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Résumé :

La présente étude porte sur I'hydrogéologie damdtions sédimentaires de couverture d’age
Néoprotérozoique (Infracambrien) a Tertiaire depl@ine du Gondo. La superficie de la
plaine du Gondo atteint 30 000 knpartagée entre le Mali et le Burkina Faso. Eleferme
une nappe libre dans les dépobts détritiques dui@orial Terminal (CT) et une nappe plus
profonde qui est en charge. La nappe libre estégmedsion piézométrique et le toit de la
nappe s'approfondit au fur et a mesure que l'orvers le centre du bassin du Gondo. La
présente étude traite du contexte naturel de laeldu Gondo en général, et du bassin du
Sourou a Lery en particulier, avant de s’appesantiia lithologie et la géométrie du systeme
aquifére de la plaine du Gondo. Ensuite, les réwutles diverses investigations utilisant une
approche interdisciplinaire (télédétection, géopiuyes, chimie des majeurs, géochimie
isotopique, pompage d'essai, modélisation hydraggqle) ont permis de mieux
comprendre la recharge des nappes et leur fonetinant hydrodynamique. Des solutions
d’exploitation de la nappe profonde sont proposéasvue de satisfaire les besoins
d’alimentation en eau potable en milieu urbaineghisurbain.

Sous l'effet conjuguée de l'infiltration dans lesmas endoréiques et bas-fonds et en dessous
du lac du barrage du Sourou, une hausse piézometdg prés de 0,9 m a 5 m / an est
enregistrée. Un modeéle de recharge des nappegiemerfermanent a été utilisé. Ce modele
prend en compte I'exfiltration par évaporation gtfiltration supplémentaire dans les cénes
d’épandage en bordure du bassin du Gondo.

Mots clefs: Infracambrien, Continental Terminal, Panafricaifiing, évaporation, drainance
verticale, dépression piézométrique, isotopes davironnement, modélisation, systéme
aquifére karstique, hydraulique villageoise.

Hydrogeology of the sedimentary formations of the @ndo piezometric depression
(Sourou watershed) : Mali — Burkina Faso

Abstract:

The Gondo Plain belongs to the Cenozoic intra-oemtial basins of sahelian Africa. It lies
between Mali and Burkina Faso with an area of aB&ud00 kmz2. It has aquifer systems: an
unconfined aquifer and a deeper confined one. Tnfined groundwater level shows a
piezometric depression and the roof of the configesundwater is more and more deep
toward the centre of the Gondo basin. The presmialysdeals in general with the natural
context of the Gondo Plain and particularly with 8@urou Basin at Léry before dwelling on
the lithology and the geometry of the aquifer systef the Gondo Plain. Then the results of
the various investigations using an interdiscigphnapproach (remote sensing, geophysics,
major ions chemistry, isotopic geochemistry, purgpiest modelling) allowed to better
understanding of the groundwater recharge and tiyelirodynamic working.

The preferential recharge occurs under the Sowservoir and under the spreading cones of
the border of Gondo basin. This recharge is up flhthto 5 meters by year. A recharge
model of the groundwater has been in permanenmeegiThis model takes into account
exfiltration by evaporation and additional infiltian in the spreading cones of the border of
the Gondo basin.

Key words: Lower Cambrian, Panafrican, Continental Terminavaporation, vertical
drainance, rifting, piezometric depression, natusatopes of the environment, modelling,
Gondo, karst aquifer system, rural water supply.

14



Introduction et problématique

Dans la bande sahélienne s’étendant du SénégaBantalie, on rencontre de nombreuses
zones ou la nappe souterraine est en "creux",-a*elste que celle-ci est plus profonde dans
sa partie centrale que sur ses bordures (Fig. C'gkt le cas des nappes du Ferlo (Sénégal),
du Trarza (Mauritanie), de Nara (Mali), du Gondoa{M Burkina), de I'’Azaouad (Mali), de
Banizoumbou et de Dantiandou (Niger), de Baguirfrih@d). Ces nappes sont contenues
dans des formations phanérozoiques, notamment l&n€otal Terminal (Oligo-Miocene)
composé d’'un ensemble de gres tres fins et d’argiéritiques provenant de I'érosion et du
déepot des formations geéologiques préexistantes déo pac post-éocene du Sourou
(Bethemont et al. 2003, Guillobez 1993). Plusieurs auteurs se sa@rmiclpés sur les
mécanismes de fonctionnement hydrogéologique et chasses de ces dépressions
piézomeétriques (Leduc 2003, Dakouré 2003, TaupbBR2€Gavreau 2000, Gaye & Edmunds
1996, Aranyossy & Ndiaye 1993, Aranyossyal. 1992, Dieng 1987). Parmi les mécanismes
présidant a la genese de ces « creux » piézomeétriguressort dans la majorité des cas le
processus d’évaporation ; 'hypothése de mouventeatsniques est évoquée pour la nappe
du Maastrichtien au Sénégal (Gaye & Edmunds 1996).
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Fig. I. 1 : - Carte géologique régionale de la plae du Gondo (d’aprés Guiraud 1988)

- Situation des nappes déprimés dans la bande saieéine d’Afrique de
I'Ouest (1 : nappe du Trarza ; 2 : nappe du Ferlo 3 : nappe du fossé de Nara ;
4 : nappe du Gondo ; 5 : nappes de Dantiandou et d&anizoumbou ; 6 : nappe de
I’Azaouad ; 7 : nappe du Kadzell ; 8 : nappe du Lad’chad; 9 : nappe des Yaérés)

Pour la nappe en « creux » du Gondo couvrant @u&0d00 km2 entre le Burkina et le Mali,

la connaissance des causes et des mécanismetdlemaient la dépression piézométrique
permettrait de mieux établir les conditions deesdharge. La recharge de la nappe souterraine
est faible et I'aquifere semble étre multicouchecaphkisieurs nappes interconnectées. Les

eaux souterraines sont trés anciennes et certdateat de 26 000 ans selon les travaux de
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Dakouré (2003). La plaine du Gondo appartient dweBeentral (10°W-10°E ; 11°N - 17°N)
dont les précipitations moyennes interannuelle$11:91969) sont comprises entre 250 mm
et 1 000 mm ('H6te & Mahé 1996), Fig. I. 2. A pardes années 1970, une sécheresse
prolongée s’est installée au Sahel qui s’est ttacdhar un déplacement des isohyetes de plus
de deux cents kilométres (Makéal. 2001). Dans cette derniére décennie, on note hatdé
de retour des précipitations a la normale au Saddlal, tandis que le Sahel Oriental connait

toujours des précipitations déficitaires par rappda période précédente (Leletlal 2009).

Evodution de Iindice pluviometrique
dans les pays du CILSS de 1895 3 2000
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Fig. I. 2 : Evolution de la pluie en Afrique de I'Cuest : isohyetes 1940 — 1967 (en noir) et
1968 — 2000 (en rouge). L’indice pluviométrique 1&a 2000 est en encart

- Présentation de la situation des nappes déprimédans la bande
sahélienne (voir légende en Fig. I. 1)
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Les conséquences sur I'environnement de cette losécigeresse sont tres importantes ; cet
aléa climatiqgue s’'ajoute a la croissance démogagaghi(Diello 2007) pour entrainer une
pression sur les ressources naturelles et l'augrient des superficies des champs de
cultures. De plus, de mauvaises pratiques agric¢sggiculture extensive, mauvaise
application des technigues de conservation de$ eatspour corollaire la dégradation des
terres et leur forte capacité a ruisseler plutéaqofiltrer. Dans ce milieu a climat sahélo-
soudanien ou la précipitation est irréguliere et mpartie dans I'espace et dans le temps,
'eau souterraine est la seule ressource dispomible I'alimentation en eau potable des
populations et I'abreuvement du cheptel en saismhes Mais la nappe souterraine y étant
profonde, I'acces a I'eau potable est compromisefi&t, dans la plaine de Gondo, le niveau
statique est relativement profond (60 m environBawkina Faso, atteignant la centaine de
metres au Mali). Des difficultés d’exhaure avec desrages hydrauligues modernes sont
rencontrées par les populations qui exercent ure fwession sur les points d’eau en nombre
insuffisant. Les pompes hydrauliques a pistonsipiat (UPM), qui sont un type de pompe a
motricité humaine adapté pour les nappes profonuesardent pas a s’abimer. Pourtant, la
plaine du Gondo regorge de potentiels importantsas lacustres et détritiques et en sol
hydromorphes (Bethemomet al. 2003) que I'on pourrait exploiter si les poteritéd en eau
souterraine étaient mieux caractérisées et mielitris@es.

Dans cet espace naturel essentiellement rurapria Yariabilité des précipitations annuelles
et I'encroltement des sols rendent visible la diéajtan de I'environnement. Cela n’est pas
sans conseguence sur les ressources en eau soaterra

Au Niger, le fort taux de ruissellement et la cantcation de ces eaux de ruissellement dans
les mares endoréiques entrainent la remontée obesta la nappe (Leduc 2003, Favreau
al. 2002 ; Favreau 2000).

Au Nord-Est de la plaine du Gondo a la limite enkeesocle cristallin et le bassin
sédimentaire, une remontée piézométrique simiktaicelle du Niger s’observe ; le niveau de
la nappe a monté de prés de 40 m entre la situd&al®60 et celle d’aujourd’hui (Dakouré
2003). Ces mémes observations faites dans le mgraedtaquifere qu’au Niger ont-elles les
mémes causes ? La situation géographique de lzepda Gondo a cheval entre le Burkina et
le Mali constitue une zone géographique particeliegnt sensible a I'exploitation des eaux
souterraines.

Par rapport a ces observations et aux probléemedspdsse dégage plusieurs questions

scientifiques majeures :
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1 — Quel est le lien entre la tectonique et I'efiament de I'aquifére Infracambrien, prélude
du dépbt des formations argilo-sableuses du Camttih&erminal ?

2 — Quelle est la part entre la tectonique et P@eanspiration dans la genése de la
dépression piézométrique du Gondo ?

3 — Les processus connus jusque-la pour étre igierdes dépressions piézométriques dans
la bande Sahélienne au Sénégal, au Niger et audTtlealuc 2003, Djoret 2000, Favreau
2000, Dienget al. 1990, Dieng 1987) sont-ils identiques a ceux ddélpression du Gondo
(Burkina, Mali) ?

4 — Quelle est l'origine de la recharge des naghefontinental Terminal et des autres
aquiféres de la plaine du Gondo (systéeme aquiféeahdo) ? Peut-on la quantifier ?

Les réponses a ces questions constituent les idbjdetla thése. L’atteinte de ces objectifs
permettrait de répondre a la question de I'acdésaa potable en milieu rural et semi-urbain

(Ouahigouya, Tougan).

Le présent travail comprend trois parties :

- la premiere partie porte sur le cadre naturel daudle : le contexte géologique et
structural, le climat et I'hydrologie seront comrtés; un essai de calcul du bilan
hydrologique sera présenté ;

- la deuxiéme partie porte sur I'nydrogéologie dplne du Gondo. Les techniques de
télédétection, de géophysique, d’analyse des coggel®giques établies a l'aide de
logs de forages hydrauliques permettent une boarset€risation de la structure et de
la géométrie des aquiferes (argiles et sables dtirtgmtal Terminal, grés et calcaires
gréseux de I'Infracambrien). Les mesures de piémoeng@insi que I'analyse chimique
des eaux ont permis de bien caractériser les nagogsrraines en présence ;

- enfin, la troisieme patrtie fait la synthése desiltats obtenus et tentera de répondre a
la question de la recharge de la nappe déprimée,sate fonctionnement
hydrodynamique ainsi que des causes de la remaat&erielle de la nappe. Un
paragraphe sera consacré aux perspectives d'expdoitdes nappes souterraines du

Gondo pour I'hydraulique villageoise et semi-urleain
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Premiére partie : Cadre naturel de I'étude
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Introduction

Le cadre naturel des nappes en « creux » de laelsatklienne est caractérisé d’'une part la
lithologie des formations géologiques qui renfertmaas nappes d’eau souterraine et d’autre
part par le contexte climatique. La situation hyplephique fait de cette zone le bassin
supérieur de la Volta. L'’hydrologie de la plaine @Gondo fait de la zone d’étude une
spécificité qui mérite d’étre examinée. Aussi, €gitemiére partie de la these peut se scinder
en trois chapitres :

- Le chapitre 1 concerne la situation géographejuedministrative du site d’étude ;

- Le chapitre 2 porte sur la géologie et la tecjoai aux échelles régionale et locale. Il
précise les principales directions tectoniques ni&se (néotectonique) ayant affecté cette
partie du bassin de Taoudéni ;

- Le chapitre 3 concerne le climat actuel sahéledanien marqué a la fin du X%
siecle par une sécheresse s’étalant entre 197@0£L 21 comprend I'examen des autres
parametres du bilan hydrologique, ainsi que deélgétation et des sols. Il traite aussi de
I'hnydrologie du Sourou et examine les conséquenlecka sécheresse et des aménagements
hydrauliques sur les écoulements sur le bassinodwo8 a Lery. Il se termine par I'ébauche

d’un bilan hydrologique annuel a I'échelle du bashi Sourou a Lery.
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1.1 Situation administrative et contexte géograpisgde la zone d’étude

1.1.1 Situation administrative et contexte geograpbue

La plaine du Gondo est située entre le Burkina lease Mali (Fig. I. 3). Elle a une superficie
de 30 000 km2 environ dont seulement 6 000 km2ren\gitués en territoire burkinabé dans
les régions de la Boucle du Mouhoun (provinces dcawlhbun, de la Kossi, du Sourou, du
Nord (provinces du Yatenga, du Loroum et du SourrgueSahel (province du Soum). Au
Mali, c’est le Sud-Est de la région de Mopti qui @sncernée par la plaine du Gondo (Fig. I.
3). La forme de la plaine du Gondo est allongéeSdd-est au Nord-est, avec une légere

incurvation. Sa plus grande largeur est de 90 knr pauaxe d’allongement de pres de 400

km.
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Fig. I. 3 : Localisation de la plaine du Gondo et d bassin versant hydrographique du
Sourou a Lery
Les régions sont délimitées par une ligne de caoulgis-sombre et les homs des régions sont en
majuscule de couleur jaune ; les contours des dépants sont en ligne continue fine de couleur
noire et les noms des départements sont en itaiggras de couleur blanche ; les provinces
regroupent les départements de méme couleur etrdeor sont en italigue de couleur blanche.
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Cette zone doit son nom a son relief plat (251 5 29, peu accidenté s’étendant de Nouna
(plaine du Sourou), a la plaine de Bankass ettgllsgu’au Séno au Mali (plaine de Bankass-
Séno, plaine du Mondoro), Fig. I. 4. La plaine don@o doit son nom a la localité de Gondo
située au Mali. La plaine du Gondo (encore apppléme de Gondo) est encadrée par deux
zones dont le relief est plus accidenté et plugeédel Nord, au Sud-Ouest et a 'Ouest avec le
plateau Dogon (Plateau de Bandiagara) au Mali (dru$00 m d’altitude), en bordure du
bassin versant du Sourou. Au Sud-Est, ce sontlefs des témoins de cuirasses latéritiques
ou bauxitiques Eocene (330 — 360 m) du socle dimst{8urkina Faso), Fig. I. 5.

La partie centrale de la plaine du Gondo est oceygeé les alluvions des réseaux fluviatiles
endoréiques (Sourou). Le bassin versant hydrogyaphilu Sourou draine une partie de la
plaine du Gondo (formations tertiaires et quateesdi et le socle cristallin
Paléoprotérozoique. Ce bassin couvre une partgode cristallin au Nord-Est du Burkina
Faso et une large partie sur le bassin sédimertaifeaoudéni. Cette zone ou la nappe est en
dépression piézométrique est drainée par le Soaffluent du Mouhoun (ex-Volta Noire),

dans la partie supérieure du bassin de la Vol (F6).
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1.1.2 Justification et choix de la zone d’étude

La plaine du Gondo forme alors une bande allondéeoerbe, large de 100 km sur une
longueur de 400 km, passant d’'une orientation NSEYSvers Dédougou (Burkina Faso) a
une orientation ENE -WSW au Sud de la localité danHori (Mali). La pointe la plus
orientale de la plaine du Gondo se situe dans dalité des mares de Feto-Moraboulé
(Burkina Faso), Fig. I. 3. Le bassin versant hydapbique du Sourou a Lery est situé entre
les latitudes 12°00’'N et 15°00'N et les longitu@880°'W a 4°00’ W (Fig. 1. 4).

Ainsi, la zone d’étude comprend deux entités gugcaes dont la connaissance permettrait
d’atteindre les objectifs de I'étude : il s’agit d& plaine du Gondo et du bassin versant
hydrographique du Sourou dont la superficie estndien 31 000 km?, soit a peu pres la
superficie de la plaine du Gondo. La plaine du Goreprésente une partie du bassin du
Sourou a relief plat et ou se rencontrent des dégebleux quaternaires et des dépoéts fluvio-

lacustres Tertiaires (Mio-Pliocene). En plus, laimé du Gondo s’étend au-dela du bassin du
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Sourou, le long de la frontiere Mali-Burkina (pletndu Seno-Mango et du Mondoro, Fig.
I.4). La zone d'étude se focalisera sur le bassirsdurou en vue d’intégrer I'ensemble des
processus hydrologiques et environnementaux qungient de mieux comprendre la
dynamique des nappes aquiféres de la plaine dudgsond

Le contexte géologique du bassin versant compren @ntités géologiques spatialement
distinctes qui sont en discordance stratigraphign&re elles : un ensemble cristallin
(Paléoprotérozoique) et un ensemble sédimentairopifdtérozoique, Mio-pliocéne et
Quaternaire). La morphologie distingue bien ces dentiés qui délimitent en leur milieu,
une zone topographiqguement basse. Il existe d'amg |@ plateau gréseux de Bandiagara
(altitudes comprises entre 400 et 700 m) se powastivers Douentza et vers le Mont
Hombori (1 155 m) situé plus au Nord-Est. Il exidtautre part, a I'Est du bassin versant les
témoins de collines de cuirasse latéritique sulesadstallin Paléoprotérozoique au Nord-est
du Burkina Faso et dont les altitudes sont compresere 410 et 350 m en moyenne (Fig. I. 2,
Fig. I. 5).

Ce contexte géologique et géomorphologique ainsilgs mouvements cassants et souples
que les roches ont subis au cours des temps ggoesydéterminent le mode de gisement des
nappes souterraines de la plaine du Gondo. Detdégdarait important de préciser davantage
les formations géologiques et les déformations oteques dans le bassin versant

hydrographique du Sourou.
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1.2 Géologie et tectonique de la plaine du Gondo

Ce chapitre traite de la synthése bibliographiqueles formations géologiques de la plaine
du Gondo en général et du bassin versant hydroigraghdu Sourou en particulier. Nous
aborderons d’abord les formations du socle crista@Vant d’examiner les différentes séries
sédimentaires détritiques de couverture (Néoprotégune de ['Ouest du bassin,
Infracambrien du Gourma, Tertiaire de la plaine@londo). Les déformations tectoniques
ayant affecté I'ensemble de ces formations géol@gigeeront ensuite abordées. Cette
synthese sur la lithologie établie a partir de lblibgraphie sera complétée par nos
observations de terrain. Pour la présentation dehapitre, deux échelles seront considérées
tant au niveau de la lithologie qu’au niveau ddeméations tectoniques : I'échelle régionale
et I'échelle locale.

1.2.1 Contexte géologique régional

L'Ouest africain s'étend du Golfe de Guinée a lar WEditerranée et est constitué
schématiquement par un vaste craton relativemabtestlepuis environ 1 600 Ma (Bessoles
1977, Trompette 1973). Il est ceinturé par des gomebiles : chaine panafricaine des
Rockelides et chaine calédono-hercynienne des Maides a I'Ouest, chaine panafricaine
des Pharusides et des Dahomeyides a I'Est, chafognienne de la Meseta Marocaine ainsi
que les chaines de I'Anti-Atlas et d'Ougarta aud\strau Nord-Est (Fig. I. 1, Fig. 1. 7).

Des bassins sédimentaires intra-continentaux peoyniupart se rencontrent dans le craton.
Leur mise en place débuta autour de 1 000 Ma aprid&aozoique et au Paléozoique et se
termine au Carbonifére. On peut citer en exemmebkessins suivants : Taoudéni, Tindouf,
Volta, Sénégalo-mauritanien, Bové, Ghana, Regg@amesma, Almet, Oued Mya, lllizi,
Murkzuk. Par la suite d'autres bassins détritiquedluvio-lacustres apparurent au Tertiaire
(Gondo, Nara, lullemmenden, Chari-Baguirmi...) etnférent des dépots d'épaisseur
variable en discordance sur les formations anté&geur

Dans le contexte de la zone d'étude, trois ensanliifmlogiques peuvent étre distingués,
dans le bassin versant hydrographique du Souree, @ bas en haut :

- 'ensemble du socle cristallin et cristallophgili appartenant au Paléoprotérozoique
couvrant la moitié Est et Nord-Est du bassin ;

- 'ensemble de couverture sédimentaire tabulgpmaeenant au Néoprotérozoique. Il s'étend
juste au sud du bassin versant du Sourou (a LésQrdes bordures occidentales constituant

les séries gréseuses des falaises de Bandiagara ;
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- 'ensemble formé par les dépdts cénozoiquetares du Continental Terminal discordant

sur les deux ensembles ci-dessus cités. On penihddg a cet ensemble, tous les témoins de

cuirasse latéritique (reliques de cuirasse bawetigle haut-glacis, de moyen-glacis, de bas-

glacis) sur substratum de socle et les sédimentavimalluvionnaires de la vallée du

Sourou.

Les séries sédimentaires tertiaires, néoprotérajaesi sont discordantes sur le socle

Paléoprotérozoique. Nous y reviendrons dans legpgphe qui aborde la tectonique.
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Fig. I. 7 : Carte géologique simplifiée du craton Qest-Africain (Boher et al. 1992).

La plaine du Gondo est localisée dans I'ellips@antillés.

