Q__ Sa
4 s
t ]
Srf2 —arT. = =2 2 2. ==
ta m ta s

2. Interprétation au piézométre

Les courbes-types (fig. 74) sont pour un piézométre situé a une
distance x du centre de la fracture. Elles sont graduées en fonction du pa-

ramétre xp = X Les variables réduites sont
Yrec
™
41T T s 4 Tt
Sa < i a -
0 x% s

Pour xp » 3 , les courbes-types tendent vers la courbe de THEIS.

Par la méthode d'identification, on déternine

T = =— =2

4 HYs/Q

Sg

rabaltement rdduil
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Fig.74 - Courbe-type tracture circulaire horizontale = Rabattement dans

un piézométre
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. ANNEXE II
g = 4 T s E o] . + s
- X7 e = ¥ i 7 sl ;
a X ta s TABLE VALEURS des FONCTIONS de ¢, Kyz), —Ei(—z), and Ei(—z)e*
5 - Kyx) | @Ky | —EN—3) | —EH—z)"| = Ig Ky(r) | PRy | —EH—2) | —Ei(—2)"| & « Ky(2) | ®Ky(2) | =B (=0)| = EN—a)s"]
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o i 5 : 14 | 1.0141 | 4.3849 | 4.4487 | 17034 1.7578 14] 1.1%0) | 20972 | 2.402) | 19240 17332 | 1.4| 4.0332| .2437| 09801 1162 AT11
n peut aussi déterminer le rayon de la fracture r . 19| 10080 | 43199 | 43812 | 16174 3.6923 15| 11618 | 2.0000 | 23585 | 1.4643 1.701% 1.5 4.4817] 2138 .1000 4431
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ANNEXE III ~ 1

ANNEXE III -2 ;
POMPAGE D'ESSAI : TOMBOUGOU (Descente)

Premier essai ' POMPAGE D'ESSAI : TOMBOUGOU (Descente)

Deuxigme essai

Date } Temps de pompage } Profondeur du niveau (m) I Débit ; |
Heure/minute | (mn) ¢ | Forage F1 | Piézométre F2 | m3/h | | | h
| I I | | | Date i Temps de I Profondeur du niveau (m) | Dégit I |
| 30/01/84 | | | | I Heure/minute | pompage (mn) t l Forage F2 | Piézométre F1 a?/h I f
| 8H00 | 0 | 11,03 | 10,97 | | | | | | |
| | l | 22,23 | | | 31/01/84 I I | I
I 2 I 22,87 | | | 12H00 | 0 I 11,97 | 12,08 |
I 3 I 23,52 | | 13,84 | l 1 | 17,95 | 12,28 |
| 5 - 24,79 | 11,79 | | | 2 | 20,52 | 12,41
I | 7 | 24,92 | 11,82 | | I | 3 | 21,03 I 12,50 16,00 |
| | 10 25,04 | | 13,33 | | 5 | 21,42 | 12,67
| 15 25,24 I | | 7 I 21,71 I 12,82 I
I 20 25,37 | 12,52 ] | | 10 | 22,17 ] 13,03 | 15,00 |
| 25 | 25,52 | 12,72 I | | 15 I 22,45 | 13,36 |
| 8H30 30 25,64 I | 13,09 | | 20 | 22,67 | 13,63 | |
I 35 27,72 | 13,18 | | | 25 | 22 93 | 13,89 |
] 40 | 25,88 | 13,42 I I 12H30 I 30 I 23,06 | 14,12 | 1500 |
| 45 26,00 I 13,61 | I 35 I 23,17 | 14,37 |
! | 50 26,15 | 13,76 | | | 40 | 23,30 | 14,60 I I
| 55 I 26,34 | 13,98 | | I 45 | 23,42 I 14,77 | ]
| 9H00 60 I 26,45 | 14,18 | 12,85 | I 50 I 23,56 | 14,95 !
| | 70 26,70 I 14,46 | | I | 55 | 23,72 | 15,14 | |
I 80 26,88 | 14,78 | | 13H00 | 60 | 23,93 | 15,31 | 14,69 I |
| 90 I 26,98 | 15,08 | | | 0 I 26,20 I 15,67 | | |
| | 100 | 27,18 | 15,35 | | | I 80 | 24,30 | 15,96 | |
I 10H00 | 120 27,46 | 15,85 | 12720 | 1 | 90 | 24,51 i 16,22 | | I
| 150 27,77 I 16,52 I | | | 100 | 24,66 | 16,46 | | I
| L1HOO 180 | 28,08 I 17,05 | 11,80 | | 14H00 | 120 | 24,94 | 16,93 | o3ee | I
I | | 210 | 28,38 | 17,49 | | l I 150 | 25,30 | 17,55 | | |
| 12H00 I 240 | 28,67 | 17,91 I 11,80 | | | 180 | 25,67 | 18,07 | 13,8 |
| | 270 | 28,89 | 18,30 | | | 16400 | 240 | 26,26 | 19,00 | 138 | i
| 13H00 | 300 | 29,98 I 18,62 I 11,80 | | l I | | | ?
I | 360 | 29,28 | 19,10 | 11,60 | I
I 15H00 | 420 | 29,49 | 19,49 | | !
| | 480 I 29,67 I 19,82 ] | i
I | 540 | 29,78 | 20,09 I 11,61 | i
| 18400 | 600 | 29,94 | 20,34 | | !
| | 660 I 30,06 I 20,56 | 11,61 | |
f 201100 } 720 | 30,13 | 20,74 | 11,61 | !
| | | |
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ANNEXE III - 3