1.2.2 L’ensemble de socle cristallin Paléoprotérozapie

Cet ensemble comprend d’'une part les formationsanidjues associées a

des intrusions

plutoniques dans des ceintures birimiennes (greerastbelts) orientées globalement NNE et
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d’autre part, les formations granitiques intrusig@isiées généralement entre deux ceintures
birimiennes Ouédraogo 2006, Castagtgal. 2003, Boheret al. 1992). La Fig. . 8 montre
bien ces deux formations géologiques.
1°) Les formations volcaniques et plutoniques :
Elles appartiennent & la branche de la ceintureydka Goren" en forme de “"cross" située
entre Ouahigouya et Koumbri et s’étend vers la berdiw bassin sédimentaire. Dans cette
ceinture birimienne, on peut rencontrer des foromati volcaniques (basalte a affinité
tholéitigue de Koumbri), volcano-sédimentaires @métliments, andésites, tufs, rhyolites)
ainsi que des orthogneiss et des formations plgtes. L'orientation de cette ceinture
birimienne est NNE-SSW. On y rencontre égalementpigits corps intrusifs de gabbros et
de diorites au Nord-Ouest de Ouahigouya (Bidi, Thiainsi que des ultrabasites (dunite) a
Doré au Nord de la localité de Bidi, non loin duntaxt avec le bassin sédimentaire.
2°) Des granitoides éburnéens
Ces granitoides sont entre différentes ceinturesaiees vertes comprenant essentiellement :

. des granites a biotite, souvent a amphibole xtute moyenne a grossiere, largement
rencontrés dans la région de Kiembara. On peusgcar également le granite porphyroide
de Bidi daté 2 196 Ma (Bohet al.1992).

. des granites alcalins intrusifs en massifs ciscdts dans la localité de Zogoré.

. des tonalites correspondant aux migmatites etitgrgneiss des anciens auteurs (Hottin
& Ouédraogo 1975). Ces roches comprennent des djmaiies, des tonalites, des diorites
quartziques d'ou I'appellation de Tonalite-Trondja¥Granodiorite (TTG), (Castaingt al.
2003). Généralement rubanés (fabrique magmatigliatibn gneissique), ces tonalites sont
recoupées par des filons d’aplite et de pegmabie.les rencontre au Sud-Est du bassin
versant du Sourou et sont datés 2 210 a 2 100 Mal(B).
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Géologie Castaing et al. 2003, modifié

[] Sable (Quaternaire) Il Gabbro
Continental terminal (Cénozoique) [1 Gabbro et diorite
Dolérite, dykes et sills Granite alcalin

[ Formation d'lrma : calcaire, dolomie & stromatolites, argilite B Granite hétérogSne ruban,
Formation de Bonval, : grés fin rose [ Granite porphyroide a biotite
Formation de Firgoun : grés-quartzite, conglomérat Granite a biotite
Formation de Guéna - Bouroukoudinga : siltite, argilite, carbonate ~ Granite a biotite et souvent amphibole
Formation de Kawara - Sindou : grés grossier, conglomérat Bl Granodiorite, tonalite et diorite quartzifére parfois rubanées et foliées

] Formation de Koutiala : grés moyen a fin
Formation de Massi : schiste argileux, grés
Formation de Samandéni - Kiébani : siltite, argilite, carbonate
[ 1 Formation de Sarnyéré : calcaire, dolomie a stromatolites
Formation de Takalédougou : gres fin glauconieux
I Formation de Tin : grés a granules de quartz
Formation du Béli : argilite, schiste argileux, grés
[ Grés inférieurs

[_1Gres et conglomérat - Tarkwaien

[ I Leucogranite

[ Micaschiste a grenat, sillimanite et staurotide
[T Orthogneiss

1 Rhyolite, rhyodacite, tuf acide

[] Schiste volcano-sédimentaire

Il Basalte a affinité tholéiitique et amphibolite

[ ] Andésite a affinité calco-alcaline, basalte et dacite

[ Groupe de Bandiagara : grés, gres quartzite

Fig. I. 8 : Carte géologique du bassin versant dudsirou (D’aprés Castainget al.2003, MEME 1992, modifiés)
Le Bassin du Sourou est en contour de couleur roleyeontour approximatif de la plaine du Gondo es tiretés noir



Globalement, ces formations de I'ensemble du d@aléoprotérozoique sont caractérisées par
un développement de cuirassement d’autant plus pd&pant que le substratum est basique.
De nos jours, ce ne sont que des témoins de cezsses ferrugineuses ou alumineuses qui
constituent les reliefs dominant. On en rencordréohg de la faille de Koumbri (Fig. I. 8).
Les altitudes plus hautes du bassin du Souroursmméent ici au sommet des témoins de
cuirasse latéritique (330 — 360 m). Les figuresdlet I. 5 illustrent bien les altitudes
contrastées entre les zones de bordures et |& paritrale de la plaine du Gondo : a I'Est du
bassin dans le socle cristallin, les altitudes sleritordre de 360 m, et & I'Ouest du bassin du
Sourou, les dépbts gréseux Néoprotérozoique degplate Bandiagara avec des altitudes de
600 m : la plaine du Sourou, du Séno-Gondo et doddm apparait dans le centre du Gondo
a des altitudes n’excédant 255 m.

1.2.3 Les formations du Néoprotérozoique dans la bdure sud-est du bassin de
Taoudéni

La zone d’étude appartient a la bordure orientaleatite bassin sédimentaire de Taoudéni,
centrée sur le craton ouest-africain (Fig. |. B, Fi8).

La lithologie des formations sédimentaires du bassidimentaire de Taoudéni est assez
variée selon les parties septentrionale, occidentdl orientale. Vers I'Est du bassin de
Taoudeéni, dans la zone du Gourma, en directiom @bdine panafricaine, les formations sont
plissées et recouvertes par des sédiments secesi@ditertiaires. Toute la partie centrale du
bassin de Taoudéni est recouverte par des sédimgeatsrnaires. Dans les paragraphes ci-
dessous, chacun des domaines avec leurs spésifieita examiné.

1.2.3.1 Lithostratigraphie dans la partie septentmnale et occidentale du bassin de
Taoudeéni

Dans I'Adrar mauritanien (bordure Nord-Ouest du sb@s ou les séries sont le plus
completement représentées a I'exception du carb@nifa lithostratigraphie a été subdivisée
en guatre supergroupes discordants (Fig. I. 9 dase au sommet (Trompette, 1973) :

Le Supergroupe 11 000 - 1 100 Ma a 650 Ma,

Il repose en discordance sur le socle Paléopratéqoe. Globalement, il s'agit de formations
argilo-silteuses contenant des niveaux carbonatésmilaques a stromatolites intercalées
dans des séquences détritigues gréseuses. Ce ewrgédiments marins peu profonds,

marqués par de bréves périodes d’émersion carsérpar des discordances de ravinement.
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Le Supergroupe | est tres variable en épaisseem &cies. Son épaisseur varie de 0 a 3 500
m, I'épaisseur moyenne étant estimée a 1 500 m.

Le Supergroupe I 650 Ma(Ordovicien inférieur)

Il repose en discordance soit sur le Supergrousit Idirectement sur le socle. On le situe
dans la tranche d’age comprise entre 650 Ma etb@cien inférieur. Il débute par un niveau
glaciaire marqué par la triade : Tillite, Calcaiebarytine et Silexite. Cette triade a été
reconnue dans plusieurs régions de I'Afrique deu$§ et sert de repére stratigraphique. Au
dessus de la triade, la sédimentation est encorgdenarin peu profond caractérisée par des
formations gréso-argileuses verdatres ou rougess pon passe a une sédimentation
continentale caractérisée par des gres fluviadilgeandes stratifications obliques. Le sommet
de la séquence est marqué par les gres a scotjthesignent le retour a des conditions
marines. Ces gres a scolithes contiennent une falmachiopodes inarticulés qui caracterise
la limite Cambrien-Ordovicien.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 1 200me@wpergroupe |I.

Le Supergroupe Il : Silurien a Ordovicien

Il débute également par des formations glaciaitegayinent le toit du Supergroupe Il. Ces
dépobts glaciaires sont coiffés par des formatiodsanses a brachiopodes et lamellibranches.
Cette série de base est attribuée a I'Ordovicigéseur. La série supérieure est constituée de
shales silteux avec des intercalations de gréd=jteaa graptolites. La présence de graptolites
permet d’attribuer le toit de ce Supergroupe aurigih.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 200 negdupergroupe 1.

Le Supergroupe IV : Devonien inférieur au Carbomfe

Il repose également en discordance sur le Supergrqupcédent. Il débute par une
sédimentation gréseuse continentale datée du D&vamierieur, suivie par des carbonates et
sédiments argileux. Le sommet de la séquence estitt@npar des gres et argiles rouges
représentant le Carbonifére supérieur.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 480 nhepBupergroupe 1V (Bronnet al. 1985,
Roussel & Trompette 1980).

34



Western Rim Eastern Rim

Atlantic Ocean | Ma Ma
200 | Senegalo 200
W Mauritanian s Ougarta AT L
250 Basin Belt Lasn E -
=N h_-Mauritanide oo £
g‘u 300 Belt 300 g E
£ r_u
o Bove Basin Sg3 " a
= Ghana Basin
= 400 KandiBasin? [400| %\ T
S| aaaa Upper Ordov Tillite
% Youkounkoun Basin
Fo 500 Rokelide Belt + ., Sq 2 TamaleBasin  |s00|  Mio 4
== Faleme Trough Serie Pourprée 4 T\‘%‘)'._\"‘.'i—’/ T
g g Maranhoan Till 7 Rukae.lawiserr?'rugugh ) Ty 7
":E A A A A Triad A A A A A Triad 7 Akk = ¥
ED Vamngerﬂll 7 JM‘\.-"\;ILE ns.~_—{ 615 R e
Ty YY) Bakoye Tillite aran
3 ; Belt Add
650 , Bassaride Belt , M Bandiagara fm
Add 200 Bassaride Tillite ? Dahomeyide Tillite 700 ﬁ;.!i
Sturtian Till 7 Dt 8
Lgso YT | _ Dapango o
S W _ Bombuaka =
o L 800 Bassaris Trough Graup 800 5
> 5
5]
re 591 Gourma Trough "
c
3 900 900 5
= =
E 200 Super Group 1 Depaosits
& . .
:A:ﬂiﬂ,: 1000 AAAN Alkalic Velcanism 1000 :ﬁ:ﬂ:ﬁ:
v v
. 1800 —.__——__~ Eburnean Orogen Rl Py N . S
000 West African Craton

Fig. I. 9 : Evénements tectono-orogéniques Phanémizues et différents dépbts dans les
bassins sédimentaires intra-continentaux en Afriquée I'Ouest (Villeneuve 2005)

1.2.3.2 Les formations de I'Ouest du Burkina en bature Sud-Est du bassin de Taoudéni
La présente synthése s’inspire des travaux de @ogdr(1983, 1992, 2002, 2006). Neuf
formations réparties en quatre (4) groupes sotindiges, de la base au sommet (Tab. I. 1,
Fig. I. 10) dont quelgues formations présentes tiamene d’étude qui seront décrites dans ce
paragraphe. Ces formations se répartissent engteupes : groupe de la Falaise, groupe de
Bobo.
a) Le Groupe de la Falaise (Groupe de Banfora)
Ce groupe comprend deux formations :

- La formation des Grés de Kawara-Sindou (GKS)
Elle constitue I'essentiel de la falaise gréseuseberdure du socle. Dans la région de
Banfora, elle repose en discordance sur les Grigsidars ; partout ailleurs, elle repose

directement sur le socle. L'épaisseur de cette &tiom varie de 350 a 60 m environ mais sa
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continuité n’est pas établie dans la bordure dwsibgsprés de Dédougou, la formation
réapparait de nouveau (Ouédraogo 2002).

Cette unité comporte de nombreuses stratificatalsigjues ou tabulaires et de ripple-marks
rectilignes généralement dissymeétriques, présermariois des bifurcations en forme de «
diapason » et quelques structures de type « hdmongs » et « quick-sand ». Vers I'Est, on
passe a des gres fins de plus en plus grossiegsnamet avec des passées conglomératiques
lenticulaires a gros galets décimétriques. Cetige womporte également des stratifications

obliques tabulaires et quelques ripple-marks.
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Fig. I. 10 : Colonne stratigraphique du Sud-Est dibassin de Taoudéni (Ouédrago 2006).
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- La formation des Greés fins glauconieux (Gfg)
Cette formation constitue le sommet de la falasddnfora. Elle repose en concordance sur
la formation GKS sous-jacente; vers le Nord-Edé edcouvre directement le socle cristallin.
D’une puissance maximale de 500 & 600 m, elle eégtaut des gres-quartzite fins ou tres fins,
silteux, souvent glauconieux, gris, a débit schistet figures de dessiccation alternant avec
des gres-quartzite grossiers microconglomératicqges/ent glauconieux, gris, a debit en
plaguette. Au dessus, viennent un niveau d'argilgedatre a débit schisteux d’épaisseur
pouvant atteindre 80 m, des grés quartzite fingsftns et siltites généralement glauconieux
et micacés, bien lités a trés rares stratificatioingques tabulaires et figures de dessiccation
polygonales avec également une épaisseur d’en8lan.
La partie supérieure, qui peut atteindre une épaiste 400 m, présente un aspect ruiniforme
; elle est souvent largement ravinée par la formmasiupérieure. Elle est constituée de grés-
quartzite fin ou fin & moyen, a passées de gréss@s gris, a nombreuses stratifications
obliques tabulaires et plus rarement des structaresréte de poisson. Ces dépots sont
généralement bien stratifiés et présentent de neumsbs rides de vague ou de courant, de
petites gouttieres d’érosion et des flute castss e Nord-Est, dans la région de Dédougou,
les passées grossieres sont également glauconi€usessiste a une nouvelle transgression
marine avec, au début de la sédimentation, desdesid’ émersion. Puis s’installent des
conditions marines franches de plateforme relatar@nprofonde sans influence continentale,
avec des régimes de courant assez faibles.
b) Le groupe de Bobo
Ce groupe comprend cing formations dont seulemeatrejsont présentes au sud du bassin
du Sourou :

- La Formation des Gres a granules de quartz (Ggq)
Cette formation qui débute le groupe de Bobo-Dissda ravine assez nettement les
formations sous-jacentes. Elle affleure assez taege a 'Ouest de Bobo-Dioulasso ; vers le
Nord-Est, dans la région de Dédougou, elle se t@&tude minces lentilles discontinues. Son
épaisseur varie donc de 0 a 500 m environ. Sa ésisassez peu connue ; I'essentiel de la
formation est constitué de gres-quartzite felddgathfin ou fin a moyen a passées de grés
grossiers microconglomératiques. Localement onrebsdes intercalations de gres trés fin
bien classé, finement lité et micacé dans lestitde rares argilites rougeéatres bien litées. lls
contiennent de petits galets millimétriques de fquesulés et de rares galets décimétriques

oblongs de grés-quartzite. On rencontre des ripfeks et plus généralement des
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Fig. I. 11 : Carte géologique de la zone sédimentaidu SW du Burkina Faso (source : carte géologiquet miniére du Burkina Faso,

Castainget al.2003). NB : la Iégende est la méme que sur la Fig8
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stratifications obliques tabulaires décimétriqueméiriques a feuillets plans et des gouttieres
de tailles métriques. Les feuillets des stratifara sont souvent soulignés par les granules de
quartz.
Cette formation correspond a des dép6éts fluviatlesresses dans lesquels se ferait sentir une
certaine influence éolienne.

- Les Siltites, Argilites et Carbonates (SAC1)
Cette formation affleure mal. Elle est concordasue la formation Ggq sous-jacente sauf au
Nord de Dédougou, ou elle repose directement sdortaation Gfg. Elle débute par une
dizaine de meétres de grés grossiers brun-roux, cglaeux, contenant de minces
intercalations de gres tres fin, silteux, rosentigd et micacé et d'argilite verdatre. Vient
ensuite une alternance de gres-quartzite fin fettigpee et glauconieux, gris cendre a rose,
de siltite rousse a débit en plaquettes et d'aegierdatre, micacée, a débit schisteux.
Cette alternance argilite — siltite semble constitlessentiel de la formation avec par
endroits de gros bancs de dolomie et calcaire dtbpm a stromatolites. Vers le Nord-Est,
dans la région de Dédougou, la base grossiére safiggaraitre au profit des siltites, argilites
et niveaux carbonatés. Les horizons carbonatégusgue la été considérés comme des
niveaux lenticulaires. Les forages d’hydrauliqueé@rés dans le cadre de divers projets
d’hydraulique villageoise ont recoupé a plusieurdreits des niveaux carbonatés mais leur
continuité latérale n'a pu étre vraiment bien é@mbiPar contre, ces forages permettent de
mettre en évidence au moins quatre niveaux stegliggues d’horizons carbonatés. Ces
roches carbonatées présentent deux faciés : lagga@arbonatées granulaires (a oncolithes,
endoclastes, rares oolithes), les roches carbaalEenogénes qui comportent des
stromatolites, de rares éléments détritiques &mag, des passées bréchiques et des passées
comportant des fentes de dessiccation en coin. isgpar totale de la formation pourrait
dépasser 300 m. Le passage de sédiments fluviatdes sédiments marins francs semble se
faire progressivement et correspond a une nouvedlesgression marine. Les structures
sédimentaires et organiques indiquent un miliegé@bmentation marin peu profond, subtidal
a intertidal, avec des eaux chaudes de saliniié@blar faiblement agitées et de faibles apports
detritiques.

- La formation des Greés fins roses (Gfr)
Cette formation est nettement visible sur les pipatohies aériennes et on peut la suivre
depuis I'Ouest de Bobo-Dioulasso, jusque vers ledNgst dans la région de Nouna. Sur le
terrain, elle affleure bien. Elle est concordanie la formation sous-jacente. Epaisse d’une

centaine de metres, elle est constituée essentmtiede grés-quartzite fin a tres fin, micacé
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et glauconieux, finement lité, a nombreux rippledksasymétriqgues a crétes ondulées ou
linguloides. On observe localement des pastillgdesurses ainsi que des figures de charge
(load cast). Cette formation représente une péramlasédimentation marine peu profonde
entierement détritique terrigene.

L’ensemble de ces formations sus-cités est injetdolérites (Fig. |. 8) présentes sous forme
de sills ou de dykes. Les filons sont peu puiss@fisn) et il est parfois possible de les suivre
sur des dizaines de kilometres. Leurs directionst s variées. Dans le paysage, les
intrusions doléritiques sont remarquables par ddtitude élevée.

En synthése, on peut distinguer d’'aprés Ouédraag2@6), trois groupes de formations

géologiques sédimentaires :

- le groupe inférieur : on le rencontre uniquememtsda partie située plus au Nord-est
de la plaine du Gondo entre le Mali et le Burkiad,Est du bassin versant du Sourou. Ce
groupe comprend des séries marneuses, pélitiquidozhitiques (Tab. I. 1)

- le groupe moyen : la lithologie varie du Sud au dNde la bordure est du bassin
sédimentaire de Taoudéni. Dans le secteur sud jaslgu’confluence de Lery entre le
Mouhoun et le Sourou (zone occidentale), il s’agis gres a granules de quartz (Ggq), des
grés-quartzites et silstones (SQ), des grées fiagcghieux (GfG), des gres fins roses (Gfr),
des siltites-argilites-carbonates (SAC 1) comm@eut le voir sur la figure I. 11. Par ailleurs,
dans le Gourma situé au Nord-Est du de la plain@ahudo (Fig. I. 4), on distingue selon les
secteurs, des argilites, des gres et des argglitéstercalations (Tab. I. 1).

- le groupe supérieur : il comprend seulement lem&tions des grés de Bandiagara

(Gb) et des grés de Koutiala (Gk).
Les groupes moyen et supérieur se rencontrent ldgrartie sédimentaire du bassin versant
hydrographique du Sourou. En dehors de ces deuwpgsode formations sédimentaires de
I'Ouest du Burkina Faso, un autre groupe de foromatifaisant partie de la série du Gourma
est rencontré dans la plaine du Gondo en dessausélies Tertiaire et Quaternaire ou dans
les zones de bordure : il s’agit du groupe septardr.

1.2.3.3 Lithostratigraphie de la partie septentriomle de la plaine du Gondo

Dans la partie Norddu Burkina, les formations sédimentaires appargéaehrau domaine
subsident du Gourma. La lithostratigraphie du adsi Gourma correspond a la partie située
a I'Est du vaste bassin de Taoudéni qui a eu udutan spécifique. Reichelt (1972) y

distingue deux secteurs a évolution géostructutigtencte :
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- a I'Ouest, un seuil ; les formations qui s’y déppent sont classées du « groupe de

Hombori » et sont constitués de grés-quartziques ;

- a I'Est, un bassin subsident ; les formations sjyidéveloppent appartiennent au groupe

d’Ydouban. Les travaux ultérieurs (Moussine-Pouctlk& Bertrand-Sarfati 1978 ; Bertrand-

Sarfati & Moussine-Pouchkine 1983) repris par Gagtet al. (2003) proposent une

lithostratigraphie du Gourma que I'on peut résucoenme suit (Tab. I. 1) :

Tab. I. 1 : Lithologie des formations sédimentaireslans le Nord du Burkina (bassin du
Gourma), Castainget al. 2003 modifié

Age Groupe Formation Lithologie
Cambrien Groupe Formation de Gres  fluviatile  grossier a it
Supérieur Bandiagara conglomératiques

Formation de Koutiala

Grés blanc, brun, jaune, rose et roug
grains grossiers

Discordance angulaire (tectonique compr

essive Paitine)

Néoprotérozoique

Formation de Oualo

argilite a passées de gres fins plus ou m(
ferrugineux, a rares lentilles de dolomies

stromatolites

ins

a

Groupe Moyen Formation de Hombori

—Douentza

greés-quartzite + grossiers a passées

conglomératiques.

Formation de Massi

argilo-calcaire intercalations gréseuses €

cherteuses

Formation de Sarnyéré

Dolomies

Discontinuité sédimentaire (rifting Panafri

cain, fdles distensives)

Formation de Dimamou

Schiste rouge et schiste argileux

Pélite schisteuse, grés grossier et quartz

passée conglomératique

Formation clastique terrigéne dont la bas

n'a pas été observée dans le Gourma

Groupe Formation de Koro

Inférieur

Marne et argile

Formation d'lrma

Dolomie litée a Stromatolites

Formation du Béli

Dolomie litée a Stromatolites et

intercalations argileuses et gréseuses

Pélite et schiste argileux rouge et

intercalations de grés-quartzite.

Formation du Firgoun

Grés-quartzite et passées conglomératiq

ues
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Trois groupes de formations sont distinguées dartrémité Nord de la plaine du Gondo et
appartiennent a la bordure sud du Gourma, Castdirad. 2003, Tab. I. 1. Ces groupes se
rencontrent essentiellement au Mali.

Au Nord du Burkina Faso, a la frontiere avec le iM#lle Niger se rencontre le groupe
inférieur composé d’'une formation (la formation Beli) composée d’argilite, de schiste
argileux et de gres.

D’épaisseur variable (50 a 1 500 m), la formationBhli repose en concordance sur la
formation de Firgoun. Elle est essentiellement tituee de niveaux tendres de pélites ou
schistes argileux rouge violacé a rares interealatide grés fins a débit en plaguettes. Des
séquences récurrentes d'argilite et de siltite nfiest litée, verdatre ou rouge violacé,
contiennent des horizons de calcaire gréseux aleaxgou des argilites silteuses calcaires.
Cette unité tendre est tres tectonisée et prise tem écaillages et chevauchements de la
bordure du bassin sédimentaire avec le socle petidesgenese panafricaine (Fig. I. 8, Fig.

. 11).

Conclusion

La série sédimentaire de la bordure Sud du bassi@alrma est représentée au Nord du
Burkina Faso par deux formations marines, peu piads, détritiques grossieres a la base et
tres fines vers le sommet. Ces formations sontrokpe difficiles a raccorder a celles de la
zone occidentale pour deux raisons essentielles :

1) la sédimentation dans le bassin du Gourma sstzgmrticuliere ;

2) la continuité des formations entre la zone cardidle et la zone septentrionale est masquée
par les sédiments du Continental Terminal.

Cependant, I'étude comparative entre ces deux z{@asdraogo 2006) tend a faire de
'ensemble du groupe inférieur de la zone du Gouumaquivalent du groupe de Banfora
dans la zone occidentale. La formation des Grésimfrs (Gi)serait le témoin de I'existence,
vers l'intérieur du bassin, d’autres formationséaieures. Cependant, la présente thése qui a
examiné la lithologie des formations géologiquedadplaine du Gondo, permet d’envisager
un raccordement entre 'ensemble septentrionateseémble occidental.

Au dessus de toutes ces formations du Néoprotéroeeoke situent en discordance
stratigraphique et de ravinement, les formation€dntinental Terminal (Mio-Pliocene).

1.2.4 Le Continental Terminal de la plaine du Gondo

Avant de voir en détail la lithologie du Contindnfeerminal de la plaine du Gondo, un

examen sera établi, a titre comparatif, sur la lithe des formations attribuées au
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Continental Terminal qui sont jusque-la les mietud&s dans la sous-région ; les cas traités
ici sont ceux du Sénégal, du Mali et du Niger. ligufe I. 12 donne un apercu de la
répartition géographique des dépbts détritiquetaés au Continental Terminal en Afrique,
en contexte continental comme en zone cobtiere (Endauritanie, Niger, Algérie,
Kalahari,...).

Mouritanie |-

‘senegaol

GONDO

Tanzanie

Mozomuique

Fig. I. 12 : Situation des principaux bassins contientaux et cotiers du Continental
Terminal en Afrique (Guiraud 1988)
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1.2.4.1 Lithologie du Continental Terminal en Afrique

D’aprés les travaux de Guiraud (1988) qui en auné synthese a I'échelle de I'Afrique, ce
sont essentiellement des grées ou des sables alteavec des argiles et parfois des
conglomeérats, beaucoup plus rarement des marnekesetcalcaires. Ce sont des dépots
détritiques d’origine continentale ou coétiére ; sndiexpression devrait étre réservée
seulement a ces dépbts Oligo-Mio-Pliocéne des tmssiernes d’Afrique (Guiraud 1988).
Ces dépbts d’age ont des lithologies relativememttdables.

Au Sénégal, dans le bassin de Baila (Basse Casajnappartenant au bassin Sénégalo-
Mauritanien, ce sont des grés bariolés intercadésotdiches d’argile rencontrés dans les puits
et forages, qui constituent le Continental Term{iMglouet al. 1991).

Au Niger, dans le bassin des lullemmenden, laliitie du Continental Terminal est mieux
décrite par des approches stratigraphiques et palyigoes (Boudouresquet al. 1982,
Dikouma et al. 1993). Ici les conditions d’affleurement sur prds 150 000 ki sont
excellentes ce qui permet une meilleure descriptByace aux anciens travaux cités par Lang
et al. 1990), ainsi que de Langt al. (1980), Greigert & Pougnet (1965), la lithologia d
Continental Terminal est plus détaillée. L’originentinentale des dépdts leur donne une
grande variabilité spatiale. Trois séries ont pe &tentifiées (Greigert 1957 ; Greigert 1966)
avec de bas en haut :

- la série sidérolithique a oolithes ferrugineusesr)C comprenant des argiles
ferruginisées, des vases noires, des sablesdimgiprubéfiées et souvent grésifiés. Elle est
d’age Eocene inférieur a moyen (Boudouresgual. 1982). Mais certains auteurs préferent
gue le terme Continental Terminal s’applique seeleiha des dépbts purement post-Eocene
(PIGG-Unesco in Boudouresqatal. 1982). L’épaisseur du CT1 va de 50 a 100 m.

- la série argilo-sableuses a lignites (CT2) : etleprend des argiles grises a noires
avec parfois une flore riche. Elle est d’age pasteée-moyen et serait d’origine lacustro-
palustre. Son épaisseur est d’environ 180 m.

- la série de gres argileux du Moyen-Niger (CT3)le elst formée de gres silteux a
argileux ocres, jaunatres a rougeatres, a grantteniéde remarquable. Elle a été déposée au

Paléoceéne-Eocéne en contexte continental.
Dans le fossé de Nara (Mali), les dépb6ts du ContalieTerminal sont consécutifs a la

subsidence datant fin Eocene au Mio-Pliocéne (Spu8aSauvage 1992). Ce sont des depots

argilo-sableux avec des passées de calcairesaség; lon y trouve également des horizons de
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gres argileux souvent silicifiés et ferrugineuxeafin un horizon argilo-marneux chocolat,
rouge, ocre, jaune en intercalation.

Au Burkina Faso, les formations du Continental Tieghont été reconnues et décrites en
plusieurs endroits par difféerents auteurs. Au NdedDjibo, le sondage de reconnaissance
exécuté par le projet SYSMIN de cartographie géqglog recoupe plus de 30 m d’argiles
sableuses friables, brun-jaunatre ou ocres, plusnoins rubéfiées et des argiles rouge-
violacé, friables (Donzeaet al. 2003). Ici, on se situe dans I'extrémité orientddela plaine

du Gondo.

Dans l'extréme Est du Burkina Faso, le Continenf@rminal affleure nettement,
contrairement au reste du pays ou seulement lesageadie reconnaissance permettent une
description ; il s’agit ici d’'un épandage gréso-glmmératique qui prolonge les vastes zones
d’affleurement du Continental Terminal du Nigeragé attribué a ces dépots est le Miocene-
Pliocene (Hottin & Ouédraogo 1975, Casta@@l. 2003).

Ces dépbots détritiques du Continental Terminalaenént des nappes libres et/ou des nappes
en charge qui peuvent étre artésiennes (cas erridigal Niger). Leur puissance est trés
variable : plusieurs centaines de metres parfais gé 1 000 m (Algérie, Niger, Soudan) ou
guelques dizaines de metres pour le cas du Gondica{(e 1988). Cela dénote de l'intérét de
I'étude des ces formations aquiféres, surtout, peugui concerne la plaine du Gondo.

1.2.4.2 Les formations géologiques de la plaine dkondo

La plaine du Gondo est une dépression remplie démgéts argilo-gréseux a niveaux
silicifiés ou latéritisés ainsi que de dépodts sabldunaires.

Le Continental Terminal marque la reprise d’'une re@ditation qui ne s’était sans doute plus
manifestée depuis le Cambrien. Les limites de gerdtions ne sont pas pour I'instant bien
connues. A partir des travaux antérieurs et deesgroduites (Hottin & Ouédraogo 1975,
Castainget al. 2003, Groéret al. 1988, Guiraud 1988) on peut avoir I'extension di&sots du
Continental Terminal de la plaine du Gondo. Au BuakFaso, les dépdts du Continental
Terminal occupent une superficie d’environ 6 000%kan Nord-Ouest du pays, contre
seulement 5 kfa la frontiére avec le Niger. Au Mali, ces dépdomitsplus répandus et
s’étendent sur 25 000 Krenviron.

Ces formations fluvio-lacustres Tertiaires viennesposer en discordance sur les séries
sédimentaires du Protérozoique supérieur (Néopzaiégue) ou sur plus de quarante metres
alternent argiles et sables rubéfiés, datant decBie supérieur a I'Oligocéne (Castaggl.

2003). Defossez (1962) considere ces formationsnmmn complexe fluvio-lacustre de
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piedmont d0 au démantélement d’anciens reliefs echet d’anciennes formations
latéritiques.
Nous allons examiner donc, a partir des forage®pds réalisés dans le cadre du programme
PADSEA I, et la corrélation des coupes de foralggdrauliques anciennes, la succession
suivante des formations géologiques de la plain&dndo peut étre établie avec de bas en
haut :
- le socle cristallin Paléoprotérozoique ;
- les dépobts du Néoprotérozoique ;
- les dépbts fluvio-lacustres et éoliens du ComtialeTerminal et du Quaternaire.
1) Le socle cristallin (Paléoprotérozoique)
Il constitue la bordure est de la plaine du GondiveeTougan et Djibo en allant au Sud du
forage Christine (Fig. I. 8). Ce sont des graniégieét des roches basiques plutoniques et
volcaniques diverses (voir paragraphe). Mais lesn&ions géologiques qui concernent
strictement le bassin du Gondo (plaine du Gondn) k&3 dépodts calcaires (Néoprotéroroique
/ Infracambrien) et les dépots détritiques (ComtiaeTerminal et Quaternaire).
2) Les dépbts calcaires (Infracambrien)
Les récents forages profonds réalisés dans le ckdeette étude, permettent une description
précise des formations de l'Infracambrien. Il stades forages de Koulérou (130 m de
profondeur) et Toéni (130 m) en rive droite du Souainsi que de Nomou (204 m), Thou
(252 m) et Doubaré (252 m). Ces localités songuées sur la figure I. 8.
Trois facies de dépbts de calcaires ainsi que descalations gréseuses peuvent étre
distingués : le calcaire oolitique, calcaire micist@llin finement lité, le gres calcaire lité.

2.1 calcaire oolitique
La couleur varie du noir au bleu clair, souventéfid dans les horizons fissurés du fait des
circulations hydrauliques souterraines. La texastoolitique a microcristalline pour le facies
gréseux souvent oolitique pour le faciés a orgaessrhes descriptions antérieures de forage
hydrauliques révélent, dans la zone de bordure aisib, dans le secteur de Thiou, les
calcaires a micro-organismes. La base du foradedteShou révele des inclusions brunatres
de micro-organismes dans du calcaire de couleurd& (Photo 1A).
En effet, I'étude pétrographique de lame mince meodes oolites de diametre millimétrique
ayant une formes arrondie a ovoide. Entre ces @isnpdus gros, on rencontre des éléments
un peu plus allongé. Le ciment est constitué @laiicrocristalline et de silice amorphe

(calcédoine) présentant des teintes de polarishigarrées (Photo IA et Photo 1B).
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2.2 calcaire gréseux microcristallin finement lité
On distingue également un faciés calcaire frans satite dans la bande de bordure du bassin
en contact avec le socle cristallin dans le sedeufanga - Nomou. L’'étude en lame mince
(Photo 1C) montre bien les macles mécaniques atrisations multicolores. Le quartz est
interstitiel avec des formes idiomorphes. L’ensarddt finement lité.
En plus de la présence de micro-organismes danda@zons calcaires, on y note des
karstifications en certains endroits localisés dgslmasédimentaire du Gondo. Dans le secteur
de Sanga - Nomou, juste en bordure avec le saskaltin. Mais, les forage-test de Doubaré a
252 m, Nomou et Thou non loin de la bordure avesdele cristallin, n‘'ont pas mis en
évidence ces cavités karstiques. Par contre a Kaulkét a Toéni, ce sont des micro-cavités
karstiques qui sont rencontrées dans le faciesldaice oolitique silicifié.

2.3 gres calcaire
Des niveaux peu épais (20 m maximum) de grés calcsdnt souvent rencontrés en

intercalations dans les bancs de calcaires préagédandécrits.

Au dessus des calcaires de I'Infracambrien, see it horizon épais d’'une vingtaine de
meétres environ de sable fin, qui peut étre condidémme la base du Continental Terminal.
Cependant, le plus souvent, le passage de I'lnftagan au Continental Terminal peut se

faire a partir des argiles ou des gres calcaires.
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Oolites” 5
*Clc

Photo 1-D

Photo 1-F

Photo 1 : Microphotographies de lames minces daned roches du bassin du Gondo (Infracambrien et Comental Terminal)

Qz quartz, Clc calcite, Cld calcédoine, Micr midine
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3) Les dépbts du Continental Terminal
Le contexte fluvio-lacustre qui a présidé a la fation des dépdts du Continental Terminal
rend compte de la variabilité lithologique. Cettkedlogie varie selon le milieu de dép6t c’est-
a-dire selon que l'on se situe en bordure ou eremidu bassin. La puissance de cette série
augmente progressivement de la bordure vers leecdntbassin sédimentaire du Gondo pour
atteindre 100 m. L’épaisseur des dépodts du Cortahdierminal est relativement constante
entre de 80 m au Sud-Ouest a 75 m de metres auB$drde la plaine du Gondo. Dans la
partie centrale de la plaine du Gondo, I'épaisskuiContinental Terminal est plus grande
(Fig. I. 13a et I. 13b) et elle est de 78 m a Ta&nde 63 m a Koulérou. Dans la partie
malienne de la plaine du Gondo, qui semble contanpartie la plus effondrée du bassin du
Gondo, le Continental Terminal atteint 2100 m d’épaduir.
On peut distinguer les faciés lithologiques ci-apréable gréseux fin, pélite, argile bariolée,
cuirasse allochtone.

3.1 Le gres tres fin argileux
Au Sud-Ouest de la plaine du Gondo vers Nounaad&$ majeur est constitué de gres trés
fins ferrugineux rubéfiés, tandis qu’au Nord-Est@ondo, c’est plutbt le facies gréseux trés
fin, argileux (phengite) et finement lité, blanateé rouge ocre que remontent les cuttings de
forage. Des cavités quadrangulaires sombres peé@wenhoteés entre les lits fins d’argiles ;
ces cavités seraient occupées par des sulfuregefpgue I'on a d’ailleurs identifiés dans
I’'horizon sous-jacent de calcaire gréseux de [doémbrien.
L’étude de lame mince de ce grés tres fin montsegiains de quartz arrondi. Le ciment est
de méme nature et est trés fin (inframillimétrique)ec des paillettes de minéraux argileux
(phengite) Photo 1&t 1F.
Compte tenu de la couverture quasi-générale degddptritiques du Continental Terminal
par un manteau latéritique, seuls les sondagesad@maissance autorisent la connaissance de
la lithologie. Nos observations de déblais de peifitorages profonds réalisés dans le cadre de
cette étude ainsi que les rapports des programrhgdrdulique villageoise dans la partie
Burkinabé de la plaine du Gondo (ONEA 2005, Savad?@06) et les bases de données
hydrogéologiques indiquent la lithologie des fonmas du Continental Terminal. A partir de
ces observations, on peut dire que les dépbtsofiadustres ont commencé avant la
formation des cuirasses bauxitigues avec les désdsgres fins et argiles du Continental
Terminal ; les dépbts se sont donc poursuivis alarégrmation des cuirasses bauxitiques et

des cuirasses de Haut-Moyen-Bas glacis a I'Eoc@higq-Mio-Pliocéne).
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Forage de DOUBARE (U3)

I Continental Terminal

Infracambrien

0,

12

Terre arable

Latérite rougeatre

Latérite & nodules grisatres
Latérite. & nodules rougeatres

Argile d'altérationfine blanche
Argile d’altération ocre

Latérite co nglomératique a nodules

alumineux (1 a 2 cm de diamétre)

] Pélite (gris-sombre)

NS =47 m

Pélite (gris-sombre, finement litée)

Crés tresfin rubéfié

VE

Calcaire g réseux bleuté

VE

Greés (trés fin) calcaire rubéfié

Calcaire b leuté

VE 24 n3/h

Calcaire g réseux fin rougeéatre

Calcaire g réseux gris-bleu

—— Calcaire g réseux rougeatre

Idem mais plus blanchatre

Idem etplus rubéfié

calc. Franc

Calc. grés eux rubéfié
VE

Calcaire g réseux rougeatre

Calcaire gréseux bleuté

Forage de THOU (U13)

I Continental Terminal

Infracambrien

30

93

=
N

20

v

Argile sableuse jaunatre
Sable argileux a nodules ferrugineux

__| Argile latéritique blanchatre

Argile fine bariolée

Argile sableuse grossiére microconglomératique

Calcaire gréseux rubéfié (circulation d’eau)
Argile sableuse
Calcaire rubéfié

Calcaire gréseux sain noiratre

Calcaire brun foncé a rouge

Calcaire gris bleuté

Calcaire sain sombre Q=0,3m3/h

Calcaire noiratre avec des inclusions brunes
Calcaire brun foncé a rouge

Altérations superficielles

Infracambrien sain I

FORAGE DE NOMO (U5)

~o

18

252

Latérite rouge ocre a nodules centimétriques
Argile sableuse plus alumineuse ocre jaune
Argile sableuse alluvionnaire a fragments de quamtandis

Sable alluvionnaire, grossier avec fragments disfedths altéré et de nodules ferrugineux

Altérite argileuse de couleur noire
Altérite argileuse fine de couleur rouge violacé

Argile sableuse rougeatre avec des fragments daies

Argile marneuse a fragments anguleux de calca&segrx

Calcaire gréseux, bleu sombre

Calcaire gréseux bleu sombre & passées fractunéediées

Q=2m’h

Fig. I. 13a: Log de forage-test dans le secteur anga - Nomou : de la bordure a droite vers I'intéeur du bassin a gauche, Nomou (1),
Thou (2) et Doubaré (3)
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Lelinnd] Latérite rougeatre
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Forage de KOULEROU (U8) Forage de Toéni (U10)

Om Latérite rouge-ocre Latérite rouge ocre
T S| ge-C ) ) 5 Argile latéritique rosatre
- Latérite rouge a passées bauxitiques blanches .
- . - Argile sableuse
ksled  Latérite gravillonnaire m——
il Schiste, argilite (pélite) -g =_ ] Argile rose-violacé
— Argile jaune-ocre & ocre e 24—
g — T - , o
€ 4| -] Awileocrejaune = sl = Argile sableuse jaunatre
@ —— = e —
B ] < asl- - - -
Z R 5 — | ns=s221
C — . . _. — — — , m
'*g N W— NSALQ'g',%%Q'SJa“”e o 54| —_ _—_| Awgile rougeétre
S ] =
— 1 Amgilerougeétre
mm 63—
| . Argile sableuse jaunatre
o ] Calcaire pulvérulent
= 73
5 | -
g | Calcaire avec des cavités
8 o6 I 5 . . .
= = Calcaire gréseux bleuté
= S
.§
C - P 7 L2
- Calcaire gréseux rubéfié

Calcaire calcitique avec des cavités

Fig. I. 13c : Logs de forage-test de Toéni et de Kierou, respectivement en rive gauche et en rive dite du Sourou, dans I'axe central de
la plaine du Gondo (la localisation des forages sllencart ci-dessus 1) Nomou, 2) Thou, 3) Doubaré) Koulérou, 5) Toéni

53



3.2 Le gres calcaire et la silexite
C’est la présence de débris de phénocristaux (brélehguartz, de microcline d’orthose avec
un ciment calcitique qui indigue le caractere diguie de cet horizon. La roche est litée avec
des passées de schiste noir et des passées gsésessexitiques. Ce facies est remonté par
le puits de Adama-Mali, preés de Thou ainsi que desigorages hydrauliques dans le secteur
Sanga - Nomou (ONEA 2005).

3.3 Les pélites et schistes
En dessous de I'horizon gréseux tres fins et amgjlse trouve un horizon d’argiles gris a noir
(pélites), plus ou moins schisteux. Son épaissstude 23 m au forage-test de Doubaré ; cet
horizon est fréquemment recoupé par les foragesabliques dans le secteur de Thiou
notamment dans la localité de Kain sur des épassdéiant jusqu’a 60 m (ONEA, 2005). Cet
horizon n’est pas souvent présent, ce qui témodgee variations latérales importantes du
milieu lacustre et fluviatile ayant présidé aux démfu Continental Terminal.

3.4 Les argiles fines bariolées
En effet, le forage-test de Doubaré (Fig. 1.10) m®uies argiles fines seches de couleur ocre
a orangé au dessus d’'un horizon détritique a nedidematériel alumineux (bauxite) de 1 a 2
cm de diameétre, avec un cortex hématitique ; somsgga est d’environ 10 m a Doubaré
mais, cette épaisseur atteint 60 m a Thou, ainsi Kaulérou et Toéni (Fig. I. 13a, 1. 13c).

3.5 L’altération ferrugineuse et alumineuse
Cette couche latéritique a alumineuse est quasndp dans la plaine du Gondo. Son
épaisseur est variable et peut atteindre 30 m.i€imgue une couche résiduelle autochtone et
une couche allochtone. La couche résiduelle autoehtest gravillonnaire et se serait
développé in-situ aux dépens des dépbts précédemméents. Cependant, on rencontre
eégalement une couche résiduelle héritée des somésitisiels d’age Eocene (Haut-Moyen et
bas-glacis). En effet, le forage-test de Doubaig. (F 13a) a rencontré une trentaine de m
d’altération ferrugineuse et alumineuse. La codateéitique superficielle s’est développé in-
situ mais que I'horizon bauxitique est puremenbcitone. Ces deux horizons sont séparés
par une couche argileuse fine. Cette succession nusegriels argileux et d’altération
bauxitique et ferrugineuse montre son caractergtidée lacustre a fluviatile. Le caractere
destructif de la foration n'a pas permis d’avoirsd&déments minéralogiques précis pour
étayer l'origine du cuirassement (ciment, élémed&ritiques...). L'ensemble de ce
recouvrement détritique allochtone est épais den3du forage de Doubaré (Fig. I. 13a et
13b).
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Pour terminer la série des dép6ts de la plaine dand@, on a leurs formations hydro-
éoliennes.

4) Les dépots quaternaires

Les dépbts quaternaires sont constitués de matéyero-eoliens quaternaires. Ces dépots se
rencontrent un peu partout dans la plaine du Goadatrticulier, la bande de sable dunaire
quaternaire occupe la moitié Nord de la plaine dnd® (Fig. I. 8). Dans les bas-fonds et les

cbnes d’épandage, o rencontre du sable meuble.

Conclusion sur la lithologie du Continental Termind

Nos observations concordent pour attribuer un agecle supérieur a Mio-Pliocéne aux
formations du Continental Terminal de la plaineGhndo. La présence de dépots détritiques
provenant du démantélement de la cuirasse bauxitg@ m en dessous de la couche
argileuse bariolée, montre la postériorité des &ioms détritiques par rapport au
cuirassement d’age Eocene (Peltre 1977, Grandin,1B@6lvert 1971). Par ailleurs, les
couches de pélites et de gres tres fins seraienéé® des reliefs rocheux préexistants ; mais
aucun argument tangible de présence de fossiléwttire géologique particuliere ne permet
de dater ces premiers dép6ts détritiques.