POMPAGE D'ESSAI : TIORIBOUGOU (Descente)

i
Date Temps de pom-| Profondeur niveau I Débit I
| Heure/minute | page (mn) t | Forage FS | Piézométre Piézométre | (m3/h) |
I | F5 bis F3 | |
10/03/82 | | : | } }
| 6h00 | 0 | 20,43 | 20,51 20,27 |
| | 1 | 20,90 | - 20,27 | |
I 1 2 | 21,14 | 21,13 | |
[ | 3 | 21,24 | 21,22 | 9,11 |
| | 5 | 21,48 | 21,42 |
[ | 7 | 21,62 | 21,59 [ 837 |
| | 10 | 21,80 | 21,77 | 20,27 |
I | 15 | 21,99 | 21,95 | 20,28 |
I l 20 | 22,18 | 22,i3 20,320 | 8,00 |
| | 25 | 22,29 | 22,26 | | |
l 6h30 | 30 | 22,42 | 22,35 | 20,34 |
| | 40 | 22,63 | 22,55 | 20,38 | 7,82 |
I | 50 | 22,74 | 22,69 | 20,42 |
| 7h00 ! 60 | 22,83 | 22,80 | 20,47 |
| | 70 | 22,97 | 22,91 | | 7,50 |
| 7h30 | 90 | 23,13 | 23,09 | 20,57 |
| 8h00 ] 120 | 23,30 | 23,28 | 20,66 | %27 |
[ 8h30 i 150 | 23,46 23,43 | 20,72 | ' |
\ 9h00 i 180 | 23,58 23,54 | 20,79 |
J l 210 | 23,67 | 23,65 | 20,84 | |
| 10h00 | 240 | 23,73 | 22,73 | 20,87 | 6,99 |
| | 270 | 23,80 23,80 | 20,92 E '
| 11h00 | 300 | 23,85 23,85 | 20,98 [
| 12h00 ! 360 | 23,95 | 23,95 | 21,01 | 6,92 |
| 13h00 | 420 | 24,01 24,01 | 21,05 1 ‘
I 14h00 | 480 | 24,06 24,06 | 21,07 [
| 15h00 | 540 | 24,10 | - 24,10 | 21,07 |
l 16h00 | 600 | 24,13 | 24,14 | 21,07 | 6,92
l 18h00 { 720 l 24,20 | 24,20 | 21,07 | 6:92 |
| | | |

POMPAGE D'ESSAT :

199

ANNEXE III - 4

TIORIBOUGOU (Remontée)

Date l Temps écoulé depuis } Profondeur du niveau }
Heure/minute | Début pompage WArr&t pompagel Forage pompé F5 | Piézométrie F5 bis| Piézométre F3 |
| t | = | | | 1
| | | | | S |
| | | | [
wpse | | | | |
18H00 | 720 | 0 | 24,20 | 24,20 | 21,07
| 721 | 1 | 23,73 | 23,87 |
| 723 | 3 | 23,54 | 23,60 |
| 725 | 5 | 23,35 | 23,43 | 21,07
| 727 | 7 | 23,19 | 23,18 |
| 730 | 10 | 23,04 | 23,14 | 21,07
| 735 | 15 | 22,85 | 22,95 | 21,07
| 740 | 20 | 22,70 | 22,78 | 21,05
| 745 | 25 | 22,58 | 22,65 |
18H30 l 750 | 30 | 22,47 | 22,55 | 21,03
| 760 | 40 | 22,28 | 22,38 | 21,00
| 770 | 50 | 22,10 | 22,20 | 20,93
19H00 | 780 | 50 | 21,98 | 22,07 | 20,90
| 790 | 70 | 21,86 | 21,96 |
19430 | 810 | 90 | 21,72 ‘| 21,80 | 20,95
20H00 l 840 | 120 | 21,50 | 21,51 | 20,73
| 870 | 150 | 21,33 | 21,64 | 20,66
21H00 ! 900 | 180 | 21,20 | 25531 | 20,60
| 930 i 210 | 21,13 | 21,21 | 20,56
22H00 | 960 | 240 | 21,05 | 21,14 | 20,52
| 990 | 270 | 20,99 i 21,08 | 20, 49
| 1020 | 300 | 20,93 | 21,03 | 20,48
0HOO | 1080 | 360 | 20,85 | 20,96 | 20,43
| 1140 | 420 | 20,79 | 20,86 | 20,40
2H00 | 1200 | 480. | 20,73 | 20,82 | 20,38
5HOO | 1380 | 660 | 20,63 | 20,72 | 20,34
| 1440 | 720 | 20,60 | 20,72 | 20,31
8HOO | 1580 | 840 | 20,56 | 20,67 |
! l | | |
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ANNEXE III - 5 ANNEXE III - 6

POMPAGE D'ESSAI : NONKON (Remontée)

POMPAGE D'ESSAI : NONKON (Descente)