Les descriptions des formations du Continental Treathde la plaine du Gondo tendent a les
rapprocher a la formation CT3 décrite au Nigerleske recalent également bien avec les
descriptions faites dans le fossé de Nara au c&strdu bassin de Taoudéni.

Les essais de corrélations de forages hydraulidaes la plaine du Gondo que nous verrons
dans la deuxiéme partie de ce mémoire, mettenviglerice une variation latérale de facies,
mais également des failles témoignant d’'une tegteniimportante ayant affecté les
formations antérieures (Paléoprotérozoique, Néépobique, Cambrien).

1.2.5 Manifestations tectoniques dans la plaine ddondo et dans le Gourma

Dans le paragraphe précédent, il apparait la ptésele deux principaux ensembles
géologiques totalement discordants (discordanceosi@n, discontinuité tectonique) dans le
bassin du Sourou. Cela montre l'intérét d’examlasrévénements tectoniques majeurs ayant
affecté ces différents ensembles. Le Continentainifel étant lui-méme discordant sur les
formations Infracambriennes (Néoprotérozoique) auravoir subi des déformations
tectoniques anciennes qui ont été réactivées. fet) &uiraud (1988), a mis en évidence dans
le bassin de Taoudéni des linéaments majeurs fieda NE Guinéo-nubien, linéament
subméridien 4°50 E) qui recoupent aussi bien ldesqae la couverture sédimentaire, et

mettent de ce fait en évidence des rejets récemtsedains accidents anciens. Dans un
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premier temps, un apercu des événements tectog@migues majeurs sera fait avant
d’examiner dans notre contexte de bassin versa®odwou, les directions tectoniques et les
manifestations tectono-orogéniques, notammenpliesrécentes.

1.2.5.1 Evénements tectoniques marquant en Afriquae I'Ouest

Le Craton ouest-africain a été affecté par un peedwénement tectono-orogénique (1,7 Ga)
puis par des rifting et chevauchements ainsi qeptissements dans les zones de bordures
du craton (600 Ma environ). Des similitudes d'orgravimétrique, structural (tectonique) et
géologique sont bien établies entre le continentasudricain et I'Afrique de I'Ouest ; ces
deux entités appartenaient au Gondwana avant éparation par la Téthys qui donnera plus
tard, suite au rifting (dorsale médio-océanique)l'oaéan Atlantique (Villeneuve 2005,
Castainget al. 2003, Ouédraogo 2003, Trompette 1973, Tetftal. 1992, Lesquer &
Moussine-Pouchtine 1980). Castaiegy al. (2003) présentent de facon succincte les
principales phases tectoniques au Burkina Faso @suih

- A partir de 2 095 Ma, la plupart des plutons gigois se sont mis en place et ont
cristallisé. Les contraintes dues a la convergetee plaques sud-américaine et ouest-
africaine vont continuer a s’exercer, induisant wimejeu » fragile de cisaillements sub
méridiens dextre, favorable & la mise en placeélalesfde quartz.

- Ensuite, a partir de 1 910 Ma et jusqu’'au Mésozqitpi€raton ouest-africain va étre le
siege d’'une succession d’intrusions de dykes lstdilléritiques, dont I'intensité culminera au
Jurassique inférieur en relation avec I'ouvertueel’dtlantique sud au Jurassique inférieur
(200 Ma).

- Vers 1 890 Ma, des massifs circonscrits de syétitde granite alcalin vont se mettre en
place, traduisant la transition vers un régimeajiaque localement extensif.

- A partir d’environ 1 000 Ma le socle birimien vaettargement recouvert par les dép6ts de
la couverture sédimentaire Néoprotérozoique (etd2alque) des bassins de Taoudéni et des
Volta.

- Vers 950 Ma : Formation de la ceinture Saharienmgpots des gres de Bandiagara

- 615 Ma : Discordance de ravinement.

- Vers 600 Ma : La partie orientale de cette couverest tectoniquement impliquée dans
les zones mobiles de la chaine panafricaine (Haagi) : la chaine du Gourma au Nord-Est
de la plaine du Gondo et la chaine de I'’Atacorah@aeyides), Fig. |. 14.
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Légende: 1 — Socle cristallin ; 2 — Principalesntaies de la chaine Hercynienne, 3 —
Ceintures Panafricaines, 4 — Bassins d’avant-p&ys;— Directions de collisions ou
chevauchements, 6 — Chevauchements, 7 — Bassibsrdare. Chiffres encerclés : 1 —
Ceinture des Mauritanides ; 2 — Ceinture des Batessir 3— Ceinture des Rokelides ; 4 —
Ceinture de I'Anti-Atlas ; 5, 6 et 7 — Ceinture MgRSaharienne. TfB = Bassin de Tindouf,
Tdb = Bassin de Taoudéni, CWA = Craton West Afrid@% = Dorsale de Céte d’'lvoire.
En jaune, la plaine du Gondo

Fig. I. 14 : Principales structures tectoniques paafricaines du Craton ouest-africain
(CWA) et de la plague sud-américaine (d’aprés Vidneuve & Cornée 1994, modifié).

- Vers 500 Ma: Manifestation de l'orogenése Panaiinic2 affectant surtout les séries
sédimentaires de I'Ouest du bassin de Taoudéni.

- De 400 Ma — 200 Ma : Le bassin du Ghana sera feuité a une distension et la création
d’'un graben (bassins paléozoiques).

- A I'Eocene (50 Ma) : Mouvements de subsidence ég@nique avec formation de grands

plis et de grands lacs (lac du Gondo) ; il y a kis,da réactivation des failles anciennes et du
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volcanisme jusqu’a la période actuelle (tremblemeste terre de Guinée et du Mali des
années 1990 ; fumerolles dans le Fossé de Naaga & Sauvage 1999, Villeneuve 2005.
Le bassin de Taoudéni en général et la plaine dul&en particulier ont été affectés par une
tectonique récente a actuelle. C’est ce qui fa#t kpn va s’y intéresser car les implications
hydrogéologiques permettront une meilleure conaaiss des structures et de la géométrie
des aquiferes du Gondo.

1.2.5.2 Manifestations tectoniques et néotectonigsie

Le socle a subi d’énormes manifestations tectoongédriques que I'on peut résumer comme
suit, dans le bassin versant du Sourou.

Sur la carte géologique du Burkina Faso a I'échkliel 000 000 (Castairgt al. 2003), un
cisaillement majeur sénestre de direction NE a Nil&nt du Sud-Ouest au Nord-Est du
pays, ceinture la bordure du bassin sédimentair€adeidéni. Dans la localité de Koumbiri,
cette faille transcurrente se subdivise en deurdbr@s de direction NE et EW qui restent
paralleles a la bordure du bassin sédimentairesifbaki Gondo). Cette faille transcurrente
sénestre est soulignée sur le terrain par dedlésngigmoides de roches vertes (Koussaibé
al. 2003). En outre, ces auteurs observent égalemenfailes décrochantes sénestres ou
dextres d'orientations N120°E de moindre fréquenes les fractures séches dans le granite
rose de Bidi. Ces fractures séches montrent talgesdirections généralement EW et NS
dominante et des pendages subverticaux (Fig. |.L1&ude structurale de terrain du granite
de Bidi a révélé une faille transcurrente séneNs8°E passant pres de Koumbri. Cette
structure de déformation d'importance régionalsigeale sur l'image satellitaire (Fig. 1. 13)
sous forme d'un contraste de tonalité diffus. Bardffleurements rocheux, cette structure est
marquée par divers éléments pétrographiques n&itede minéraux de quartz, paragenese
minérale a chlorite+séricite+calcite+quartz, boudamae quartz faiblement minéralisé en or

et panneaux sigmoides d'andésite dans le basalte.
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Fig. I. 15 : Diagramme de densité des fractures daes du massif granitique de
Bidi/Yatenga (canevas de Schmidt, cercle inférieurKoussoubé 1996

C’est dans le granite rose porphyroide de Bidit ¢esrconditions d’affleurement sont bonnes
et la rhéologie intéressante pour marquer la dé&bam que les résultats observations
microstructurales sont possibles (Koussowdiéal., 2003). Des zones de cisaillements
identifiées sur le terrain et correspondant a @esirlages affectent aussi bien les roches
encaissantes volcano-sédimentaires et volcaniqguedegmassif granitique lui-méme. Ces
zones sont allongées en couloirs de longueur ppllomiétrique et de largeur métrique a
hectométrique suivant trois directions reconnueS°E6N 165°E et N130°E. Deux directions
principales de fractures seches (EW et NS) sordrebss sur les affleurements rocheux. Ces
fractures tardives sont en majorité verticales. SMan observe également des failles
décrochantes sénestres ou dextres d'orientatiorD°B12le moindre fréquence que les

fractures séches. L'étude des tenseurs de comsaintique des directions de compression

EW (Tab. I. 2).
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Tab. I. 2 : Tenseurs de contraintes calculés seloa méthode Etchecopar 1981 des failles
en relais du massif granitique de Bidi/Yatenga, Kossoubé 1996

Stations ol c2 c3 % de mesures

Torobé N104°E20° N299°E70° N195°E05° 100 % de 8
mesures

Dissa failles N270°E00° N179°E86° NOOE 04° 80% de 9 mesyres

décrochantes

Dissa, failles N116°E10° N218°E50° N196°E38° 100% de 5

inverses mesures

Kéké N93°E00° N320°E80° N183°10° 100 % de 21
mesures

1.2.5.3 Géodynamique du bassin de Taoudéni

Selon Bumby & Guiraud (2005), la naissance desifmgstra-cratoniques du Craton ouest-
africain (CWA) au Phanérozoique est liée en graasige a la dislocation du Gondwana et
aux réactivations le long de la chaine panafricdleix régimes extensif et compressif sont
notés au plan tectonique durant les phases dumRaiwaf(Panafricain 1 et Panafricain 2). La
reconstitution géodynamique du bassin de Taoudsuti §tre ainsi faite :

Dans le bassin de Taoudéni (secteur occidental)peurt distinguer 4 supergroupes de
formations lithostratigraphiques discordants eatne (Bronneet al. 1985).

Deux séquences a vitesse de subsidence difféqeetesnt étre distinguées dans les
séquences définies dans le bassin de Taoudéni :

1) - <650 Ma : elle affecte la séquence inféri@apergroupe 1), subissant I'influence de la
sédimentation ou des formations du socle richeeen(dneiss de la région de Zouerate) a
anomalies de gravité positives. Les falaises dedBgara s’alignent sur un axe a anomalies
de gravité positive du fait de la présence de rnwtéourd en dessous des formations
paléozoiques, suivant une direction NNE (dorsaleCdee d’lvoire), Fig. I. 16. Cet axe a
anomalies positives s’étend sur 1000 km pourratiespondre a une zone de suture profonde
(roches mantelliques) allant de la dorsale de Makx Adar des Iforas. La vitesse de
subsidence est de I'ordre de 3 & 4 m/Ma (Bromtexl. 1985) montrant une relative stabilité

du craton en cette période.
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2) 650 — 1100 Ma : elle affecte la séquence sapéricomprenant les supergroupes 2, 3 et 4.
La subsidence est de I'ordre de 7 & 16 ni-Maur les supergroupes 2 et 4 mais faible pour le
supergroupe 3 et se fait suivant une orientatioe &XSW a NE - SW.

La figure 1. 9 montre I'essentiel des manifestatidacto-orogéniques depuis la fin du
Protérozoique en Afrique de I'Ouest. Pour le seabeiental du bassin de Taoudéni ou se
situe la plaine du Gondo, les principaux événemia®niques panafricains se résument en
des chevauchements liés a la collision intra-pladoenant dans les zones de bordure du

craton des chaines, des rifting et des chevauchsr{iéiieneuve 2005).

1.2.6 Directions structurales dans le bassin de Tadéni

Dans la zone des lacs au Mali, au Nord du fleugeNien rive gauche (Sauvage & Sauvage
1992), on distingue des formations du Néoprotémpmdiqui sont plissées et ayant des
directions NS d’axes de plis anticlinaux. Ces feganciens sont recouverts par des sables
éoliens dans la partie du cceur de lanticlinal. YOtrouve également des lacs (Faguibine,
Daouna). L'analyse des directions d’accidents réscdans le fossé de Nara (Mali) met en
évidence un couloir N70-75°E. Les accidents y stamses et les découpages en polygones
liés a une distension N10°-N20°E s’associent acamepression N100-110°E dextre.

La direction structurale marquante dans le bassifabudéni est le linéament d’orientation
N70-N80°E (Bronneket al. 1985) allant de la Guinée-Conakry jusqu’a I'EstNarbie (d’ou

son nom de guinéo-nubien). Le meégalinéament gumdéden est parcouru de failles
normales et des coulissages a jeu dextre depwss kans les formations du Maastrichtien,
jusqu’a I'Ouest dans I'Adrar des Iforas. Ces mouegstsa le long du mégalinéament guinéo-
nubien sont d’origine intra-plaques et ont caus&dsme de décembre 1983 en Guinée
(Bronner et al. 1985). Il existe donc des manifestations éviderdesrejeu de failles
anciennes. En effet, des réactivations des failagures antérieures ne sont pas a exclure
(Sauvage .& Sauvage 1992). Au Mali, dans le fossé&Nae, des directions N130-135°E
sénestres et N45-50°E dextres peuvent étre contamperdes plissements affectant le socle
précambrien, correspondant a une compression E-8afRcain). On y distingue des
directions héritées NS longeant le flanc de plid'a®genése panafricaine et des directions
majeures postérieures au plissement (N60° a N9O°E).

Il existe donc des mouvements dans le craton @fas&in qui n'est pas si stable que I'on a
pensé jusqu'a une peériode récente. En effet, ddpuidaastrichtien, le craton a subi des
mouvements liés a I'activité du grand linéamenngainubien décrochant dextre (Sauvage &
Sauvage 1992).
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Du c6té burkinabé du bassin de Taoudeni (formatiddgprotérozoique), les travaux anciens
réveélent des marques de tectoniques cassante k& soup

Plusieurs programmes d’hydraulique villageoise iséal au Burkina Faso ont permis de
comprendre les déformations subies par les dépédimentaires. Les conditions

d’'affleurement de ces formations Neéoprotérozoiques permis, a partir de coupes

géologiques sériées de mettre en évidence, déssfdiimportance régionale. Ainsi, on peut
identifier dans la bordure sud-est du bassin dridéni :

1) une faille majeure NE suivant globalement le calusMouhoun (branche montante)
mais qui se redresse progressivement jusqu’a ldusorfe avec le Sourou (Lery),

2) une faille NE devenant NS comme la premiere ;

3) une faille méridienne NS allant de Banfora pour aetar au Mali. Le long de cette
faille et des intrusions doléritiques ont été idferds de nombreuses émergences
(sources) et de forages artésiens.

Ces failles normales décrochent les couches géplegiqui sont approfondies au fur et a

mesure que I'on va vers I'Ouest, a l'intérieur dsdin de Taoudéni (Fig. 1. 17).
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COUPE 1 : voir situation sur la Fig. I. 8

Fig. I. 17a : Coupes géologiques établies a partiles coupes de forages et des observations de temrdd’apres Ouédraogo 2006.
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COUPE 3 : voir situation sur la Fig. |. 8

Fig. 1. 17 b : Coupes géologiques établies a partites coupes de forages et des observations de
terrain. D’apres Ouédraogo 2006.

Continental Terminal (CT) ; Néoprotérozoique (GRBsdins roses, Ggq grés a galets de quartz,
SAC1 schistes, argilites et carbonates) ; Paléémmbique (socle cristallin en croisillons)
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En résumé, les formations sédimentaires de la bemlubassin de Taoudéni au Burkina Faso
ont été affectées essentiellement par deux éventsrteztono-orogeniques majeurs :

- 'orogenése panafricaine (600 Ma) entraine ussplinent des terrains dans le Gourma et
réactive les principaux accidents du socle ; desvmments sénestres NE a NNE a EW
affectent le socle (Burkina Faso) et l'intérieur loassin de Taoudéni (fossé de Nara). Des
directions de failles normales NS a NE sont entegs dans les extrémités sud et NE du
bassin du Sourou. Un tel dispositif des déformati@t les tenseurs de contraintes en
compression EW notés sont de bons indicateurs gmerque la plaine du Gondo est un
bassin intracratonique (aulacogene) de type pudrtapgCommunication personnelle de
Nikiéma S. — J., géologue minier, Compagnie minfnglo American, Pretoria) . Mais des
données supplémentaires sont nécessaires pour égdtgehypothese.

- et l'ouverture de I'Atlantique au Jurassique iigar, période au cours de laquelle les
intrusions doléritiques, qui ont débuté au Palé@pozoique Terminal (1810 Ma -

Mésoprotérozoique), culminent en intensité danetbéfrique de I'Ouest.

D’autres événements tectoniques non moins majentslieu jusqu’au Tertiaire et au
Quaternaire par des rejeux de ces mémes directint&ieures (séisme des années 90 en
Guinée, au Mali dans le fossé de Nara dont leseapies se situent en bordure de socle
cristallin a 'Est de la plaine du Gondo, Sauvag8a&uvage 1992).

Pour préciser la lithologie a une échelle plus deamine cartographie synthétique sera établie
a I'aide de mesures géophysiques et des coupesatges. Dans le bassin du Sourou, compte
tenu de [limportance hydrogéologique de la fradctara une carte des principales

déformations sera entreprise dans le cadre daailirdans le chapitre 2.

Le cadre naturel de I'étude comprend non seuledesnaspects géologiques et tectoniques
mais également le contexte climatique. A la diff@edu premier paragraphe qui vient d’étre
abordé (géologie et tectonique) qui ne varie pdigechelle humaine mais dont dépendent
fortement les ressources en eau souterraine, tésufa climatiques évoluent énormément
dans le temps et dans I'espace et cette situatsh pas sans conséquences sur les ressources

« renouvelables » que sont les eaux de surfaes edlux souterraines.
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1.3 Le contexte climatique et hydrologique actuel

Le bassin versant hydrographique du Sourou se déns une zone a climat Sahélien et de ce
fait répond aux caractéristiques de variabiliténaliique importante de la zone sahélienne qui
ont été bien décrites par différents auteurs (Leball. 2009, Mahéet al. 2009, Mahéet al.
2008, Le Barbéet al. 2002, Lamb 1982, Sircoulon 1976). Des particugaritlimatiques
existent cependant dans le bassin du Sourou. Darghapitre, nous aborderons dans un
premier temps les caractéristiques climatiques diels puis la sécheresse de la derniére
partie du XXéme siecle ayant affecté toute la négim Sahel sera décrite a travers les
résultats des programmes HAPEX et AMMA ; enfin, th§érents parametres du climat
(pluie, température, évaporation et évapotranspiraécoulement) ainsi que la végétation et
I'nydrologie du bassin versant du Sourou seront@ds Dans chaque cas, la variabilité aux
échelles temporelles et spatiales sera examinée. tBwwainer, un essai de calcul du bilan
hydrologique au pas de temps annuel sera présente.

1.3.1 Définition et généralités sur le climat au Seel

1.3.1.1 Définition du Sahel

Le mot Sahel vient de l'arab®ahil qui signifie bordure, littoral Il s’agit d’'un mot tres
général et imprécis dont les limites et la locaisa dépendent, de la région que l'on
considere. Pour le dictionnaire Robert ce termégdésla zone qui longe le Sahara et forme
transition entre I'Afrique humide et I'Afrique désigue. Dans cet espace géographique
d’Afrique tropicale, plusieurs criteres peuveneétéunis pour caractériser le Sahel. D’Ouest
en Est, la zone sahélienne forme une bande de diDédlantique a la mer Rouge. Cette
bande est large de 500 km environ avec une longideur 500 km. Le Sahel « politique »
regroupe en partie les territoires au Sud du Sabatacluant I'lle du Cap-Vert qui sont
compris entre les isohyetes 200 mm et 600 mm (FR).: il s’agit des pays suivants : Cap-
Vert, Sénégal, Mauritanie, Mali, Burkina, Niger, hbcl, Nigéria, Cameroun, Soudan,
Erythrée. Ces deux isohyétes 200 et 600 mm marglemtlimites méridionales et
septentrionales du Sahel.

Courel (1984) distingue des facteurs climatologgjyruviométriques, géomorphologiques et
de végétations propres au Sahel. Pour Casenavdeéatiral1992, les états de surface du sol
sont, dans le Sahel, le principal facteur déterntifaptitude des sols a ruisseler. Rodier
(1964) définit le Sahel comme la zone a pentesg@phiques faibles et ou le réseau de

drainage est moins bien défini et les eaux de sarf® jettent dans des bas-fonds plus ou
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moins étendus. Le ruissellement ou I'écoulement spetradique en fonction des pluies
annuelles, mais on n'observe pas d’écoulement sie. ba

Les caractéristiques climatiques générales du Sstri marquées par trois phénomeénes
importants :

- les masses d’air responsables des perturbatiaampiétriques ;

- les quantités événementielles et annuelles dhiiia ; la variabilité spatiale de la pluie

- les conséquences sur les autres parametres mhat c{fvent, température, évaporation,
évapotranspiration).

Nous allons examiner les masses d’air et les cgande pluie a I'échelle événementielle et
annuelle. Les autres parametres du climat serarhigés dans le paragraphe suivant sur la
sécheresse.

En Afrique de I'Ouest, ce sont les mouvements dasses d’air de secteur N (Harmattan) et
celles de secteur Sud (Mousson) qui régulent légigitations en Afrique. La zone de
convergence ou d’interface entre ces deux massas ekt le Front intertropical (FIT) ou
ZCIT (Zone de Convergence Inter-Tropicale). Deusgifions extrémes peuvent étre définies
pour cette zone : une position nord (20°N) engtiflolt et une position sud (5°N) en janvier-
février. Cette zone de convergence est a l'origiee précipitations qui se manifestent par des
perturbations sur 200 km évoluant & une vitessel2e km.h* et une diminution de la
température de 5 °C. On parle de ligne de graims ¢k zone comprise entre les latitudes
17°N et 12°N. L'interface de ces deux masses dairle siege des précipitations et son
mouvement nord-Sud est a l'origine du caracterdrasté du climat (chaud et humide en été,
et froid et sec en hiver) pour la plus grande pade I'Afrique de I'Ouest. Du fait du
mouvement saisonnier Nord-sud de la zone de coemeegsuivant une ligne est-ouest, les
isohyetes annuelles sont de ce fait orientés sulearparalléles. Les averses sont sous forme
de lignes de grains dans la zone Afrique de I'Quies$ quantifies de pluies a I'échelle de
I'événement ou de la saison sont également magprédes traits particuliers.

A l'échelle de I'événement on distingue une premigériode a averse violente et a grande
vitesse et une seconde phase ou les pluies sommwesn Le nombre d’événements pluvieux
annuels diminue ce qui semble étre le principalefaccaractérisant la sécheresse au Sahel
(Lebel & Ali 2009, Le Barbé & Lebel 1997).