Bl 1 | | !
f Date Temps écoulé depuis Profondeur | !
' ' | ] | Heure/minute Début pompage |  Arrdt pompage du niveau |
|I Date | Temps de pompage | Profondeur du Débit g t(mn) t! (mn) (m) | |
| Heure/minute I (mn) t | niveau (m) | (n3/h) ' | i
| | 22/06/84 |
| | l i 20400 720 0 36,3 |
I 22/06/84 l I | | 721 l 1 34,31 |
, I 8H00 { 0 ! 23,63 [ | 723 3 t 33,08 |
1 27,28 | | 725 5 32,00
| | 2 | 28,06 | | | 727 l 7 33,83 l
{ ; 3 | 29,34 | 10,30 | | 730 | 10 | 29,78 |
5 | 30,40 | | | 735 | 15 | 28,89 |
f I 7 | 31,13 | | | 740 ] 20 | 28,28 |
l | 10 I 31,90 | 7,50 | ] 745 | 25 | 28,11 |
| | 15 | 31,68 [ . | 20H30 l 750 | 30 | 27,95 - |
| 20 | 33,01 | [ | | 760 | &0 | 27,83 |
| I 25 | 33,31 | | | | 770 | 50 | 27,78 |
i 8H30 { 30 | 33,50 | 7,50 | | 21H00 | 780 | 60 | 21,75
40 | 33,72 ] | 790 | 70 | 27,75 |
‘ I 50 | 33,85 | 21H30 | 810 | 90 | 27,65 |
| 9H00 | 60 I 33,94 | 7,50 [ 22H00 l 840 t 120 l 27,63 |
i 70 I 34,03 | | | | 870 | 150 | 27,55 |
. g ~ 9H30 | 90 | 34,18 | | 23H00 | 900 | 180 | 27,51 |
. | 10H00 120 | 34,38 | 7,50 | | 930 | 210 | 27,48 | |
150
| 11H0O 180 I 32’23 ; l 23/06/84 { = % |
l | 210 | 34,80 | 720 | | 0HOO | 960 | 240 | 27,43 | L
| 12H00 240 i 34,93 | 7,50 990 | 270 | 27,43 | i
; 270 | 35,00 | | 1H00 1020 | 300 | 27,41 | i
l ii“og | 300 | 35,16 | 7,50 | 2H00 | 1080 | 360 ] 27,36 | |
A A A o W | oBE |
| 480 | 35,73 | | 1260 | 540 | 27,21 | i
I I | 540 | 35,38 | | 1320 | 600 | 27,15 | j
18HOO | 600 | 36,02 | 7,50 | 8HOO 1640 1 720 | 27,10 l {
| 1 20100 | 720 | 36,34 | 50 | | | |
I f i
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ANNEXE III - 7 (Suite)
POMPAGE D'ESSAI : KARADIE (Descente)

4h00 | 840 | 21,22 | 19,10 | 18,00
ANNEXE III - 7 I
| | 900 | 21,23 | 19,12 | }
. . 1 | | | |
- Temps de pom- Niveau dynamique (m) pébit | 6h00 | 960 | 21,23 | 19,13 | 18,00 |
Heure/minute| page (mn) t Forage pompé | Piézométre {(m3/n) | I 1020 ll 2wl 1| 19,13 E |1
‘ |
. I 1,25 19,14 18,00
| i6/12/83 1 i | l 1 onoo +o80 % o I { I
} Heneo E - I b } a3 | } | 10n00 1200 | ELA I s I o {
: 18,37 | | |
; E g I ;g,;g { 18,56 I 18,94 } | 12n00 | 1320 | 21,29 % 19,15 {
; 18,63 | |
| AR | e jum | e | wes | we |
. i - 18,94 | I
| | 12 l 20,86 l - | i |
B | | E | 2| ;o
, 20,90 #
S T I I B
|  1l4n3o | 30 | 20,92 | - [ 18,04 |
12 i ; Zg { 20,93 I 18,75 { I |
| 20,94 - |
l | l 45 | 20,95 | 18,80 l
I { 50 I 20,96 } - I
e T
- 20,99 -
S - R |
| 15n30 | 90 1 21,01 | | { g : I
| £ I 100 ; 21,01 % 18,89 | | |
| |
| | “
| 16h00 | 120 i 21,03 ! - | 18,94 | !
{ ! 150 % 21,06 % 18,91 { I ﬁ
\
1 I |
| 17no0 | 180 | 21,08 i 5 | 18,46 | !
} ; 210 { 21,08 i 18,95 { E ?
| 1snoo | 240 | 21,10 | 18,97 | 18,46 | ’
| I { 270 i 2111 } 1e,99 I E |
| | 19n00 | 300 | 21,12 | - | 18,46 J 1
| ! | 360 | 21,14 | 19,02 | 5 |
= i 420 { 21,17 I 19,05 } i ﬂ
|
| 22n00 | 480 | 21,18 | 19,07 | 18,46 |
} I 540 ’ 21,19 ! 19,09 I I '
| 17/12/83 | | | | | '
' onoo | 600 | 21,20 l 19,07 l | I
! { 660 I 21,20 I 19,08 | | |
i i I
| 2nhoo | 720 | 21,21 | 19,08 | 18,46 f
i | 780 | 21,22 | 19,00 i |
i
\
“\
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> ANNEXE III - 9
POMPAGE D'ESSAI : KARADIE (Remontee)
POMPAGE D'ESSAI : NOSSOMBOUGOU (Descente) ‘
Date Temps écoulé depuis Profondeur niveau (m) I
début pompage | arrét pompage | forage pompé | piézométre | |
t (mn) t' (mn) I
|
| 17/12/83 | | | Niveau dynamique (m) Débit |
Date Temps de pom— ; . I:
Hinoo | Iijg g I fé:ig Ig:ég I Heure/minute| page (mn) t Forage pompé | Piézométre (m3/n) If
I 1443 3 | 19,23 | 18,76 l | I
1445 5 | 19,18 18,70 | | 07/12/83 | | | I I I
L 1447 7 | 19,12 18,68 I | 13h00 | 0 | 8,03 | 9,71 | |
I | 1450 ; 10 | 19,09 | 18,65 | | ‘ I 1 | 15,10 | 9,73 |
I | 1455 | 15 | 19,06 18,62 I ‘ | 3 | 17,40 | 9,76 | 18,94 |
I | 1460 | 20 | 19,05 18,60 I | | B | 17,53 [ 9,78 | I
I I 1465 | 25 | 19,02 | 18,58 I | I 7 ] 17,62 | 9,81 |
| 14n30 l 1470 | 30 | 19,01 | 18,56 | * | 10 | 17,72 | 9,86 | 18,94 |
I | 1480 l 40 | 18,98 | 18,54 I I | 15 | 17,75 l 9,92 I I
I l 1490 I 50 l 18,96 | 18,52 | | | 20 ] 17,80 | 9,97 | 18,94 | |
' |  15h00 I 1500 | 60 | 18,95 | 18,50 I ‘ | 25 | 17,84 | 10,02 I I
I I 1510 | 70 | 18,94 | 18,49 | | 13030 | 30 | 17,85 [ 10,05 | 18,94 |
I i 1520 | 80 | 18,92 | 18,47 | | | 35 ] 17,86 | 10,09 I |
| 1sn30 | 1530 1 90 | 18,91 | 18,46 | l | 40 | 17,90 | 10,12 l I
I i 1540 l 100 [ 18,90 | 18,45 | | | 45 | 17,92 | 10,16 | I
| 16h00 i 1560 1 120 I 18,88 | 18,43 | | | 50 I 17,94 | 10,16 I |
I | 1590 I 150 [ 18,86 | 18,41 | | 14n00 | 60 | 17,95 I 1p,21 | 18,94 |
|  17hoo0 | 1620 | 180 | 18,84 | 18,40 | ] | 70 | 17,99 | 10,23 | | I
| | 1650 | 210 I 18,83 | 18,38 l ‘ | 80 I 18,01 I 10,27 | I
| 18hoo | 1680 | 240 | 18,81 | 18,37 l | l4h30 | 20 | 18,06 | 10,31 | I
| | 1710 270 | 18,80 | 18,36 | | | 100 | 18,06 | 10,33 I I
| 19no0 | 1740 300 | 18,80 i 18,35 I | 15h00 | 120 | 18,10 | 10,39 | 18,94 I
| 20n00 | 1800 l 360 | 18,79 i 18,34 | I I 150 | 18,15 | 10,45 I I \
| | 1860 | 420 | 18,78 | 18,32 l | 16h00 | 180 | 18,18 | 10,51 I I
_ |  22h00 | 1920 480 i 18,76 | 18,31 | | | 210 | 18,18 I 10,55 I | .
A | | 1980 540 l 18,76 | 18,30 l | 17n00 | 240 | 18,22 | 10,57 | 18,94 | 4
| i I I | | | | 270 | 18,24 | 10,60 | | |
| 18/12/83 | | I | | 18ho0 | 300 | 18,25 | 10,65 | 18,04 | |
|  ohoo | 2049 600 | 18,75 | 18,30 | | I 360 | 18,30 I 10,72 I I ;
| | 2100 | 660 I 18,72 | 18,29 | |  20n00 | 420 | 18,31 | 10,74 | 18,04 | |
|  2nhoo | 2160 720 i 18,72 | 18,27 | | | 480 | 18,32 | 16,77 | 18,46 | g
I | 2220 780 I 18,71 | 18,26 | |  22n00 | 540 | 18,35 I 10,81 | 18,04 | ,
| 4hoo | 2280 | 840 | 18,71 | 18,25 | | | 600 | 18,37 | 10,83 | 18,46 I l
| | 2340 | 900 | 18,70 | 18,25 | | 08/12/83 1h | 720 I 18,38 | 10,89 | 18,46 |
|  &noo i 2400 960 I 18,70 | 18,25 | | 3h00 | 840 | 18,40 I 10,94 I I g
I | 2460 1020 I 18,70 | 18,25 | | :5h00 | 960 | 18,44 l 10,97 | 18,46 I |
|  8hoo | 2520 | 1080 I 18,70 | 18,25 | | 7h00 | 1080 I 18,44 I 11,04 | I '
| 10n00 | 2640 | 1200 I 18,70 | 18,25 | | ohoo | 1200 I 18,43 | 11,04 | 18,00 |
| 12no0 | 2760 | 1320 | 18,69 | 18,24 | | | | I | | -
I 14h00 | 2880 | 1440 I 18,69 | 18,24 | - ' ; :
| I | | | :
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ANNEXE IIT -10