L’examen des moyennes journalieres de pluies ael$abntre que le mois d’Aolt est le plus
pluvieux. Mais la durée globale des périodes deeplusemble n'avoir pas connu de
changement entre la période humide du XXe siecle(q(391969) et la période seche (1970 —
1999).
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A I'échelle annuelle, on s’apercoit que les plugsit concentrées en quelques semaines
(entre juillet et aodt), la saison débutant en g@ren avril - mai pour se terminer en octobre.
En début et fin de saison des pluies, les prétipita ne dépassent pas en total le tiers de la
pluie annuelle. C’est ce que nous observeronslpinsdans le bassin du Sourou.

Selon les travaux de I'IRD (LeBarket al 2002), la migration Nord-Sud du Front Inter-
tropical (FIT) ne se fait pas de facon graduelldédeier a mai dans le Sahel central. En effet,
deux dynamiques pluviométriques distinctes danseteps et dans l'espace peuvent étre
distinguées et sont marquées par une transitiote.nBepuis la cbte Atlantique, le FIT
commence sa remontée vers le Nord en février pibeindre en mai le Sahel central (a la
latitude de Niamey au Niger) dans le Sahel Cenlirgle produit alors une stabilisation des
précipitations portant le nom de saut de Moussdg. (F 18). Apres cette période de
stabilisation, il se produit une brutale intengifion des précipitations. Les variations de pluie
associées a la premiére phase de la mousson, gasgond a un régime océanique stable,
sont faibles. En revanche, la seconde phase soamisggime continental présente une forte
variabilité interannuelle ; l'affaiblissement derf@usson au cours de cette phase explique
notamment la grande sécheresse au Sahel, régi®@® 8a de la pluviométrie provient du

régime continental.
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Fig. I. 18: Saut de mousson dans le cas du site AMMCATCH au Niger (Lebel & Ali
2009).
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1.3.1.2 La sécheresse dans le Sahel
Le début des années 1970 a été marqué par une Iphissométrique généralisée dans les
pays du Sahel. Les conséquences sont assez intperisur les ressources en eau et sur
I'environnement (variation du ruissellement, dégiteah des sols). De nhombreuses études sur
les évolutions dans le temps et dans I'espace desnpé&res climatiques ont été entamées
depuis les années 1980 jusqu’a nos jours ; ceg®tt permis de bien caractériser le climat
du Sahel ainsi que les manifestations de la sésbe(&ebeét al 2009).
Les variations interannuelles de la pluie
L’analyse des chroniques pluviométriques dansriés rones du Sahel (Est, centre et Ouest)
met bien en évidence une longue période seche éatatapuis les années 1970. Mais
plusieurs poches de sécheresse peuvent y étrdemgrians cette periode seche. Ainsi, selon
les stations considérées, on distingue une pésédke en 1980 et une autre en 1990. C’est
surtout par I'analyse de l'indice pluviométriqueegia sécheresse et la fin probable de cette
période de sécheresse sont mieux percues. L'inglogiométrique est de la forme
Pan- moyPan
> Pan
positifs peut s’observer (Lebel & Ali 2009, Leletl al. 2009, Lebekt al. 2002, Ouédraogo
2004). La figure 1. 19 présente la zone Sahéliamumprise entre les latitudes 11°N et 17°N,

. A'la fin des années 1990, un retour progresdésiindices pluviométriques

que I'on peut subdiviser en trois zones de 10°adgelur chacune ou le retour a des périodes
plus humides ne s’observe pas de la méme manikre.aP’'Ouest du Sahel, la période de
sécheresse se poursuit toujours, alors que davertie orientale de la bande Sahélienne, on

s’achemine vers des indices pluviométriques psqiti€belet al. 2009).
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Fig. I. 19 : Glissement des isohyeétes vers le Sudn ligne noire, isohyéetes 1970-1989 ; en ligne cbsitinue rouge, isohyetes1990-2006. La
plaine du Gondo est en pointillés sur la carte

En bas, les variations des indices pluviométrigigess différentes zones de largeur 10° de longitumtie les paralleles 11 et 17 °N (Lebel & Al
2009).
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La sécheresse dans le Sahel vient d'étre illuspréde les évolutions temporelles de la
pluviométrie. L'examen des cartes de répartitionlaepluie montre également la méme
tendance.

La variabilité spatiale de la pluie
Les moyennes interannuelles des pluies entre ladeéséche P1 (1970 — 1999) et la période
humide P2 (1950 - 1969) montrent une régularitdiapade la diminution des précipitations
interannuelles du Nord du Sahel vers le Sud dulS&ie I. 2, Fig. I. 19). Cependant, cette
illustration ne montre pas de différence entre daeb central et les autres régions du Sahel
(régions situées a I'Ouest et a I'Est du Sahelmroe cela a été possible par 'examen des
pluviométries interannuelles (Lebel & Ali 2009, Léks al. 2009). Ainsi, entre la période
séche et la période humide, différentes cartediésaimour des dates différentes montrent bien

le glissement des isohyetes vers le bas.

En effet, Mahéet al. (2001), Paturekt al. (1997), Servaet al. (1997), Sircoulon & Olivry
(1986), ont montré que la grande sécheresse deard70 en Afrique a entrainé un
glissement des isohyetes de 100 a 200 km vers leo8ule Sud-Ouest par rapport a la
normale des années 1931-1960. Les isohyetes 303 800 mm sont ainsi apparues dans la
zone sahélienne témoignant du changement climatéwsduant vers la diminution des
précipitations (Fig. I. 2, I. 16). Pour la périot@51-1990, la variation pluviométrique de 100
mm se fait pour chaque 100 km a 150 km environ€L&B97, Balmeat al. 2006, Mahéet al.
2001). Entre la décennie pluvieuse 1950-1969 oe pats de 300 km de migration vers le
Sud (Lebel & Ali 2009). Au Burkina Faso, la décemrfi970-1980 est marquée par le
déplacement de plus de 100 km vers le Sud ou leChadt des isohyétes 600 et 1000 mm
entre les années 1971 et 1990 (Dakoure 2003).

Cependant, cette illustration s’applique pour lesstzones du Sahel (oriental, central et
occidental) qui sont pourtant bien discriminéeslparindices pluviométriques (Lebel & Ali
2009, Lebekt al. 2009, Frappartt al. 2009).

Cette réepartition latitudinale des précipitatiossez homogéne est bien perceptible surtout
dans la bande Sahélienne mais I'est moins en desidusette zone dont le climat est
soudano-guinéen a guinéen (Mattéal. 2001). De plus cette répartition latitudinale leisin
percue pour des moyennes interannuelles a uneleédaégionale que sur des moyennes
mensuelles. Car a I'échelle locale, les hétérogémnéncales dominent par rapport au gradient
latitudinal (Balmeet al. 2006, Mahéet al. 2001).
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Ainsi, la diminution de la pluviométrie moyennedardnnuelle atteint des valeurs de 175 mm
a 150 mm dans le bassin du Sourou entre la péhodede (1951-1970) et la période plus
séche (1971 — 1990), Lebstial. 2009 (Fig. I. 20). Par ailleurs, les mémes auteatsnontré
que la durée de la saison des pluies a peu variésdeux périodes. La sécheresse s'exprime
donc par l'allongement du temps moyen entre degréments pluvieux, accroissant ainsi le
risque d'apparition d'un épisode sec en plein abeda saison des pluies et augmentant de
fait, la vulnérabilité des plantes cultivées. Awntcaire, comme nous l'avons vu plus haut,
c’est la diminution des quantités de pluie enteenwis d’aolt et de septembre qui distingue
les périodes humide (1950-1969) et seche (1970)2000

Latitude ()

Fig. I. 20 : Diminution des précipitations annuells entre la période humide (1950-1969) et
la période seche (1970 — 1989). Encarts : Sites AMMCATCH. Lebel et al.2009 ; ellipse
en pointillés : Plaine du Gondo

1.3.2 Caractéristiques climatiques du bassin du Soau
Le bassin versant du Sourou est essentiellemearé sit zone climatique Sahélienne. Il est
limité au Sud par I'isohyete 700 mm et au Nord dssbapar I'isohyéete 450 mm (Fig. I. 2, 1.
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19). Le bassin versant du Sourou a des caractgresticlimatigues marquées par I'alternance
de deux saisons bien contrastées :
- une saison séeche et chaude longue d’octobre-noeetnbrril-mai (6 a 7 moais. Il y
souffle un vent de secteur Nord-Est, 'Harmattan
- une saison humide pluvieuse courte de mai-juirpéesabre-octobre (5 a 6 mois) avec
des vents de secteur Sud-Ouest, la Mousson océ&aniqu
Ces saisons sont rythmées annuellement par leaaddpénts du Front Inter-Tropical (FIT)
du Sud vers le Nord, apportant des masses d’airdeuqui donnent lieu aux précipitations.
Dans le bassin du Sourou, les températures mingratlenaximales moyennes journalieres
vont de 15°C (entre décembre et janvier) a 30°Qrgmaavril). La zone a climat soudano-
sahélien est située juste au Sud du bassin vedsaBburou avec une durée de la saison des

pluies plus longue que dans le reste du bassirodto8, soit 6 a 7 mois.

Dans les paragraphes suivants, les parametres ithatckeront examinés; un bilan
hydrologique sera présenté. Ce plan de travaisdig par le fait que la compréhension de la
recharge des nappes souterraines dans la plaingoddo, passe par la connaissance des
différents termes du bilan hydrologique notammesg entrées (pluie, lame ruisselée a
I'amont) et les sorties (évaporation, transpiratioriltration, usages et préléevements divers,
ruissellement aval,...).

Les précipitations
La pluviométrie annuelle est une des variablesimmrtes pour montrer la variabilité
climatique au Sahel. Cette variabilité interanreipkbut s’examiner a partir des longues séries
chronologiques et par la représentation cartogoaghi des résultats. Les séries
chronologiques utilisées vont de 1950 a 2006 selféscdes stations de Tougan dans le bassin
versant, mais aussi celles de Dédougou au Sudshinbale Ouahigouya et de Djibo, toutes
deux situées au Nord du bassin versant du Souigul(R21).
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Fig. I. 21 : Situation des stations pluviométriqueslans le bassin versant du Sourou
(Dédougou, Tougan, Ouahigouya, Djibo)
L’examen des variations mensuelles indiquent beamsda tranche de période considérée, des

durée de pluies diminuant du Sud (8 mois de saissrpluies a Dédougou en zone soudano-
sahélienne) au Nord (6 mois de saison des pluigsstiions de Tougan, Ouahigouya et
Djibo en contexte sahélien), Fig. I. 22. De pleasois le plus pluvieux de I'année est le mois
d’Aolt. D’'une station a l'autre, la quantité men#ien Aolt diminue de Dédougou (224
mm) a Djibo (140 mm). Cette tendance de la dimorupluviométrique d’'un bout a l'autre

du bassin s’observe pour tous les mois de I'anped, la période considéree.
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Fig. I. 22 : Variation des pluies mensuelles interauelles 1950 — 2006 en allant du Sud au
Nord, aux stations de Dédougou, Tougan, Ouahigouys Djibo.
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L’examen des variations interannuelles de pluiesd#s stations rend compte de I'impact de
la sécheresse amorcée depuis 1970. Les postedrmletviques enregistrent des moyennes
interannuelles 1950-2006 de 858 mm a Dédougoumi®s Tougan, 657 mm a Ouahigouya
et 516 mm a Djibo. Ces chiffres montrent que la jolonétrie moyenne est plus importante a
Dédougou au Sud du bassin versant qu’'a Djibo dazsmhe la moins arrosée avec une nette
diminution latitudinale comme nous avons obserus plaut.

L’analyse de I'indice pluviométrique des quatretistes (Dédougou, Tougan, Ouahigouya et
Djibo) montre une rupture importante dans la sgli@iométrique a partir a des dates variant
entre 1966 et 1972 (Fig. I. 23). C’est I'observatfaite également par Ndiaye (2003) dans le
bassin du Mouhoun ou pour tous les postes situgsldazone climatique Sahélienne dont fait
intégralement partie le bassin du Sourou. En eifetnéme auteur montre que la sécheresse
est bien illustrée par I'examen des pluies menssefjui enregistrent une diminution en
général par rapport a la période humide comme dte ree que Lebel & Ali (2009) ont
montré dans la zone expérimentale du Sahel AMMA-CATNiger. Cette diminution est de
I'ordre de 33 % dans le bassin du Sourou (Ndiaye3R0Rour ce dernier auteur, les mois
d’Aodt et de Septembre sont les plus pluvieux maisant les mois qui enregistrent un déficit
pluviométrique plus marqué dans la période de séske.

En observant les chroniques pluviométriques a &#Behdes données mensuelles et
événementielles, certaines tendances déja vuesaaapaau Sahel se dégagent. Les données
mensuelles a la station de Di le long du Sourotiu@it du Mouhoun) entre 1995 et 2000
mettent en évidence une période seche de 7 a 8smios mois totalement secs de novembre
a mars et 3 mois ou il pleut au plus 30 mm (awnij, octobre). Sur un total annuel de 649
mm, 35 % de la pluie tombe en aol(t (227 mm). Deéefowvariations interannuelles sont
observables d'une année a l'autre. Les années (@®0mm) et 1995 (550 mm) sont assez
déficitaires par rapport a la moyenne interannuEdi@5-1999 (Bethemoset al. 2003).

On s’apercoit a travers I'examen du régime pluvitigge que la sécheresse a beaucoup
affecté le bassin du Sourou. Les indices pluviommégs de la figure I. 23 sont conformes aux
tendances générales qui se dégagent a traversedesas pluviométriques plus suivies dans
le temps avec un réseau d’observation plus dens8alzel (AMMA-CATCH). La pluie n’est
pas le seul élément caractéristique du climat darmone. Il y a I'évaporation sur bac, la

température et la vitesse des vents.
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Il s'agit de la température, de la vitesse du etmte I'évaporation sur bac.

La température de l'air est bien contrastée ertrsaison séche et la saison humide. Les
températures mensuelles maximales moyennes soegiginées en avril (34 °C) avec des
maxima journaliers de 40°C en moyenne et les mil@snaoyennes en janvier-février (24°C)
avec des minimales journalieres de 15°C a Di (Bet et al. 2003). Ces données se
recalent bien avec nos observations a partir ddidanique des températures mensuelles de
1965 a 2006. Les amplitudes de variation entreri@sma et les maxima atteignent 18°C.
(Fig. I. 24). La variation spatiale de la températa été également examinée. Dakouré (2003)
signale qu’en général dans la partie ouest et darBurkina Faso, la température moyenne
annuelle varie entre 28 et 30 °C sans pour autattteren évidence un effet de continentalité.
Cette situation est bien mise en évidence lorsqaes ncomparons nos données de
températures (maximale et minimale) des stationB@hlpugou et Ouahigouya entre 1965 et
2006. On peut dire, gu’a la différence de la plavétrie qui montre un gradient latitudinal, la
température quant a elle ne permet pas une difféxiion du climat compte tenu de
I'uniformité du régime thermique.

Les vents chauds et sec de secteur NE ('Harmastaumiflent en saison seche (novembre a
avril). Par contre, la mousson souffle en saisamviplse. Les vitesses de I'harmattan
dépassent 10 m's Les orages s'accompagnent souvent de ventsnol€20 m.3g),
Bethemontet al.2003.
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Dédougou

Fig. I. 24 : Variation des températures minima et rmximales moyennes mensuelles 1965 —
2006 a au Sud du bassin (Dédougou) et au Nord dudsan (Ouahigouya) entre 1960 et
2005

L’évaporation au bac Colorado s’éleve a Di (situstg¢ en rive gauche Sourou, Fig. I. 21) a
2195 mm (Bethemordt al. 2003). Compte tenu de la longue durée de la s&&one (6 a 7
mois de I'année sans précipitations), cette vatBévaporation représente dans une certaine
mesure I'évapotranspiration potentielle (ETP).

L’évaporation et la transpiration
Les processus qui gouvernent I'évapotranspiratiorz@ne sahélienne ont été abordés par
plusieurs auteurs (Saux-Picatal. 2009, Bagayoket al. 2007, Casenave & Valentin 1992,
Galle et al. 1999). Ces processus allient des phénoménes aidaphysiques (tension
capillaire, chaleur) et biologiques (végétation,rbome) auxquels il faut ajouter le
ruissellement et le drainage profond. L'énergieaise| est la principale source de chaleur

occasionnant I'évaporation et la transpiration. ®knbilan d’énergie, outre les flux radiatifs,
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on sépare dans les flux turbulents, les flux ddechalatente et de chaleur sensible. Le
systéme saisonnier en zone sahélienne fait quisorsdes pluies, le flux de chaleur latente
est le principal processus (71 %). En saison séelfleix de chaleur sensible représente 77 %
des flux turbulents (Bakayaket al. 2007). L’étude du bilan d’énergie en zone sahéken
dans le bassin de la Volta montre les caracteriesrsders de la température de l'air, de la
vitesse du vent, du déficit de la pression de |zeua d’'eau et de la radiation solaire (Fig. I.
25). La température de I'air est une variable iraé&gre de I'énergie nécessaire au processus
d’évaporation et d’évapotranspiration. La tempémtua vitesse du vent et le déficit de
pression de vapeur sont des parametres distingleant saisons dans I'année (une saison
séche et une saison pluvieuse). La radiation solpar contre n'a pas une variation
saisonniere nette (Fig. I. 25). La profondeur racende la végétation et sa répartition spatiale
(états de surface du sol) jouent également unimgdertant dans I'évapotranspiration. Mais la
part contributive de chacun de ces facteurs n'a éme établie dans le processus
d’évapotranspiration.
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Fig. I. 25 : Facteurs climatigues moyennes dans l@ae du barrage de Kompienga, bassin
du Nakambé (Burkina Faso) : Bakayokoeet al. 2007

a vitesse du vent, b température de I'air ambiantiéficit de la pression de la vapeur, d

radiation solaire

1.3.3 Les sols et la végétation dans le bassin dw8m
La connaissance des sols et des états de surfasel ém général permet de connaitre leur
aptitude a ruisseler et a infiltrer les quantitésad’ qu’ils recoivent. En général, les paramétres

du bilan hydrologique sont difficiles a connaitr@nd les différents modeles hydrologiques.
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Cependant, la description détaillée des sols, ®tetits de surface du sol en particulier, peut
fournir des éléments de réponse pour la sépararatitie ruissellement et infiltration.
- Les sols

En plus des observations personnelles effectuéesesierrain, I'apercu sur les premiers
centimétres de la surface du sol est fait d’apadsibliographie (Bondessan & Mozzi 2000,
Zombré 1992, Zongo 1993, Leprun 1979, Leprun & Morel968). Deux secteurs
particulierement intéressants et représentatitsnseabordés. D’'une part la zone de la vallée
du fleuve Sourou et d’autre part, le secteur Natdee la plaine du Gondo recevant les
apports détritiques provenant des sols et desnegllilatéritiques du socle cristallin en
situation plus haute en altitude.

De facon schématique, la vallée du fleuve Sourduliestée a l'est par les témoins de
cuirasse latéritique a des altitudes variant e2iffeet 310 m. Dans la partie Ouest, le plateau
gréseux de Bandiagara culmine a plus de 400 m. arene de Thiou a I'est de la vallée du
Sourou, les collines sur substratum de rochess/ettde granites sont coiffées de témoins de
cuirasse latéritiques ; puis se succedent diffésestirfaces topographiquement distinctes : sur
les bords, il y a les éboulis des cuirasses ainsi des dépodts colluviaux démantelés et
transportés vers le bas des collines. Ces dépossittemt les sols de la plaine du Gondo ; ce
sont des dép6bts lacustres provenant du grand lladaainaire post-wurmien qui occupait la
plaine du Gondo avant sa vidange dans le Mouhoute etomblement par les dépbts
detritiques a I'Oligo-Mio-Pliocene (nous y reviends dans le paragraphe sur I'hydrologie du
Sourou).

Différents types de sols peuvent étre distingukss.sé répartissent spatialement selon la
topographie (Fig. I. 26) :
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Fig. I. 26 : Différents types de sols dans la vaiédu Sourou (Bethemontt al.2003)

Ainsi, on peut y distinguer dans le bas-fond cémteala vallée du Sourou, des sols minéraux

des sols a sesquioxyde de fer et

bruts, des sols peu évolués, des vertisols, desbsohifiés

de manganése ou des sols ferrugineux tropicauxest stbls hydromorphes a texture

limoneuse-argileuse ayant de bonnes réserves r@aéeh contenant souvent des nodules

84



calcaires. En dehors de la vallée du Sourou ellant aers les versants, on rencontre des sols
ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés (Bethdnminal. 2003, Casenave & Valentin
1992), Fig. I. 26.

Selon Moniodet al. (1977), les vertisols rencontrés dans la vallé&durou contiennent 40
% d’argile de type montmorillonite. Ce sont desilasggonflantes dont les sols subissent
fregquemment des mouvements internes. On distirgglen la topographie, différents types
de sols :

- les vertisols topomorphes. Dans les bas-fonds aglief est plat, le drainage externe est
nul. Ce type de sols se développe sur des alludaggikuses que I'on rencontre en rive droite
du Sourou ;

- les vertisols lithomorphes en rive gauche du Sauka richesse de ces sols est grande et
ils sont assez répandus dans la vallée du Soufou.lBngouement suscité par I'exploitation
de ces sols depuis les années 1960, par le déesienp de la culture irriguée pour suppléer

a la pluviométrie déficitaire et a avec des poawsécheresse en cours de saison des pluies.