POMPAGE D'ESSAI : NOSSCMBOUGOU (Remontée)
ANNEXE IV

ANALYSE CHIMIQUE DES EAUX i

Les resultats sont exprimés en : ‘

| l | i
I D;te : Temps écoulé depuis | Profondeur niveau |
Heure/minute Début pompage t Arrét t! 5
| | pompag } ret pompage || Forage pompe I ., micromho/cm pour la conductivité & 25°C (1/R)
|
| 08/12/83 I { ll ! . mg/1 de CaCO; pour la dureté totale et l'alcanité (TH,TAC)
| 9h00 | 1200 | 0 [ 18,43 | mg/l de N pour les Nitrates
| | 1201 ! 1 | 10,69 | * T £
| | 1203 | 3 | 2,63 | mg/l de l'ion pour les autres elements
| | 1205 | 5 | 9,43 | '
| | 1207 | 7 | 9,38 |
\ | | 1210 | 10 t ] 9,28 | .
| | | 1215 | 15 | 9,20 |
| | 1220 | 20 | 9,14 |
I I 1225 | 25 | 9,10 | i
| | |
| 9h30 | 1230 | 30 | 9,05 |
! 1235 | 35 | 9,03 |
| | | 1240 | 40 | 9,00 | |
| | 1245 | 45 | 8,98 | |
I 1250 | 50 1 8,95 | “
\ I ! |
e | 10h00 | 1260 | 60 | 8,92 | |
[ 1270 | 70 1 8,88 | :
| E 1280 | 80 \ 8,83 | g
| | | |
| 10h30 | 1290 | 90 { 8,81 | ‘
; I 1300 | 100 | 8,78 | {\
| | | ‘
{ 11h00 i 1320 | 120 | 8,75 | '
| | | | '
; 12h00 | 1380 | 180 | 8,65 | |
| | | | "
jl 13h00 | 1440 | 240 | 8,60 | |
I I | |




Annexes IV -suite - Analyses chimigques des eaux

e Localité Date PH 1i/R | ™5 |Tac |ca® | Mgt [ Nal | k¥ sa, -] o1 HCO, NO,~
1 | Bin 06/04/83 6 50 20 74 |- 3.2 2.9 | 23.5 2.9 0 0.5 90 0.9
2 | Bin 17/02/84 6.8 90 28 78 6,4 | 2.9 | 25,5 | 1.3 0 4.9| o5 0.1
3 | Bin 27/06/84 7 92 -60 92 8 9.7 | 15.9 | 2.5 0 4 112 0.1
4 | Choala F2 18/03/83 7.4 327 164 147 32 8.7 | 26 2.3 11 12 180 3
5 | Choala Fi1 16/05/83 7.9 360 196 216 33.6 | 27.2 | 16.8 3 £1.3 4.7 | 266 2.5
& | Choala F1 " 7.4 384 180 150 31.5 {22.9 | 19 4.6 11.3| 13.5| 183 1
7 | Choala F2 " 7.8 375 172 180 25.6 | 26.3 | 21.5 3 6.8 7.7 ] 220 6.8
8 | Choala F3 18/03/84 7.6 410 186 197 57.7 | 10.2 | 24.8 1.4 8.5| 25 241 0.7
9 | choala F2 " 6.8 381 152 132 40 12.6 | 53.3 1.4 8.5 | 90 161 1.7
10 | Choala F1 " s 389 160 157 32.8 | 19 32.6 1.3 5.2 | 50 191 1.4
11 | Choala F1 21/07/84 7.3 387 176 214 24 28 22.5 2.4 7.5 5.2 | 258 -
12 | Dassombo ugou 18/02/83 6.2 120 52 75 9.6 6.8 | 16.6 . 0 11 92 -
13 | Dassombougou 08/04/83 7 126 60 85 12 7.2 | 19.3 3.4 0 2.5 | 104 4.8
14 | Diékowma-N 16/04/64° . | 8.7 588 48 141 16 1.9 (453 2.9 16 625 171 -
15 | Diékowma-S 18/03/83 7.3 238 148 150 30.5 | 17.4 4.5 4 6.8 4 183 0
16 | Diékouma-S 16/05/83 758 270 120 150 24.4 | 13.8 | 17.7 4.6 8.2 4.7 | 183 0.2
17 | piékowma-S 21/07/83 7.3 356 116 186 23 14 38.3 5 9 6.5 | 227 -
18 | Diékouma-S 14/03/84 6.9 304 128 144 27.2 | 14.6 | 29.7 1.5 8 30.5 | 175 0
19 | Diobabougou 06/02/83 6.2 88 44 93 8 5.8 | 24.2 1 0 1 112 1.3
20 | boérebougou 15/03/83 6.5 395 248 144 49.7 | 30.1 | 12 6 2.5 23,51 178 23
21 | Doérebougou 28/07/83. 7.3 572 256 123 87.3 9.2 | 13.6 8.5 28.2 | 26.2 | 150 30
22 | Doérebougou 02/04/84 7 550 244 127 64.1 | 20.4 | 68.3 e 19.7 | 175 155 -
23 | Dontiérebowou |22/04/83 5.6 114 40 66 8 4.8 ;21,1 |10.1 0 15 80 2.5
24 | Dontiérebougou [02/04/84 5.7 200 72 60 18.4 6.3 | 31.4 1 0 60 72 -
25 | Dontiérebougou i 5.7 118 52 49 12.8 4.8 | 30.9 0.6 0 50 60 =
2 Dotelembouyou |18/05/83 PP 310 132 135 27.2 {15.5 | 13.6 3.8 22 6 165 0.3
27 | Dotelembowou |16/03/83 7.4 270 128 139 31.2 | 18.9 4.5 2.4 21.3 6 168 2
28 | Dotelembougou |[21/07/83 6.4 298 144 116 32 1%.5 | 10.1 2.4 14.5 | 27 141 -
29 | Dotelembougou |14/03/84 6.8 335 136 131 34.4 [ 12.2 | 40 1.4 23 50 159 1.4
30 | Fonflébougou F1[21/02/83 Fs 312 144 220 29.6 | 17 44 4.1 0 17 269 0.3
31 | Fonflébougou F1[08/04/83 8.1 399 132 305 20.8 | 19.4 |84.6 4.8 9 5 373 0
32 | Fonflébowou F2|04/07/83 7.8 293 120 193 25.6 | 13.6 | 35 4 6.5 1 236 0
33 | Fon flébougou F2 " 8 318 92 204 26.4 6.3 |52.7 6.5 8.2 1.5 | 249 -
34 | Fonflébougou F1(03/02/84 7.6 421 144 196 33 15 24.6 5.1 5.7 1.5 | 240 ~
35 | Kalankoulou 06/02/83 6.6 180 96 170 18 12.4 | 30 10 0 4 206 1.8
36  Kalankoulou 15/03/83 7.4 120 92 104 20 10.2 5.8 1 0 2 126 2.1
37 | Ralankoulou 27/07/83 6.3 176 93 162 21.6 9.2 |32 2 00 2.3 | 198
38 | Kalankoulou 02 -04/84 6.5 192 92 150 22.4 8.7 |35.6 0.3 0 15 182
39 | Kalé 16/05/83 7.7 455 200 175 42.5 | 22.8 | 30.7 3 4.8 | 18.5 | 213