La vallée du Sourou est trés plate sans dénivatiathportante ce qui favorise un épandage
des eaux de crue de la retenue du Sourou. Le [Ban d’'étend sur plus de 25 000 hectares.
Avec un tel potentiel en sol le long du Sourouspdé 40 000 hectares ont été aménagés. Les
superficies des terres aménagées ont augmentépsogrment surtout avec la réalisation du
barrage - écluse a Lery en 1976 et en 1984, commmeeot le constater sur la figure 1. 27.
Dans la zone aménagée de la vallée du Souroua ileg cultures irriguées (arbres fruitiers,
blé, mais, riz) ainsi que de la pisciculture. Lz pluvial est cultivé également dans les bas-
fonds des cbnes d’épandage et des mares situtieidelur du bassin comme c’est le cas a
Domoni, Banh, Sanga / Nomou. Partout ailleursctasditions climatiques et le potentiel en

sols sont favorables a la culture du mil (sorgleait pil).
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Fig. I. 27 : Evolution des superficies aménagées diraine d’hectares, dans la vallée du
Sourou

- La végétation naturelle

Dans ce contexte de climat sahélo-soudanien, latatign est de type arbustif a arboré avec
une strate herbacée peu fournie mais quasi-perrteadans la partie sud de la plaine ; cette
végeétation ne se limite qu’a la strate herbacéallant depuis le centre de la plaine dans la
partie malienne, jusqu’au pied de la falaise dediagara.
La végétation est de type forét-savane xérophile pomée deMoracées (Ficus), de
Mimosacés (Acacia albida)des espéces non grégaires comme le Karité, le icapdé
baobab (Monioct al. 1977). Les espéces arbustives sont des Combrstatéss Rubiacées.
Cependant, selon les contextes topographiques gthmlogiques, une organisation végétale
peut étre distinguée avec d’'une part la végétatmbas-fonds et d’autre part la végétation de
versant sablo-argileux comprenant surtout la lsetigrée :

- Végétation ripicole de bas-fonds
Dans les zones inondables des cones de déjectidasobas-fonds de Banh, Sanga et Bidi on
distingue des Combrétacées avec une flore arboréessi quelques espéeces de grande taille
comprenanfAcacia albida, Tamarindus indica, Ficus gnaphalqaar Anogeissus léiocarpus
(Zongo 1993). Ces zones de conservation de la #miié sont remarquables dans un
environnement défavorisé ou la végétation est plutfominance arbustive. C’est pourquoi la

zone de Banh est classée comme une aire protég&8J@N (Union internationale pour la
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conservation de la nature), convention de Ramsarcénséquent, les barrages de Banh, de
Bidi et de Thiou limitant les écoulements venant shcle dégradé (et a coefficient
d’infiltration faible) représentent une menace cerle fonctionnement normal de ces bas-
fonds (cbnes d’épandage) et de ces réserves nasude biodiversité. Des dégradations
importantes de la végétation et de la faune danHie d’épandage de Banh sont en ce
moment dénoncées par des organisations de défeffemdronnement.

- La brousse tigrée
En dehors des zones de bas-fonds, on distinguergaeisation végétale particuliere appelée
« brousse tigrée » et d’autre type de végétation lda@partition spatiale est liée au climat et
a la texture du sol (Hiernawet al 2009, Hiernaux & Gérard 1999). La brousse tiggée
rencontre entre les isohyetes 400 et 600 mm. Bllepcend quatre types de végétaux : les
especes buissonnantes éparses, des fourrés, ateeasbrustive dense, une strate arborée avec
strate herbacée de type savane (Fig. |. 28). Dsapliernauxet al. 2009, cette répartition
spatiale se fait selon la pluviométrie et seloteldure et la composition du sol (sable, argile,
gravillons latéritiques). De la zone plus humideQ(8Am) on rencontre une strate arborée
dominante l(annea acida, Sterculia setigera, Bombax costatifteleopsis suberosa,
Stereospernum kunthinymAcacia pennata Saba senegalengisselon que l'on a un
pourcentage de sol superficiel en sable allant@éa 80 %. Au dela de lisohyete 400 mm
c’est la variante arbustive que I'on rencontBal@nites aegyptiagaGrewia bicolor Maerua
crassifolig. Entre les isohyetes 400 et 600 mm ou se sitladsin du Sourou (Fig. 1. 2), la
végétation dominante est la brousse tigrée sudans les aires sableuses du Nord (sol ayant
une teneur de 60 a 80 % de sable). On passe dedr&agées ZAiziphus mauritiania
Sclerocarya birreacombretum nigricansDiclostachys glomerataCombretum glutinosum
Guiera senegalensigiutour de l'isohyete 600 mm aux Acacias lorsquauaiométrie atteint

400 mm pour des sols sablonneux (Fig. I. 28).

87



Pluie annuelle

(mm) | F 641
Nombre moyen des especgs _
i arbustives par site Maerua crassifolia
it Acacia erhenbergiana . ,
| TEoE Hulanies neyitaia Arbustes clairsemes
E 5 (2.9) Grewia villosa D 64(2.6)
400 | | Eupharbia balsamifera Acacia laeta
T | Calotropis procera A 10.4(4.1) Commiphara africana
Combretum aculeatum ol L,
Qcac!a sedn:ja;gal Combr. micranthum Maerua crlaaii ; bl Brousse tigrée
cagia raddiana Pterocarpus lucens Cadabs glandulosa et arbustes diffus
SalzhliesAegypliaca Boscia senegalensis Grewia tenax
Boscia angustifolia
l C 13.0(4.8) Acacia ataxacantha B 11.5(3.7)

| | Guiera senegalensis ; Grewia bicolor
| | Combretum gluﬁnosum Grewia flavescens Anogeissus lelocarpus
Dighrostachys glomerata Gulera senegalensis Feretia apodanthara

600 1= Combretum nigricans Grewla bicolor Dalbergia melanoxylon
Sclerocarya bimea Ziziphus mauritiana
Ziziphiss mausitiana G 13.5(0.5) Pilostigma reticulata |  Arbustes denses
’ Acacia seyal
Combretum passargel A — e —
Gardenia sokotensis H 17.0(8.0)
Acacia macrostachya i
' Lannea microcarpa A ok Strate arborée
L Sterculia setigera b .
P Bombax costatum et savane arbustive
Pterocarpus erinaceus Saba senegalensis
| Stereospermum kunthianum, . Acacia pennata
I ——m —
80 go Teneur en sable du sol (%)

Fig. |. 28. Espéces végétales constituant la broesgrée.

La répartition spatiale de la végétation se faiiosela pluviométrie (isohyétes de la période
1980-1990) et la teneur en sable du sol (Hiernauad.e2009)

On peut noter que la description de la végétatiaturelle qui a été faite subit une
modification du fait des effets collatéraux de éatseresse et des activités anthropiques (forte
démographie dans I'avant pays du bassin du Souwnosds cristallin). En effet, Hiernauat

al. (2009) ont montré dans le Gourma du Mali pourdeque allant de 1984 a 2006, que la
densité de la végétation arbustive augmente emtatla Nord vers le sud (pluviométrie
croissante) et selon le type de sol (pourcentageable ou en argile). Dans les bas-fonds a
sols argileux, temporairement inondés par les gauxiales, on rencontre de véritables
fourrés. La mortalité des plantes se fait graduetiet selon le type de sols et selon la zone
climatique. Les sols encroutés de versants enregistine forte mortalité de la végétation
avant les zones de bas-fonds. Depuis la pluviommétiondante de la derniére décennie, on
enregistre en certains endroits un retour prodresila végétation. Ce retour commence
d’abord par la famille des Acacias dans les zomgwedees avant la colonisation par les
autres familles de végétaux.

1.3.4 L’hydrologie du bassin du Sourou

Le bassin du Sourou est I'espace naturel organiséeositue la plaine du Gondo qui fait

I'objet de cette étude hydrogéologique. Parmi sctéristiques du milieu naturel, on peut
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noter les formes hydrographiques singuliéres queféncontre ; un autre fait marquant est la
présence d’'un aménagement hydro-agricole de prgduge25 000 ha alimenté par le lac
artificiel de barrage sur le Sourou a Lery (Fig8). Cet ouvrage est venu perturber le cycle
normal du Sourou dont le régime d’écoulement estasingulier. C’est un affluent-défluent
du fleuve Mouhoun (ex Volta Noire). En saison pause, les crues du Mouhoun soit prés de
200 000 000 rhs’écoulent vers laffluent du Sourou ; en saiséohe, il s’écoule en sens
inverse, c’est-a-dire du nord vers le sud, pounatiter selon son sens d’écoulement normal
le cours du Mouhoun. Avant la construction du bgeracluse de Lery dans les années 1984,
la régulation du régime était faite de sorte quesmtu tiers de la capacité de la retenue (soit
environ 70 millions i) participait & la régulation des écoulements @unfe Mouhoun, a
I'aval du barrage de Lery (Zoungrar al. 2005).

Dans ce paragraphe, sera d’abord abordée I'évality@rographique du Mouhoun depuis
I'Eocene ; puis, les formes actuelles du réseauduyydphique ainsi que son hydrologie seront
examinés ; nous ferons par la suite un examenreffetide la sécheresse et de la construction
du barrage de Lery et des ouvrages de dérivatidi®84 sur le réegime du Sourou.

1.3.4.1 Du paléo-Mouhoun au Sourou

De nombreux travaux se sont intéressés a I'évaiudio Mouhoun (ex Volta Noire) et a sa
relation avec I'affluent-défluent qu’est le Sourde, nombreux travaux. Déja des 1912 Hubert
(in Guillobez 1993) a été le premier a évoqueriénmmeéne de capture en contexte tropical :
ainsi, le Mouhoun s’écoulait vers le Niger a padu Béli (affluent actuel du Niger).
L’argument tectonique a été évoqué par Urvoy (198@)r expliquer le changement de
direction d’écoulement a la confluence du Sourceiphénomeéne de capture est I'argument
retenu par plusieurs auteurs dont Daveau (1959ruineet Moreau (1968). Le Mouhoun
supérieur (coulant vers le Nord-Est) se serait wétd du Sourou au profit du Mouhoun
inférieur (coulant vers le Sud a partir de la coefice de Lery) durant le Quaternaire.
Guillobez (1993) utilisant des cartes topographsqae’échelle 1/200 000eme et des vues
satellitaires, s’est intéressé a deux aspectsydidgraphie et les altitudes IGN. Le réseau
hydrographique est discontinu et il suit des axésadilement qui suivent le prolongement du
cours actuel du Sourou ; ce sens d’écoulement N&lkedt Oust-Est en direction du Béli
comme on peut le voir sur les figures I. 4 et M@is cet écoulement disparait en dessous des
dunes fixes récentes (Ogolien) d’orientation géledeAE.

Les altitudes quant a elles n’excedent pas 278amcéhtre, le long du Béli parsemé de mares
relativement pérennes, les altitudes oscillenteer#65 m et 255 m pour atteindre la

confluence avec le fleuve Niger & Agorou, a la &e m (Fig. |. 4).
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L’'image satellitaire ETM+ de Landsat 7 que nous awasionnée (Fig. I. 29) montre bien le
lien entre les deux cours d’eau a savoir le Soactuel et le Béli.

Tous ces arguments indiquent les cours anciens @u e du Sourou qui seraient en
continuité et qui formaient le paléo-Mouhoun (Betloatet al. 2003, Guillobez 1993).

Les processus géologiques et tectoniques ayantlpréawaomblement du Paléo-Mouhoun et
a l'inversion de la topographie peuvent se résuroprme suit (Leprun 1979) :

- fin Eocene : surrections épirogéniques marquaesup phénomene de subsidence dans la
partie centrale de la plaine du Gondo et un rel@rgrde la zone de la falaise de Bandiagara.
Puis survient une succession de phases climatjueeuses et seches (Fig. I. 30).

- Ogolien (31 000 a 22 000 BP) correspondant aplnase séche: il se forme un erg est-ouest
au dela du 1% paralléle bloquant I'écoulement naturel du PalémiNbun vers le NW & la
localité de Douari a la cote 278 m (Mali)

- Tchadien (9 500 a 7 500 BP) : c’est une phaseidaimil y a formation du lac du Gondo
similaire au lac Tchad, centrée dans la plaine dod® actuelle (Fig. 1. 30).

- Nouakchottien (5 500 BP) : entaille du Sourod@tersement par la gorge de raccordement
au Sud de Lery (Massala) ; le sommet de la courblurdleuve Mouhoun au Nord de
Dédougou, ou le relief plat induit une allure méanas du Mouhoun, correspondrait a un
coude de capture du Mouhoun supérieur par le Maulférieur s’écoulant vers le Sud du
pays. Au dela de Lery, le Mouhoun change de doact s’écoule vers le Sud, apres avoir

quitté le haut plateau sédimentaire gréseux durbaédimentaire Burkinabé.

Le régime naturel du Sourou apparait ainsi commecas singulier : pendant la saison
pluvieuse, les grands apports du Mouhoun se déwedsas le Sourou, et celui —ci coule du
Sud vers le Nord en raison de la topographie qulase, comme lors du Paléo-Mouhoun : le
Sourou apparait ainsi comme un défluent. En sassmme, pendant la décrue, le cours
s’'inverse et le Sourou devient un affluent normal Mouhoun dont il participe assez

faiblement au débit d’étiage.
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Image satellitaire ETM+ de Landsat 7 mantrant la plaine du Gondo (ligne noire) et bassimlu Sourou (ligne rouge).
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Fig. I. 30 : Evolution climatique de I'Afrique depuis 18 000 ans (d’apres Leroux 1992).

Discussion:
Le Sourou qui est marqué par un fonctionnementdgrdphique naturel en affluent-défluent,
résultant d’une capture, n'est pas un cas isolé Banwnde et en Afrique (Communication
personnelle de M. Meybeck). En effet, le cas les giélebre de capture est celui du Casiquaire
en Amazonie. En Afrique, on peut citer les cas@yats au Sourou. Il s'agit du lac de Guiers
au Sénégal, du Zambeze traversant le Namibie nbalhwe et la Mozambique, sont les plus
célébres. lls se caractérisent tous comme le Sppewwin relief plat dans la zone de capture,
une inversion du sens d’écoulement du cours d'eiansgue I'on est en basse eaux ou en
hautes eaux. La cause de la capture est variag I@p€asiquaire en Amazonie, la tectonique
est le facteur prépondérant dans le processus marea(Almeida-Filho & Miranda 2007,
Edgardoet al. 2005). Dans le cas du Zambeze c’est I'effet deldeniere glaciation au
Pléistocéne et de la tectonique qui expliguerdemhénomeéne de capture et le changement
de cours saisonnier de la riviere qui en résultagét 1990). Nous verrons dans la deuxieme
partie de cette these que les facteurs tectonigsea I'effondrement a I'Eocene des calcaires
ont entrainé une morphologie plane et favorisé Enpmene de capture du Paléo-Mouhoun
par le Mouhoun inférieur.
1.3.4.2 Formes naturelles du réseau hydrographique

a) Caractéristiques géometriques du Sourou a Lery
Les caractéristiques géomeétriques du bassin velsaitbgraphique du Sourou peuvent se
résumer comme suit: sa superficie est denviron °600 km2 comme la superficie

approximative de la plaine du Gondo (31 000 km@).blassin du Sourou est un peu allongé
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suivant une direction N, mais cette direction gliinve vers le NE a partir de Di. Sa forme est
plus longue que large. La plus grande longueutade Icentral du Sourou, allant de Lery au
Burkina Faso a Douari au Mali est de 250 km envilaam.pente longitudinale du réseau
hydrographique est de l'ordre de 0,4 %o, le longfllwve Sourou suivant I'axe central
d’allongement de la plaine du Gondo. De part etitié&adu lit mineur, la pente est également
faible (0,5 %o0). La largeur de la cuvette est dekdDen rive droite et environ 30 km en rive
gauche. De ce fait, les eaux de crue s’étendemgresrde 25 000 hectares.
Le bassin versant hydrographique du Sourou a Lsirpati sur un substratum géologique de
deux ensembles de formations bien réparties daspdte. A l'est, plusieurs affluents
apportent les eaux de ruissellement s’écoulentessocle cristallin (Nord-Ouest du Burkina
Faso). La partie centrale du bassin versant dudBioest occupée par les formations tertiaires
fluvio-lacustres et détritiques du Continental Terah reposant sur les calcaires gréseux
dolomitiques de l'Infracambrien. Sur les borduresidentales du bassin, on a les reliefs
gréseux du protérozoique supérieur. La pente @test de ces plateaux gréseux ne permet
pas un écoulement vers la plaine du Gondo. Seuwlekjees ravines drainent les versants
orientaux vers l'intérieur du bassin du Sourou. Deass différents domaines géologiques, les
formes du chevelu hydrographiques sont distinctes.
Discussion: Beaucoup d’auteurs proposent des configuratidifférentes du bassin
hydrographique du Sourou a Lery. C’est la confijaracomplexe des formes du réseau
hydrographique tant6t endoréique, tantét contintiedwe relief trés plat dans le bassin
sédimentaire qui explique des difficultés dandéimitation de I'aire du bassin versant. La
forme du bassin versant hydrographique du Sourodort sa superficie que nous avons
retenues se rapprochent de celles proposées paold-FAO, Geonetwork). Ces formes du
réseau hydrographique du Sourou méritent que llpm&eresse davantage.

b) Formes du réseau hydrographique
L’hydrographie du bassin du Sourou est marquéalgax principaux domaines géologiques
qui se singularisent par des formes hydrographidigesctes (Fig. I. 4, Fig. I. 6):

- un style continu a discontinu plus ou moins dermgsde domaine de socle cristallin
et cristallophyllien ; I'essentiel de ces réseawdrbgraphique s’écoule vers le bassin
sédimentaire au Nord-Ouest ou a I'Est et formecdees de déjection au contact socle bassin
sédimentaire. Pour une superficie d’environ 5 400, kendensité du réseau hydrographique
dans la zone de socle du bassin du Sourou estrded’de 0,36 km/km?2.

- un style hydrographique « lache » et « endoréiqueans le domaine sédimentaire
(plaine du Gondo) ; le réseau n'est pas organisé@remans le premier domaine. Dans le

domaine sédimentaire, selon la lithologie le shydrographique va du continu a discontinu
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dans les gres de Bandiagara (vers Djibasso) aylelathe dans les sables éoliens de Gondo
Ogourou et de Douari (Fig. I. 28); dans ces deuws &acontact avec les argiles sableuses
fines du Continental Terminal est marqué par uterinption du réseau de drainage plus ou
moins organisé (Fig. I. 6). Pour une superficie gitede que celle du domaine du socle soit
30 000 kmz environ, la densité du réseau hydroggaehest plus trois plus petite que celle du
domaine du socle, soit 0,12 km/km?=.

- formes du réseau hydrographique dans le domaisedle cristallin
Le réseau hydrographique est marqué par des foemeeeillis et des formes dendritiques
selon que I'on se trouve sur substratum granitifgranite de Bidi) ou sur substratum de
roches vertes (complexe volcano-sédimentaire oyt volcanique). Le socle étant tres
faillé suite au rejeu des failles anciennes (orégenéburnéenne), le réseau hydrographique
emprunte de ce fait ces zones de faiblesse : andesi formes assez rectangulaires. La
géomorphologie, notamment les témoins de cuirdag&stiques éocenes, impriment un style
particulier au chevelu hydrographique qui deviantutaire (ou annulaire) prés de Biré, Fig.
I. 31. Dans les zones a sols sableux dominantsédeau hydrographique peut devenir
endoréique (cas du bas-fond de Bidi s’écoulantusuisubstratum constitué d’'une granite
grossier avant de se perdre dans le bassin sédimerh formant un céne de déjection) ou
micro-endoréique (cas de la mare de Samniwéoga)sstubé 1996.

» Formes hydrographiques laches et endoréiques
Cette forme du réseau hydrographique endoréiqueesstépandue dans la plaine du Gondo
et mérite que I'on s’y intéresse.
Sur I'image satellitaire ETM+ de Landsat (GeoCo@éca 2000), on peut bien percevoir que
sur le socle cristallin le réseau hydrographiquecestinu, dendritique ou en treillis autour de
la localité de Thiou (Fig. I. 31). Sur cette méngife, lorsqu’on passe vers I'Ouest dans le
bassin sédimentaire, le réseau hydrographique medigcontinu. On distingue dans le bassin
du Gondo plusieurs formes (selon la classificaderHoward 1967) : 1) forme en treillis de
joints ou de faille ou en sub-treillis, devenanttamgulaire a colinéaire : cette forme
hydrographique témoigne du contréle du réseau lydphique par des fractures et des
failles comme c’est le cas de Banh (Fig. I. 31) fd2jne réticulée a entéromorphe dans les
cbnes d’épandage (cas de Banh). Souvent, il deknstique le long de I'axe central de
drainage du Sourou et dans certaines mares le desgaffluents du Sourou (mares de

Sampopoye, Ninlado-Ourkoum, Bagassi, Louta), Fig2l
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Dans la plaine du Gondo, le réseau hydrographitpst pas du tout organisé. Cet endoréisme
se manifeste a différentes échelles.

A une échelle plus petite le réseau hydrographique qui coule du socleathistvers le
bassin en empruntant les discontinuités du sockeastune direction NW, arrivent dans le
bassin, ou la perméabilité augmente du fait de ésgnce des calcaires. Le réseau devient
méandrigue et discontinu, en formant de largessdeedéjection (ou cbne d’épandage). Les
dimensions des cones sont variables en fonctiobadsin versant hydrographique, c’est-a-
dire, avec I'importance de la charge solide draing&s plus grands cones de déjection sont
Banh (180 km?), Bidi (60 km?), Sanga / Nomou (9®kr8énokaél (85 km?2). Ces zones sont
de véritables milieux de conservation de bioditéravec une faune et une flore plus fournie
que dans le reste du paysage. Par exemple, ledd@p@ndage de Banh (situé entre Banh et
Bani, Fig. I. 31), est classé comme une zone hupridiggée par I'Union Internationale pour
la Conservation de la Nature (UICN), conventierRamsar.

A la suite de ces cones d'épandage primaires quistués juste en contact avec le socle, il
existe d’autre cone d’épandage situés a I'avalpdesiiers (cone d’épandage secondaire) ; le
cbne de déjection principal, une fois inondé es®aides pluies, déborde et se déverse a sa
suite dans le cone d'épandage secondaire, a léntédu bassin sédimentaire un autre petit
cbne de déjection (c’'est le cas des cbnes de d'égande Sanga / Nomou et de Sénokaél),
Fig. I. 31.

En plus de ces cones d’épandage de grande tailldistingue des cbnes d’épandage moins
grands dont les superficies vont de 1 a 5 kmz2. @t piter les cas de Ingaré, de Benh au Sud
de Nomou (Fig. I. 31) ainsi que Dimoro, de Gass@nSourou (Fig. I. 21, Fig. I. 32). Du fait
de I'anthropisation tres poussée (champs de caltungieres, rizieres), I'image satellitaire
Landsat ETM+ datant de 2000 qui a permis de fateeccartographie des cone d’épandage,
ne permet pas de bien identifier la végétationcal@ autour de nombreuses autres zones
humides qui sont a I'exutoire des réseau hydroggaighvenant du socle et se déversant au
contact du basin sédimentaire sous forme de c@pmaddtage. La cartographie de ces réseaux
hydrographiques endoréiques dont les cones d’égarstant plus pou moins bien exprimeés,

permet de bien délimiter le contact socle / basédimentaire (Fig. I. 21).

A une échelle plus grandgon peut noter que dans la majeure partie deaiagoldu Gondo,
drainée par le Sourou, le réseau hydrographiqueerdbréique : les ruisseaux sont
temporaires et il n’existe que quelques réseawonquun lit mineur assez bien dessiné. Seuls

le Sourou et quelques uns de ses affluents engauehe venant du socle cristallin ont un
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cours relativement continu. L’essentiel est counétipar des mares temporaires ou marigots
(appelésko en langue Marka), et quelques mares de tailledéloamétrique (comme nous
I'avons remarqué dans la partie de calcaires ddigugs du Burkina Faso, secteur de Thiou),
représentant des dolines de diametres ne dépasaanb0 m, creusées dans la carapace
latéritique. La profondeur de ces dolines ne déppas 0,5 m. On peut citer le cas de Ninlado
et Ourkoum ou entre Dian et Bangassi au Nord degdioprovince du Sourou) ; Fig. I. 32.
D’autres mares de ce type se rencontrent dans dlexdrainage central du Sourou ou dans on
prolongement discontinu. Leprun (1979) décrit pews, le long de I'axe de drainage du
Sourou (avant la construction du barrage a Lenyxhapelet de mares profondes de diamétre
ne dépassant pas 100 m le long du lit mineur dudboet dont le contenu se viderait dans
'aquifere de calcaires dolomitiques karstiquesssjagents. Ces mares seraient des dolines
dans cet environnement a réseau hydrographiqudéarthe ou le relief trés plat ne favorise
pas I'écoulement des eaux. Ces formes de plans dlessurfaces naturelles jouent un role
important dans la recharge des nappes souterréliessmares naturelles sont localisées dans
la partie centrale de la vallée du Sourou et déatiwine bande de 25 km de large, de part et
d’autre de I'axe central du Sourou allant de LeByaaari (Fig. I. 6, Fig. I. 21, Fig. I. 29).
1.3.4.3 Hydrologie du Sourou
Deux périodes hydrologiques seront examinés : a@aobnstruction de la digue en 1976 et
apres la construction de la digue de Lery-barrag&9y6 et le reaménagement fait en 1984.
Apres avoir abordé les caractéristiques naturetles I’lhydrographie du Sourou, nous
proposons maintenant d’examiner les caractérissigugdrologiques naturelles avant du
traiter des aménagements réalisés dans le bassiouwou ; I'impact de ces aménagements
sur I'hydrologie du Sourou sera ensuite discute.

Avant la construction du barrage
L’examen du fonctionnement naturel du systtme Mank®ourou permet de faire un bilan
des quantités d’eau écoulées pour la période 196383 (Bethemonét al. 2003). Il entre
plus d’eau venant du Mouhoun vers le Sourou, guél sort d’'eau du Sourou vers le
Mouhoun. Le coefficient d’écoulement est de I'ordeel % pour une superficie du bassin du
Sourou a Lery de 30 000 km2 environ. A la confleedet Mouhoun a Lery, le Mouhoun
alimenterait le Sourou en saison des pluies d’'urentité d’eau de prés de 250 millions de
m>. En saison séche, le Sourou (affluent) restitt@@iMouhoun un volume d’eau de I'ordre
de 39 millions M Le reste, soit prés des deux tiers du volumeudzebentrée du Sourou soit

70 millions n? partirait dans I'atmosphére sous forme d’évaporafiLeprun 1979). C'est
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dans ce contexte que I'idée de construire une weténla confluence a été lancée par les
aménageurs.
Construction du barrage et du canal de dérivatiommpacts sur la lame d’eau

écoulée du Sourou a Lery-Nord
Différents types d’aménagements ont été réaligésagit du barrage de Lery en 1976, des
aménagements complémentaires et d'un canal de tiéniva Lery Nord en 1984 ; le plan
d’eau est plus important qu'avant la réalisatios dménagements et passe de 253 millions a
prés de 600 millions P ce qui permet d'irriguer 25 000 hectares deseEménagées devant
servir a des cultures vivrieres et de rentes.
La figure |. 33 présente les principales phasesastruction des ouvrages qui se résument
comme suit :

- 1976 : Réalisation de la digue du barrage-écludeede
Du fait de la péjoration climatique, les volumesail stockés dans le Sourou étaient en deca
des schémas d'irrigation et de productions doncaeénagements supplémentaires ont été
nécessaires (barrage en terre et canal de dériyation

- 1984 : Construction d’'un canal de dérivation
Un barrage supplémentaire en terre a permis dendtotoutes les eaux du Mouhoun, vers le
canal de dérivation, en vue de participer a un lmgilremplissage du lac. Le canal de
dérivation a 700 m de long, 25 m de large a la h@s#& 35 m sur les berges et une
profondeur moyenne de 9,50 m. Les capacités dé&ajecse sont accrues et passent de 250
M m? pour atteindre désormais 600 M@ethemonet al.2003).

99



1) Le systeme hydraulique Mouhoun-Sourou avant les aménagements

e
1

3) Les derniers aménagements (1984) : la digue sur le
Mouhoun, le canal de dérivation et le bras mort

Fig. I. 33 : Différentes phases de construction dudsrage sur le Sourou (Bethemontt al.
2003)

Ces différents aménagements avaient pour but dermisdel’agriculture mais cependant ils

ont eu des effets sur le cycle hydrologique nordwlla région. A cela se superpose la
péjoration climatique. Dans les paragraphes susyam examen des effets cumulés de la
péjoration climatique entamée depuis 1970 (avapréenier aménagement sur le Sourou) et

des aménagements sur I'hydrologie du Sourou seérepeis.
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Influence des variations climatiques sur le régiméydrologique du Sourou
Le dernier cycle de sécheresse du®Xosiécle entamé depuis les années 1970 et duquel on
amorce une sortie dans la partie centrale et @lerdu Sahel, a eu des conséquences sur
I'hydrologie, notamment sur I'écoulement dans lad® sahélienne. C’est ce que l'on va
tenter de montrer dans ce paragraphe. L'intéréhenest de montrer le lien entre les eaux de
surface et la nappe souterraine, surtout la prodtiéore de la forme en creux d’ensemble du
toit de la nappe. Dans certains secteurs de la ndyggondo, on observe plutét depuis une
quarantaine d’année, paradoxalement a la péjoratioratique, une tendance globale a la
remontée du niveau statique d’ensemble des nappas douterraine (nous y reviendrons
dans la troisieme partie de cette thése).
Le tableau I. 3 montre, par tranche de 5 ans, fiatuan de la pluie moyenne sur le bassin du
Sourou a Lery Nord, ainsi que la lame d’eau cakwdé le coefficient d’écoulement (Ke),
(Ndiaye 2003). Indication est faite également ddicdéd’écoulement, qui correspond

approximativement a I'évapotranspiration réellel(Tia 3).

Tab. I. 3 : Déficit d’écoulement et coefficients deuissellement (ke) a_ery Nord ;
(Ndiaye 2003, modifi€)
Le lame écoulée, Pm pluie moyenne sur 5 ans

Année Débit (Ms?) Le (mm) Pm (mm) Déficit d'écoulement ke (%) ke avant| ke aprés
(mm) 1970(%) | 1970(%)
1956-1960 14,4 34,2 688 653 4,98
1961-1965 15,7 37,4 726 692 5,15 4,94
1966-1970 12,4 29,6 633 603 4,69
1971-1975 7,94 18,9 569 551 3,33
1976-1980 6,00 14,3 605 591 2,37
1981-1985 1,15 2,75 501 499 0,55 1,64
1986-1990 1,87 4,46 574 570 0,78
1991-1995 3,31 7,90 657 649 1,20

Le coefficient d’écoulement moyen a Lery-Nord est¢g® avant la grande sécheresse contre
1,6 pendant la période de sécheresse. Une dimindgsnécoulements est bien constatée
méme si les effets des barrages et autres aménatgedeedérivation sont sensibles sur ces
valeurs. Avant de revenir sur l'impact des aménagdm sur les écoulements, on va

s’intéresser davantage a la baisse considérabldébes et des écoulements aprés 1970. En
effet, les travaux scientifiques récents dans rabaahélienne (Malet al. 2001, Descroixet

al. 2009) tendent & montrer que pendant la périoderaledg sécheresse amorcée dans les
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années 1970, on observe plutdt une augmentatiogéabedements pour des bassins versants
sahéliens de la méme taille que celle du Sourou.
La variation dans le temps du coefficient d’écowdain(Ke) avant et depuis la grande
sécheresse des années 1970 présente deux allfiéesnties. Pour les grands cours d’eau
(grands bassins versants), les coefficients d'é&moeht semblent diminuer avec la péjoration
climatique (Descroixet al. 2009, Conwat al. 2009).
Lorsque 'on tente de faire une comparaison deslégmnts, il parait difficile de recaler le
bassin du Sourou par rapport aux autres bassinghieliés dans la zone Sahélienne, et ayant
les mémes superficies. Les coefficients d’écoulemsonmt plus bas pour le cas du Sourou. La
péjoration climatique semble ne pas étre le saueta qui contrble les écoulements dans le
bassin du Sourou a Lery. Existe-t-il un lien edgaégime hydrologique du Sourou et les
différents aménagements effectués en 1976 pamistrewtion du barrage a Lery et en 1985
par la réalisation du canal de dérivation ?

Impact des aménagements de dérivation et de constition du barrage de Lery
sur les écoulements
En faisant le rapport de la hauteur moyenne d’elaerg avant 1984 avec la hauteur moyenne
d'eau apres la construction des ouvrages de dimvatNdiaye (2003) a montré
'accroissement du niveau moyen au barrage de Ilddup facteur de 4 (Fig. I. 34).
Cependant, pour assurer la régulation du coursiéniedu Mouhoun d’une part et éviter des
inondations sur les berges de la vallée du Sounaas de fortes crues dans le Sourou d’autre
part, des lach(res d'eau sont réalisées au niveabadrage de Lery. Ces lachlres sont
effectuées a l'aide de quatre vannes. Les débitdadbilres et les périodes connues ainsi que

les dimensions des vannes, permettent de déterteimetume des lachires.
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Fig. I. 34 : Augmentation du niveau moyen de I'eaau barrage de Lery depuis la
construction des aménagements complémentaires en8#9Ndiaye 2003)

Ainsi, & la station de Lery, les débits passen88& 11 n¥s soit une diminution de 65 %
entre 1976 et la période postérieure. C’est sudauhois de janvier que cette diminution est
ressentie (95 %) car les écoulements naturels duo&okers le Mouhoun inférieur ont
diminué du fait de la construction du barrage deyLe

Conclusion :

Les effets conjugués de la sécheresse et des éarsag le Sourou ont eu un impact sur
I'hydrologie du Sourou. Les débits d’écoulement fmntement diminué (de I'ordre de 60 %).
Il y a une donc forte perturbation du fonctionnentgydrologique du Sourou. Ce qui fait que
les parametres d’écoulement du bassin du Soure metrouvent pas dans la méme logique
gue ce qui s’observe dans des bassins similairesrenSahélienne.

Ce constat ayant été fait, on va examiner a patds relevés hydrométriques et

pluviométriques disponibles, les écoulements dafm$sin du Sourou.

- Hauteurs d’eau au barrage de Lery

Différents limnimetres sont repartis le long du Sayrau droit de la digue du barrage de
Lery, a 'amont du barrage (Yaran, Di) ainsi quavéal, a la sortie des vannes d’évacuation
(Lery Nord), Fig. I. 21, Tab. I. 4
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Tab. I. 4 : Diverses échelles limnimétriques sur I8ourou, en amont et en aval du
barrage de Lery

Cours d'eau Station Hauteur d’eau (m) Cote (m) Altiude

Di 2,1 252,3 250,2
Yaran 0,250 246,261 246,011

Barrage Sourou Amont 2,952 250,551 247,599

Sourou Lery Nord 0,808 243,349 | 244,157
Manimenso 0,646 243,714 243,068
Mouhoun Inférieur Nwokuy aval 0,244 254,304 254,548
Mouhoun Supérieur Nwokuy pont 0,278 259,597 259,875

En plus de la pluviométrie, on arrive a retracer flactuations du niveau de I'eau dans la
retenue (Tab. | 5). Des estimations permettentudtifier les volumes d’eau mobilisés.

Tab. I. 5 : Hauteurs mensuelles d’eau enregistrégsYaran de 2001 a 2007. La
pluviométrie mensuelle est celle de la station deotigan.
L : hauteur limnimétrique en cm ; P : pluie mensaiein mm

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

moisf L |P|/L|P|L|P|L|P|L|P|]L|P]|L P
jan |352| 0 |347] 0 [299| O |363] O |248] 0 |327| O |340| -
feb |334| 0 [327] O |268| 1 |342] O |206] O |304| 0 |313] -
mar |311] 0 |303] O |243| 32 |315] 2 |174] 6 |273| 0 |289| -
avr |277| 1 |275] 8 |214] 10|281| 1 |133| 11 |236] 22 |254| -

mai [199| 32 [245] 46 |176] 29 |250| 35 |101] 31 |197| 8 |215] -
juin [200[126|223| 81 |185|167|229| 80 |112/124/190| 96 | 182 -
juil |228]290|236|195/238|273|219|142|180{181|217|189|224| -
aout| 321|197/ 278[106|300(253|258|178|260|156|271|194|308| -
sep | 356| 48 [319/117|373|131|306| 80 | 327 66 |315| 51 |380] -

oct |375| 6 |340] 50 [399| 10 |320| 12 |359| 12 |352| 83 |414| -
nov |376] O [335] O [407] O |305 O |361] O [374| O 400/ -
dec |364| 0 |318] O |386] O |281| O |347] 0 |370] O |361] -
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Fig. I. 35 : Variations de la hauteur d’eau a Yaran(en trait bleu) en fonction de la
pluviométrie a Tougan (en barres) entre 2001 et 2@Q(source des données : DGRE ;
Météorologie nationale du Burkina Faso)

La figure I. 35 et le tableau I. 5 montrent la bercorrélation entre la pluviométrie et la
hauteur d’eau. A Yaran, plus la pluviométrie anluelst élevée, plus la hauteur d’eau est
grande. On note que I'année 2004 qui a été momsee (529 mm) enregistre la plus faible
hauteur d’eau (100 cm) par rapport a 'année 2@38 (mm) ou la hauteur était de 406 cm.
Un lien étroit est bien établi entre la pluviométeit le niveau de la nappe. Comme dans toutes
les autres stations limnimétriques en amont de-Namd, il y a un décalage temporel entre la
pluie et la hauteur maximale. Sur les valeurs mogsrde pluie et de hauteur d’eau, on note
un décalage de prés de 4 mois entre le mois lepblvseux (juillet) et le mois ou la hauteur
d’eau est plus élevée (Décembre-janvier). Betherabat. 2003 signale ce méme écart de 4
mois, entre le pluviometre de la SOFITEX a Di esfation limnimétrique de cette localité
(Fig. I. 21). Ce déphasage entre le niveau dafecla Yaran et la pluie qui tombe localement
montre la participation d’autres sources dans lémment.

Ce décalage s'observe en analysant I'arrivée deua dans les stations en allant de I'aval
vers I'amont du Sourou. Les données journalierela ddrection Générale des Ressources en
Eau du Burkina Faso (DGRE) montrent que pour leges 1997 a 1998, des débits maxima

des crues a Lery-Nord sont de 26,#sren 1998 atteints entre le 26 et le 30 septenfbre.
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cette méme période I'échelle marquait 308 cm. Batre a Di, la crue pour cette méme année
marquait une hauteur maximale de 362 cm le 30 oetdl& crue a donc mis 33 jours pour
atteindre Di situé a une cinquantaine de kiloméplas au Nord de la station de Lery-Nord.
Zoungranaet al. (2005) notent du reste qu'il faut environ deux snpour que la crue atteigne
I'extrémité du fleuve située a 125 km de la conileee du Sourou. Cela témoigne de largeur
de I'inondation (6,5 km) du fait du relief trés plaoit une dénivelée négative de -0.4 %o. Le
lit majeur est plus étroit (200 a 300 m) sur lespt@miers kilométres de la confluence de
Lery (Zoungrana et al. 2005) ; il I'est égalemeamt gne soixantaine de km au Nord de Di, la

ou la dénivellation est plus grande (- 5 %o).
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1.3.5 Essai de bilan hydrologique

Pour I'étude du bilan hydrologique, nous distingaa®ux composantes, les apports et les
pertes :

- Les apports sont constitués par la pluie moydmejui tombe sur le bassin versant, et les
apports artificiels du Mouhoun (D), qui se dévergknts le Sourou.

- Les pertes sont représentées par I'évaporatioplaiud’eau (E), le déversement suite aux
lachures en aval du barrage de Lery (le), I'irdiiton (I) et les prélevements pour l'irrigation
(p). On peut y adjoindre les variations de stogikrésentant les flux d’eau souterraine qui
peuvent étre considérés tantdt comme des appodsopertesAS).

On peut alors écrire I'équation ci-apres :

P+D=E+le+p+I4AS (1)
Des hypothéses simplificatrices peuvent étre foéesihinsi :
Les prélevements pour lirrigation (p) représentdées quantités d’eau utilisées pour
I'agriculture aussi bien en saison seche qu’erosamimide. Les superficies exploitées dans
la réalité ont beaucoup varié et ne correspondehpx superficies aménagées dans la vallée
du Sourou. Des difficultés organisationnelles aweau des exploitants entrainent la
détérioration des matériels d’irrigation (Bethementl. 2003). Par conséquent les quantités
d’eau prélevées a des fins d'irrigation sont dil@ment estimables. En tout état de cause, ce
terme subira en partie I'évapotranspiration destglde cultures et une partie va s’infiltrer et
participer a la variation des stocks hydriques du(4S). On peut regrouper tous ces trois
paramétres du bilan sous un terme comm8n
La lame d’eau écoulée a I'exutoire comprenant leedsement et les lachures peut étre
connue a partir des mesures de débits a Lery-Naste a I'aval du barrage de Lery. D’'ou
I'expression générale du bilan hydrologique ci-apré

P+D=E+le+ IS (2)
La pluie (P) au pas de temps mensuel est fourfaestation de Tougan située dans le bassin
versant du Sourou et dont on dispose d’une sémgui et continue.
Les apports du Mouhoun & partir du canal de déonatalisé en 1984 sont connus au pas de
temps mensuel également.
Dans cette équation, les termes suivants P, Doré onnus. Les termes qui ne sont pas
connus sont E eAS. Ces termes représentent le déficit d’écoulenfieh). Il participe a
I'évaporation, a I'évapotranspiration et a l'infdtion directe. Une partie de cette infiltration

contribue a la recharge des nappes d’eau souterrain
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On peut alors écrire :
P+D-le=E #AS 3),
ou encore, P+D-IleBE 4)
On a obtenu de la Direction Générale des Ressoarcéau (DGRE) les valeurs de D et de
le. Les données mensuelles de 2003 a 2005 soptugxompléetes et les plus récentes ou il
n'y a pas des défauts de lecture. La pluie P astnfe par la direction nationale de la
météorologie et est bien relevée pour les anné@3, 2004 et 2005.

Les résultats sont consignés dans le tableau I. 6.

Tab. I. 6 : Bilan hydrologique de 2003 a 2005 powrmne superficie du bassin versant de

30 000 knf
Année Pluie Volume le Déficit Ke
entrée (D) d’écoulement
mm 10 m° 10 m° 10 m° 10 m® %
2003 970 29 121 4938 582, 33476 2,00
2004 529 15 870 3818 144, 19 544, 0,91
2005 578 17 331 3154 127, 20 358 0,73

Ainsi, le tableau I. 6 montre que le coefficienecbulement augmente dans le méme sens que
la pluviométrie. Le maximum de crue dans le lacSdurou et le pic de I'écoulement se passe
en octobre-novembre, avec un décalage de 3 a 4 paoisgapport au mois le plus pluvieux
(juillet-Ao0t), Fig. I. 33 et Fig. I. 34. Ainsi, leoefficient d’écoulement Ke est de 2,00 en
2003 en liaison avec la pluie de 2002. L'année 28aht été moins pluvieuse dans tous les

postes pluviométriques sahéliens, Ke atteint seeméi®, 7 en 2005.
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Mouhoun) et des écoulements en dehors du bassin 8aurou a Lery, pour la période 2003
- 2005

On s’apercoit du lien entre la quantité de pluimheée et le ruissellement (lachures) a Lery-
Nord. Mais ce lien est apparent car, Ke en 2005kest petit que celui de 2004 pour des
guantités de pluies plus grandes en 2005 qu’en ZB04ffet, 'année 2005 (577 mm) bien
gue un peu plus pluvieuse que I'année 2004 (529 mmih coefficient d’écoulement plus
faible de 0,7 % qu’en 2004 (0,9 %). C’est le défetécoulement trés fort entre les mois de
décembre et d’avril 2003 qui s’ajoute a la préaijpon de 2004 pour produire un écoulement
plus grand. Ce qui n’est pas le cas en 2004 (Fi@) |

Le coefficient d’écoulement moyen sur les trois @n@003 a 2005) est de 1,2. On se situe
dans la méme période avec le début de la derniemedg période de sécheresse que les
travaux de Ndiaye (2003) qui proposent, pour lesimagersant du Sourou une valeur du Ke
moyen de 1,64 (1971 — 1995). C’est donc le mémeeatd grandeur que nos résultats.

Des remarques peuvent encore étre formulées snétlaode de calcul du bilan hydrologique
par Ndiaye (2003). La période considérée pour leutau bilan par Ndiaye (2003) va de
1956 a 1995 ; les résultats du coefficient d’écmdaliet moyen sont présentés par tranche de
cing ans de 1956 jusqu’en 1995. Dans les tranchek98& & 1995, pendant la phase de
sécheresse, le coefficient d’écoulement est delrbode 1,24 pour un bassin versant de 13
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216 knf. Cette surface du bassin versant hydrographiquemeins de la moitié de la

superficie de 30 000 Kngue nous avons utilisé, car tout le domaine sarésgdrographique

endoréique et non organisé n'a pas été pris enteodams le calcul du bilan. En réalité, les
valeurs de Ke obtenues par Ndiaye ne prennent epteogu’une partie du bassin versant
hydrographique ; ces valeurs de Ke devraient étr¢’oddre de grandeur du double des
résultats obtenus. De plus, on peut remarquer guanhe d’eau écoulée utilisée dans le
modele de Ndiaye (2003) a été établie sur la basel@thures du barrage de Lery. Ces
volumes d’eau lachée ne sont pas trés différerdasedeegistrements du limnimetre de Lery-

Nord situé juste a I'aval du barrage de Lery queasravons utilisés pour le calcul du bilan.
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Conclusion de la premiere partie

Le cadre naturel du bassin versant du Sourou ex@m@iné sous différents angles.

Le contexte géologique est marqué par deux grameEngbles géologiques discordants :
-L’ensemble des roches anciennes cristallines edtatiophylliennes du Protérozoique
inférieur. Cet ensemble a été affecté par I'orogen8irimienne (2 000 Ma) avec des
déformations importantes ainsi que des filons d&érdes et de quartz. Certaines des
directions de ces déformations tectoniques ontéatétivées plus tard pendant le Panafricain
(autour de 600 Ma).