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s e | so,7| 27 |mco,”
N° Localité Date PH 1/R TH TAC Ca Mg Ha % 4 - 3
: 2.7 2.2 208 -
10 | xale 21/07/83 7 489 192 170 | 30 28 8 3 ppeey o
41 | Kalé 14/03/84 7.2" s10 192 162 58.5 | 11.2 | 84.4 1.3 3 1?3 158 .
63.8 2.6 3.8
5 14/03/83 7.3 | 387 200 173 50.9 8.9 .
sl B I posy 6| 207 120 117 20.8 | 16.5-| 0.2 2.5 2.5 4 143 0
43 Karadié 06/02/83 6. 1 145 0.1
& ' 5| 192 116 119 | 20 16 0.2 3.9 1 0.5
44 | Karadié 22/02/83 6. 1 140 0.1
- g 6.7 1 176 112 115 36 5.3 1.4 2.6 2
45 | Karadié 15/03/83 . 0.2 149 -
> 6.3 | 211 112 122 25.6 | 11.6 3 3.6 0.7 .
46 | Karadié 28/07/83 . 1.5 4.5 143 0.
g 7.3 | 230 112 117 22.2 | 13.7 4.6 2.3 . .
47 | Karadié 26/02/84 . 5 4 1 4.8 1.3 0 4.9 18 0
48 | Karadié (puits) ) .11 4l " > ) ' 0.7 | 0.2 | 149 & 3
» 6.7 | 230 104 102 31.2 6.3 3 1 A .
49 | Karadié 02/04/84 .8 2 o e syl e g .5 9.7 25 177 o
2/83 6. . ) ’ )
5 | = é2;81;83 7 167 84 166 14.4 | 11.6 | 44.2 13 0.4 9.4 204 38
= | B 233 104 142 30 7 17 4 0.8 1.8 174 =
52 | Kena 27/06/83 7.3 , . 0.6 g 1 6.2 | 30 361 =
53 | Kodiala 02/04/84 7.6 | 600 316 297 76. ; ‘ 2 o . -
54 | Koroka 06/02/83 7 167 84 83 14.4 | 11.6 5.5 143 0. : ; 5
; 7.8 | 1400 408 176 |110.6 | 32 230 43 50 92 21
55 | Koroka 15/03/83 : 26.4 | 17 29 2.5 745 8.7 222 -
56 | Korokabougou 04/07/83 8 310 136 182 32. . 514 2*5 as |t 595 _
57 | Korokabougou 02/02/84 7.2 392 104 184 o o 39.6 s . 75 917 0.1
58 | Korokabougou | 08/04/83 5t | o2 | 102 0.5 | 18.4 | 6.4 | 4.4 | 3 ‘3.4 | 198 1.6
59 | Kossaba 26/02/84 8 340 152 162 30 ) ) ¥ 7 2.5 68 0
. " 7 163 60 56 10.4 8.3 1.4 2.9 5
60 | Kossaba (puits) 1 32 7 188 o.
61 | Koyo 25/02/83 7.1 | 252 152 154 27.2 | 20.4 | 17.9 2. - . ! o o
83 7.2 | 279 128 156 31.2 | 18.9 | 17 .
2§ EZig 12j8§§83 7.9 | 332 144 153 25.6 | 19.5 | 17.2 6.7 | 28.8 3.; }2; 0.
: 3.6 | 14 : 5
64 | Koyo 21/07/83 6.7 | 240 112 103 16 17 6.4 . o 4
263 108 108 21 13.6 | 40.9 1.4 | 20:2
65 | Koyo ey o7 21.2 | 16.6 | 35 6.4 | 12.9 | 5 192 -
66 | Massantola F1 21/05/80 8.7 355 - - 25'9 16.2 34.8 6.7 13.2 4.8 196 -
67 | Massantola F2 " 951 351 = - ¥ : s 13.4 5.1 148 -
« 9.1 | 338 - - 18.4 | 15.5 | 34.7 6.6 4. .
68 | Massantcla F3 . e 24 15.5 | 27.1 5 11.5° 3 211
68 | Mestentola: Bl ) 12/01/83 BT e ) e a 25.8 | 27.8 | 5.1 | 9.5 | 0.8 | 211
70 Massantola F1 02/03/83 T2 265 116 173 . - 2 3 204
7.5 | 327 | 136 | 167 | 21.6 | 20 13.1 | 12.2 | 8.
71 Massantola F1 18/04/83 T 8.4 2.7 210 -
3 7.4 | 275 124 179 27.2 | 13.6 | 23.7 7 ‘ .
72 Massantola F1 08/07/8 . : 1E% 56 i1 4.8 5.5 5 1.7 201 -
73 | Massantola F1 |26/07/83 7 295 108 = el e | o 5 g yE 222 0
74 | MASEAGIOES, EY | B0 09 6.7 | 32 | 148 | 167 | 36 | 1401 | 22.5 | 3.2 | 145 | 3.5 | 205 | 7.8 | -
75 | Massantola F1 |27/03/84 8.7 | 382 148 16 . . 5 15 198 1.8 0
o 8.5 | 364 152 162 40.8 | 12.1 | 17.2 2.4 .
76 Massantola F2 . ug ry” 3 4.6 3.2 0.5 0 44 1.7
77 Massantola(pts) " 6.9 65 24 . 26.8 o o e oo o 4 P 0.
78 | Molébébougou '17/02/83 6.7 230 156 17 e . =

80¢

60¢C




N° Localité ‘Date PH 1/R | T8 |TAC ca | mgtt K so, | €17 | Bco3” | 'coyT NO; -
79 | Moiébébougou 17/02/84 742 328 140 188 21.6 | 20.9 1.9 0 2.9 229 -
80 | N'Golobougou 29/03/84 | 12.3 | 1485 189 10 54.5 | 11.6 6.6 2 2624 12 [ 176.4| -
81 | Nonkon F1 11/05/84 8 353 152 162 47.2 6.3 2 29 9 202 0
82 | Nonkon F2 18/05/84 7 365 108 110 32 6.8 1.9 4.8 53 130 0.6
83 | Nonkon I'3 22/05/84 7 342 152 214 38.4 | 13.6 . 3 6.5 4 265 0
84 | N'Gabakoro T 10/05/84 8.7 387 196 170 43.2 | 14.5 5. 2.9 5.8 6 184 0
85 | Nossombougou 1| 29/12/82 7 238 172 176 52 10.2 1. 1.8 0.5 0 216 0.1
86 | Nossombougou 2 o 7 260 184 178 68 3.4 3 2 0.5 0 219 4
87 | Nossombougou 1| 17/02/83 7.4 218 176 171 34.4 | 21.6 2. 4.2 0 1.5| 209 0.4
68 | Nossombougou 2 . Bl 240 180 189 30.4 5.3 4. 3.9 0 0.5| 231 0
89 | Nossombougou 3 . 7.6 212 172 180 33.2 3. 4 0 0.3| 218 0
90 | Nossombowuou 1 06/04/83 Z+5 240 168 180 29.6 6 1 0 1.5 220 =
91 Nossombougou 2 " P2 285 180 193 30.4 6.7 1.1 0.5 1 236 =
92 | Nossombougou 3 " P 258 164 169 43 1.6] 2.5 0.5 0.2| 207 -
93 | Nossombougou 3 | 17/02/84 7.5 288 140 164 6.4 10.8| 1.3 0 0.5 201 0
94 | Nossombougou 2 i 7.9 316 163 185 9.6 11 1.2 0 2.5 226 0
95 | Nossombougou 1 . 7.8 310 160 175 32.9 8.3 1 0 3.5| 214 0
| 96 | Oussébebougou 18/03/83 8 282 104 187 40 40.5| 2 1 4 229 4
i 97 | Oussébebougou 16/05/83 7.6 330 120 192 20.8 34.3] 3 0.8 3.5| 235 2
98 | Oussébebougou 21/07/83 6.7 311 9 164 14 35,9 2 1.7 6.5| 200 -
99 | Sirakorola F1 22/02/83 6.8 224 140 148 25.6 3.2| 2.8 0 1 181 -
{100 | Sirakorcla F2 15/03/83 7.4 330 244 250 72.1 4.1 0.9 1 1 306 0
1101 | sirakorola F3 " 7.5 176 102 110 34.4 0.5 10 0 2 134 0.1
1102 | Sirakorola Fi 22/04/83 73 374 244 250 52 4.4 1 0.6 2 306 0
103 | Sirakorola F2 P 7 264 136 153 26 9.9 1 1.2 3.5| 186 -
104 | Sirakorcla F3 " 6.8 202 104 11 20.8 4.4| 1 0 1.5{ 138
105 | Sirakorola F4 L 7.6 280 108 145 26.4 20.9| 10.1 0 16 176
106 | sirakorola F1 28/07/83 7 405 234 246 62.5 5 I 0.3 0.5| 301
107 | Sirakorola F2 02/04/84 7.2 294 244 140 33.6 : 4.4 0.6 0.1 5 170
108 | Sirakorola F3 . 6.6 206 96 +91 36 1. 3.9 0.4 0 10 111
109 | sirakorcla F4 " 6.8 340 136 152 40 8 34.5| 0.3 2.5 40 186
110 | Sirakorala F4 25/05/84 7.6 280 108 145 26.4 | 10 23.2| 10.1 4.8 16 176
111 | Tiessembouou 26/02/84 8.1 304 148 166 22.4°| 22, 11.4 1.3 5.3 1.9 203
112 | Tioribougou F2 | 06/01/83 6.4 66 32 48 4.8 4. 7.3 2.4 3 0 58 -
113 | Tioribougou ¥5 | 21/02/83 5.7 94 32 50 4 5. 11 3.8 0 7 62 -
114 | Tioribougou F5 | 06/04/83 5.8 99 44 52 12 3, 1.7 1.2 0 1.5 63 1.2
115 | Tioribougou(pt)| 02/02/84 5.5 68 36 44 6.4 | =5 3.2| 3.4 0 2.9 54 0.7
116 | Tioribougou F5 | 04/07/83 6.4 103 52 70 8 7.8 6.2| 6.5 0.8 2.2 86 -
117 | Tioribougou F2 2 5.6 155 52 56 20 0.5 7.6' 2.5 o 1 11 68
Annexes IV - suite - Analyses chimiques des eaux
++ ++ + - - - --
A Localité Date PH 1/R WH TAC Ca Mg K 5245 C; HZZ3 3
' ; 1.9 !
118 |Tioribougou F5 | 02/02/84 5.9 | 107 20 7 12'2 2'2 2.1 | 0 100 50
119 |Tioribougou F2 |02/04/84 | 6.3 | 189 | 76 | 41 o 3 1.6 | © o | 48
120 |Tioribougou F3 " B 2 >z jg 8.8 553 1.6 0 20 56
121 |Tioribougou F5 " 6.6 89 44 24. 2-9 hE 55 1594 22
122 |Warala F1 29/03/84 7.6 | 1575 72 phe 20 0.5 | 870" 2.9 1.5 (1350 10 71
123 |Wwarala F2 24/04/84 1141 650 52 42 AP 0 4 o 0 86
124 Jwolodo F1 0%y94/82 S s o e a.8 | 2.4 6.4 1.7 | 0 2.5| 42
125 |Wolodo (puits) |07/04/82 6 62 22 32 5.6 4.4 11.4| 3 0 0 74
126 |Wolodo F2 ) e o o ; 0.6 | 8.7 9.9/ 1.8 | 4.2 0 97
127 |Wolodo F1 29/12/82 7.5 9 60 s 27.2 | 17.5 2.4 3.5 | o0 o | 178
128 |Woledo F1 17/02/83 7.1 200 92 145 12. 3.4 3.7 > o R
129 |Wolodo F2 ‘06/064/83 5.8 99 44 52 . sl 16 o o.2| 296
346 236 242 62 19.6 , .
130 |Wolodo F1 27/06/83 7.3 le.8 ' 12.1 9.4] 0.6 0 2.2 135
131 [Woledo Fl SLCE o 6.8 1 = - 4| a 6.7 1.2 | o 6.7| 62
132 |HWolodo F2 12/02/84 6.7 | 104 0 = * . . '
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1

RESUME

La région de Koula-Nossombougou
située a environ une centaine de kilometres
au Nord de Bamako fait partie du grand
ensemble géomorphologique que constituent
les Plateaux Mandingues.

L'étude géologique : coupes d'affleure-
ment et de forage a permis d'y individuali-
ser une série constituée de formations
gréso-schisteuses dans lesquelles s'interca-
le un niveau de calcaires surmontés
de Jjaspes et a laquelle nous avons donne
le:nom de la région.

La présence de ce niveau de calcaires
et de  jespes @ “cenduit' & rattdcher  la
série de Koula-Nossombougou & la série
de Nara, cambrienne, dont elle serait
séparéee par le "seuil" précambrien de
Kolokani-Banamba.

Les formations de la série de Koula-
Nossombougou ne doivent leurs capacités
aquiféres qu'a la présence d'un réseau
dense | de fracturations et - surtout @&
celle d'importantes intrusions de dolérites.
La mise en place fissurale de ces derniéres
a provoqué 1'élargissement des fractures
et la fissuration des zones de contact
favorisant 1'infiltration et la circulation
des eaux.

Les aquiferes sont discontinus et
présentent une forte hétérogénéité verticale
avec la stratification des zones perméables
donnant naissance a des nappes semi-
captives a captives.

Le niveau des calcaires et des jaspes
constitue le principal aquifére.

L'implantation des forages nécessite
la mise en oeuvre de méthodes de prospec-
tions géophysiques : électrique, magnétigue.

La complexité du mode d'infiltration
et de circulation se refléete dans la
minéralisation, la composition isotopique
des eaux, ainsi que les pompages d'essai.

Malgré le déficit pluviométrigque
de ces dernieres années, les nappes
se rechargent annuellement.
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aquifere fissuré, prospection géophysique,
hydrodynamique, géochimie, isotope,

recharge.