-L’ensemble de couverture sédimentaire comprenantddépots anciens Néoprotérozoique et
ceux récents du Tertiaire : le dépodt des sériesegaes a commenceé a la fin du Protérozoique.
A la fin de 'Eocene, des mouvements épiorogénigquesentrainé des déformations avec de
grands plis et la subsidence dans différents sedietiassin de Taoudéni. Il s’en est suivi, a
I'Oligo-Mio-Pliocene, le dépbt des argiles et sabfens en alternance dans la plaine du
Gondo.

Le contexte climatique sahélien auquel appartietrermone d’étude est caractérisé par une
grande variabilité spatio-temporelle. Depuis quetquannées, la pluviométrie semble
augmenter dans la partie centrale de la plaine fddrpartie le bassin du Sourou. Néanmoins,
les conséquences de pres de 30 ans de sécherésgertarbé le cycle hydrologique et
I'environnement en général. Les débits des rivitlesaille moyenne augmentent tandis que
la pluviométrie baisse, mais les grands bassinsamés montrent plutdét une diminution des
écoulements. Le cas du Sourou est complexe duldald superposition a la sécheresse des
effets d’un barrage et d’un canal de dérivation yjdiéversent en saison pluvieuse les crues
du Mouhoun.

Un essai calcul du bilan hydrologique permet drastile déficit d’écoulement devant assurer
I'évaporation directe, les utilisations de I'eau sieface pour l'irrigation et la recharge des

nappes.
La prochaine partie de notre thése va aborder tg@blogie du bassin versant du Sourou.

Des travaux de terrain y ont été effectués en vuenieix caractériser la structure et la

géomeétrie des aquiféres et en vue de caractéeiseralppes souterraines en présence.
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Deuxieme partie : Caractérisations des aquiferes efes nappes
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Introduction

La nappe phréatique du Gondo se caractérise pazaes de bordure Est et Ouest qui ont
des profondeurs de la nappe phréatique prochea derface du sol (10 — 20 m) alors que
dans la partie centrale, elle est de plus en plofopde, pouvant atteindre 100 m : on parle
alors de nappe en « creux » ou de dépression pé&rgoe. L'extension de cette dépression
piézométrique atteint 30 000 Krentre le Burkina et le Mali. Cette deuxiéme padéela
thése porte sur la compréhension de cette configarapécifique des nappes aquiferes du
Gondo. Et expliquer les facteurs jouant sur la igométion en creux du toit de la nappa du
Gondo. Cette deuxieme partie s’articulera en@)xchapitres :

- la dépression piézométrique du Gondo n’est pasagnsolé en Afrique. Plusieurs nappes en
« creux » peuvent étre inventoriées dans la basld&isnne (du Sénégal a la Somalie) et dont
la plage des ages des aquiferes va de la fin donSage au Quaternaire. Le contexte
géologique et les causes de la dépression piézgoetseront présentés, pour chaque cas
dans le chapitre 1.

- pour bien caractériser I'hydrogéologie du baskinGondo, une approche méthodologique
appropriée s’impose. C’est I'objet du chapitre 2.

- le chapitre 3 abordera la structure et la géamétes aquiferes en présence (lithologie,
déformation cassante).

- ensuite, les caractéristiques chimiques (ioneorg) et géochimiques (isotopes) des nappes
en présence seront abordées respectivement dasisalge 4 et 5.

- le chapitre 6 abordera la variabilité spatialeeetporelle de la piézométrie.
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2.1 Les nappes en « creux » dans la bande sahélienn

Dans la bande sahélienne, plusieurs nappes libres ldotoit est «en creux » sont
rencontrés (Fig. I. 1) : nappes du Trarza en Manig, de I’Azaouad dans des dépdts du
Continental Terminal au Mali, du Maastrichtien aén&gal, du fossé de Nara (Mali), du
Niger dans des formations du Quaternaire et dui@emal Terminal au Mali, du Continental
Terminal au Niger (Dantiandou, Banizoumbou, Kadzell Quaternaire pres du lac Tchad
(Baguirmi). Si I'extension et la superficie de cegppes sont variables, elles ont en commun
la configuration en «creux » du toit de la naphes processus responsables de la
configuration concave du toit de la nappe sontabdeis d'un cas a un autre. lls font encore
'objet de nombreuses discussions dans la comménseientifique. Pourtant, I'état des
connaissances sur la dynamique de la nappe est agarcé de nos jours par rapport a ce
qgu'il était il y a une soixantaine d’années ou pappes déprimées ont été présentées pour la
premiere fois (Archambault 1960). Les paragraph@svgnt suivre feront la synthése de
I'état des connaissances sur les nappes aquifereslépression » dans la zone sahélienne, en
allant de I'Ouest vers I'Est du Sahel. Du reste dangremiére partie, la localisation de ces
cas a deja été faite (Fig. I. 1 et Fig. I. 2).

- La nappe du Maastrichtien du bassin sénégalais &ppe du Ferlo)

D’aprés Dieng (1987), l'aquifére est constitué @ble et gres d’age Maastrichtien. Sa
superficie est d’environ 150 000 knil appartient au vaste ensemble sédimentaireadsib
sénégalo-mauritanien. L'épaisseur de I'aquiferéevde 0 m a la mer a pres de 300 m dans le
centre du bassin. Des dép6bts plus jeunes recouerdfaastrichtien dans la partie centrale du
bassin. En effet, la stratigraphie du bassin pedi&ablir la succession des dépbts suivante :
Le substratum géologique (Campanien a Albien) edtaonnu car il n'est atteint par aucun
forage de reconnaissance. Le Maastrichtien est mmannu a partir des forages de
reconnaissance et montre des facies détritiquessigrs ou fins ainsi que des argiles. Aprés
cette phase de sédimentation détritique, suivras@aémentation chimique essentiellement
argilo-marneuse et calcaires au Paléocéne, dgtisgeur peut atteindre 180 m. Au dessus se
rencontrent des dépots calcaires et dolomitiqud¥deene qui ont une puissance difficile a
estimer du fait de I'érosion de cet horizon. Enles, dépbts récents constitués par les sables et
argiles marins a I'Oglio-Miocéne, avec 50 m d’épaig en moyenne ; les sables marins du
Continental Terminal d’environ 100 m d’épaisseurmi@e la stratigraphie du bassin
sénégalo-mauritanien. L’'ensemble des dépdts reefeles nappes interconnectées ayant des

potentialités en ressources en eau trés importantes
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Une étude paléo-hydrogéologique a permis de faire slenulations des écoulements
souterrains depuis 18 000 ans en intégrant lesti@rs du niveau marin et le changement
climatique. La reprise évaporatoire est exclue poupliquer la dépression du niveau de la
nappe qui a des profondeurs dépassant 50 m enesure.cLes calculs mathématiques
effectués, excluent également I'impact des préléremde prés de 15 millions®mans la
partie Ouest de la nappe (presqu’ile de Dakar) fesudifférents usages dans la création de la
dépression piézométrique. L’hypothése retenue gaptiquer la dépression du toit de la
nappe est 'effet conjuguée des variations du mivearin (réajustements isostatiques) et des
changements du climat pendant la derniére parti@uhiernaire. (Dieng 1987).

- La nappe du bassin littoral Mauritanien : le Coninental Terminal du Trarza

(Mauritanie)

Elle est située en zone littorale de la Mauritanian loin du fleuve Sénégal, au Nord de la
nappe du Ferlo précédemment décrite (Fig. I. 1)lithalogie des dépbts est formée de
sables, de gres bigarrés tendres ou argileux agscirdercalations lenticulaires d’argiles
bariolées. La zone la plus déprimée de la nappena0 a 70 metres de profondeur.
L’hypothése retenue par Dierg al. (1990) pour expliquer le toit déprimé de la napptla
méme que celle du Ferlo, c’est-a-dire l'influence ldederniére régression marine il y a
18 000 ans BP.

Les origines des cas de dépressions piezométradpibassins cotiers semblent se distinguer
de celles de bassins continentaux du Sahel (napplelth intérieur du Niger au Mali, nappe
de I'’Azaouad au Mali, nappes du Niger ainsi qudesetlu Tchad). Dans le groupe de
dépressions piézométriqgues des bassins continentauyeut distinguer deux ensembles
selon la profondeur du coeur de la dépression paoraaux bordures. Les nappes fortement
déprimées (80 m) et celles qui sont moins déprinjgé@s- 40 m de profondeur). Les nappes
moins déprimées sont celles du Niger (Banizoumbagzell, Dantiandou) et du Tchad
(Chari Baguirmi). Parmi les nappes fortement dégesnfigurent ’Azaouad et le Gondo.

- La nappe de 'Azaouad (Mali)

La nappe de I'Azaouad est contenue dans des fansatiétritiques argilo-sableuses de
comblement du Continental Terminal. La nappe asteéprofondeur variant entre 10 — 15 m
et 50 m a des cotes allant de 270 m a 230 m.

La pluviométrie moyenne annuelle ne dépasse pasnb@0Selon Archambault (1960), a ces
profondeurs, I'hypothese d’'une évaporation ne saesaliquer la dépression de la nappe

alimentée essentiellement par les crues du Niger.
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- La nappe du delta intérieur du Niger (Mali)

La nappe du delta intérieur du Niger est situédeswersant occidental du plateau Dogon de
Bandiagara en allant vers les dép6ts du deltai@eedu Niger, entre Ségou et Tombouctou.
On est a la méme latitude que la nappe du Gondoallevions du delta et les formations
argilo-sableuses du Continental Terminal constitWawuiféere. Ces dépbts de comblement
sont en discordance stratigraphique sur les gri@sapes du plateau Dogon et les schistes
d’Ydouban. L’alimentation de la nappe se fait atipalu Niger, mais I'alimentation pluviale
(moins de 200 mm par an dans les parties septeale®et la recharge directe par le fleuve
Niger compensent difficilement I'évaporation. Il ggsulte une dépression de la nappe de 15 a
50 m. Les lignes de courant indiquent des écoul&gndiOuest en Est, dans le sens
d’écoulement du fleuve Niger.

Archambault (1960) souligne en effet que compte tdeul’effondrement des calcaires
dolomitiques observé dans le Gondo (cratere d’lyi@ahappe y est plus profonde pour des
conditions géographiques, climatiques et géologiggee la nappe du delta intérieur du
Niger.

- La nappe de Dantiandou (Niger)

Le fonctionnement hydrodynamique de la nappe “@uxcrde Dantiandou est mieux connu
grace aux récents travaux de I'IRD (Leduc 2003 ré&av et al. 2002, Taupin 2002, Favreau
2000). La nappe est en dépression piézométriquentiidque couvrant une vaste superficie
de 4 000 krh & I'Est de Niamey (Fig. I.1, Fig. I.2). La lith@® est bien connue du fait de
bonnes conditions d’observation et est présentas ldapremiére partie de cette thése. Trois
horizons distincts forment les dépbts attribué<antinental Terminal (CT1, CT2 et CT3).
Cette dépression naturelle serait liée seulement grocessus d’évapotranspiration au centre
de la dépression. Ces résultats ont été obtenagdia ge mesures isotopiques sur les eaux de
la nappg™®0, °H, *H, *c, *C).

Ces travaux de I'IRD ont en outre montré que Iditrations d’eau récente se font a partir
des bas-fonds endoréiques depuis la période de gyraécheresse des années 1970, le
ruissellement augmente du fait de I'anthropisagbrde I'encrolGtement des sols ; dans les
bas-fonds et mares endoréiques, il y a une plusdgraoncentration d’eau de surface, d’ou
une infiltration plus importante que dans les zae$®ordure; de ce fait, on enregistre depuis
une trentaine d’années, le relevement du niveala deppe phréatique dans les zones de
bordure, le centre de la dépression n’est pas aiessialimenté pour compenser les pertes par

évapotranspiration.
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- La nappe de Banizoumbou (Niger)

Située au Sud-Ouest du Niger (Fig. 1.1, Fig. LI nappe de Banizoumbou est associée a une
mare temporaire ou la recharge est saisonniere éaits préférentiellement sur les zones
hautes de bordures plus perméables a linfiltrapanrapport a la zone centrale, plus basse
mais colmatée, donc peu perméable (Martin-Rosalésduc 2003). Le moteur principal de
la dépression est ici aussi, comme dans le caggeét, I'évapotranspiration.

- La nappe de Kadzell (Niger)

Au Niger oriental, la nappe du Kadzell est contemlaas des argiles sableuses d’'age
Quaternaire, a la différence des aquiferes prédésgequi ont d’age Tertiaire. Le cceur de la
dépression piézométrique est plus bas avec unedlétion de 40 m par rapport aux zones
de bordures. Ces zones de bordures sont alimergéesle réseau hydrographique
(Komadougou Yobé) et par le lac Tchad (Gaulgeral. 2003). Comme précédemment,
I'évapotranspiration est la cause de I'approforetissnt de la nappe dans sa partie centrale
par rapport a ces bordures.

- La nappe du Chari Baguirmi (Tchad)

La nappe du Chari Baguirmi est située prés du lelcad, comme la nappe du Kadzell.
Comme les nappes précédentes en «creux », c'e&stnappe libre contenue dans des
formations argilo-sableuses Quaternaires. Les tgaesiisotopiques et chimiques ont montré
le r6le des pluies actuelles et du lac Tchad darfgttation préférentielle en zone de socle et
sur les dunes de sable situées autour du « cr@igzemetrique. Ces eaux sont anciennes
mais d’origine météorique dans le « creux » piézamee ; elles sont associées a des eaux
évaporées infiltrées a partir des mares. Les easudace alimentant ou ayant alimentées la
partie centrale de la dépression sont un mélaregud’actuelles et anciennes (Massuel 2001,
Djoret 2000).

Apres avoir fait le point sur les autres nappes ereux », qu’en est-il de la nappe du Gondo?
- La nappe du Gondo (Mali, Burkina)

La nappe du Gondo appartient a ces types de namsedéprimées avec une différence de
profondeur de plus de 80 m entre la bordure etaligpcentrale. La lithologie est faite de

d’argiles sableuses (Ouédraogo 2006, Castaiira. 2003, Archambault 1960). Le toit de la

nappe phréatique du Gondo est a des cotes (nivaiegenéral) allant de 160 m dans la
partie la plus déprimée et a la cote de 260 — 28lnles bordures, soit une profondeur de

plus de 100 m dans l'axe central de la dépression.
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Dieng (1987) a observé que la plaine du Gondo iastesa la méme latitude et dans des
conditions pluviométriques identiques a meilleuge® la zone du delta intérieur du Niger
(Mali) ; il indiqua par la suite que la dépressipiézomeétrique est plus profonde dans le
Gondo (80 — 100 m) que dans le delta intérieur @yeN40 m). Cependant, il N’y a pas, dans
le Gondo, le phénoméne de recharge préférentieflarér d’un réseau hydrographique de
grande importance comme le Niger pour le cas dia deiérieur. Dans le delta intérieur du
Niger, I'évaporation serait la cause de la dépogssians la partie centrale qui recoit moins
des apports du réseau fluvial dans les zones ddutes. Dans le Gondo, a partir
d’observation de terrain (cratére d’lrma dans lenbitwro), Archambault 1960, I'effondrement
des calcaires gréseux a dolomitiques de I'Infracéaniserait la manifestation conjuguée des
dissolutions le long des failles. Pour Archambault960) et Dieng (1987),
I'approfondissement plus grand du creux piézométridans le Gondo par rapport au delta du
Niger (situé dans le méme contexte climatique) isefdbutaire a cette tectonique
d’effondrement que I'on ne rencontre pas dans ladi Niger. Mais, aucune argumentation
n'a été associée a cette hypothese de l'effet teptendans la genése de la dépression
piézométrigue du Gondo. Dans le cadre de cetteegtude méthodologie appropriée est
nécessaire pour avancer les connaissances etédairles causes exactes de la dépression
du Gondo.
- Synthése des causes des dépressions piézométisqie la bande sahélienne
La carte de localisation des formations du Contaemerminal d’Afrique que nous avons
présentée correspond aux zones de nappes dépridiéssdire que le Continental Terminal
ou plus généralement les dépbts phanérozoiquedaitide leurs aquiféres libres sont
sensibles en général aux modifications climatologiq(évaporation, pluie, infiltration. Le
« creux piézometrique » nait lorsqu’il y a une ege différentielle entre les zones de
bordures et les zones centrales qui sont moins ngébs et ou on enregistre des pertes par
évapotranspiration plus importantes que la rechakge général, les zones de bordures
recoivent une infiltration plus grande d’eaux réesnet la zone intérieure au centre de la
dépression recoit trés peu d’eau récente (tempésigence plus grand), selon Scandbral.
(2006), Gaye & Edmunds (1996). L'essentiel de I'qaarticipant a la recharge serait
ancienne.
Les causes évoquees pour expliquer les nappesrenix» peuvent se résumer comme sulit :
- Réajustement isostatique du niveau marin: c'estde des nappes coétieres de

I'Atlantique (Ferlo, Trarza) ;
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- Effondrement par l'effet d’'une tectonique cassante'est I'hypothese qui a été
évoquée par Archambault (1960) et Dieng (1987) pgeucas de la dépression du
Gondo ;

- Evaporation et transpiration pour les nappes dsitmsntérieurs du Sahel (Kadzell,
Chari Baguirmi, Banizoumbou, Azaouad, delta iniérigu Niger).

- A ces différents processus, on peut associecHasigements climatiques récents qui

peuvent affecter la réalimentation des nappes darsens et dans l'autre.
Le chapitre suivant porte sur les méthodes et tques que nous utiliserons pour une

meilleure compréhension de la recharge du systéuidéeae en présence dans le Gondo et

pour comprendre les causes de la dépression piézguee
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2.2 Méthodologie d’étude

Au regard des connaissances scientifigues sur légresisions dans le Sahel et
particulierement dans la nappe du Gondo, il resdeux niveaux d’investigation a mener
pour caractériser la dépression et pour en cesgecauses. La démarche méthodologique
adoptée dans cette these s’inscrit dans ce cadreomiporte deux préoccupations
scientifiques :

- la connaissance de l'aquifére la lithologie, la structure et la géométrie saique
I'hypothese tectonique dans la création de la d&pwva seront clarifiées a I'aide de méthodes
de la télédétection satellitaire, de la microtejoa, de la géophysique et des corrélations de
logs de forages hydrauliques. Ces méthodes d'igaéisih n'ont pas encore été mises a
contribution conjointement par les études antéegules dépressions piézométriques dans le
Sahel central.

- la connaissance de la nappeles méthodes d’analyses chimiques et isotopigess
eaux de la nappe se sont révélées trés efficacessipoer le réle de I'évapotranspiration dans
la dépression d’'une par et pour mettre en éviddesanélanges d’eaux récentes et anciennes
dans d’autres nappes déprimées du Sahel (Dantiaka@ozell, Chari-Baguirmi). Dans le cas
du Gondo, ces mémes méthodes seront égalemeseéesiliLes résultats obtenus dans le
Gondo constituent des éléments intéressants de caisgra des processus hydrodynamiques
avec les autres nappes en creux.

2.2.1 Les méthodes pour I'étude des aquiferes en pence

La télédétection, la géophysique, la reconnaissdesecuttings de forages hydrauliques, les
observations de terrain, les coupes sériées dalfrages ont été utilisées pour connaitre la
lithologie des aquiferes en présence et les défilmmgaqui les ont affectés.

2.2.1.1 L'imagerie satellitaire

L’extrait des mosaiques GeoCover Circa 2000 (N3GLIN30-15) de I'image satellitaire
ETM+ d’octobre 2000 du satellite Landsat 7, a sarl’analyse du milieu physique du basin
versant hydrographique du Sourou. Cette image laar@§M+ multibandes avec a la base
une résolution geéomeétrique de 30 m a été re édlommite et fusionnée a la bande 8 de 15 m
de résolution géométrique. Ensuite, cette fusiomalje a été orthorectifiee, ce qui permet
d’avoir sur le terrain, une image dont la taillepixel est un carré de 14,25 m de c6té. Cette
image comprend les trois bandes spectrales 7 r@ufge moyen), 4 (proche infrarouge) et 2
(vert, visible). Une composition colorée RGB 4 a 2té réalisée pour obtenir une image en

fausses couleurs assez facile d’'interprétation. Rsumages GeoCover, le contraste est traité
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afin de maximiser I'information. Les paliers sonfidi& par le systeme " LOCAL " (Locally
Optimized Continuously Adjusted Look-up Tables)isgint plusieurs histogrammes locaux
afin de créer un ajustement lisible des contrasiéie les zones de caractéristiques extrémes
(particulierement utiles pour les zones désertigues projection UTM WGS 84 a permis
sans trop de conversion une bonne intégration deséds de différentes natures (topographie
SRTM, géophysique, ....) sur lesquelles nous revimmrdans ce chapitre portant sur la
méthodologie.

Les limites lithologiques de certaines formatioeslggiques, le réseau hydrographique ainsi
gue les zones de bas-fonds marécageuses ou les masmeelles et les plans d’eau de surface
des barrages sont bien identifiables sur les imsgedlitaires.

L’occupation de I'espace peut également étre oleténpartir de la reconnaissance visuelle
des champs de culture et des zones en jachereu&rdes montrer une variabilité de la
pression fonciére, une comparaison des surfactigéms est faite entre les années 2000 et les
années 1990 (mosaique N30-10_1990) a partir dagesrsatellitaires ETM+ de Landsat 7.

Les linéaments sont des structures linéaires oubesuassimilables a des fractures ou des
discontinuités lithologiques (Savadogo 1984, Bid89®2, O’Learyet al. 1976, Hobbs 1912,
Hobbs 1904). Ainsi, les linéaments sont extraitfad®n analogique a partir des signatures
visibles a I'ceil nu qui sont : les contrastes dealith et de texture, les alignements
morphologiques, les alignements du réseau hydrogyaplret de la végétation. Une rosace
directionnelle permet de dégager les directionglas représentées dans le socle et dans le
bassin sédimentaire. Une comparaison est faite kgedirections des microstructures de
terrain ou des failles d’apres les travaux antésieu

Pour mettre en évidence la structure de I'aquifphasieurs échelles ont été considérées. De
facon extensive, dans toute la plaine du Gond@pancu peut étre rapidement fait a partir de
'image satellitaire ETM+ de Landsat 7. De facomspprécise dans le secteur de Sanga /
Nomou au Nord-Est de la plaine du Gondo, d’autms@hes complémentaires incluant les
coupes de forages et la géophysique permettent éiéser les structures géologiques qui
affectent l'aquifere (contact géologique, faillegoortantes).

2.2.1.2 Géophysique

Pour repérer les fractures sur le terrain dansolze zde couverture des dépdts fluviaux-
lacustres tertiaires ou les zones d’affleurementd guasi inexistants, I'approche est faite
sous deux angles. L'imagerie satellitaire permetiéecter des anomalies détectables a I'ceil
sur I'image et qui sont assimilables a des frastuEmsuite, les reconnaissances de terrain et

les profils géophysique permettent de confirmeund’ part les fractures et d’autre part les
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passages latéraux entre socle et bassin sédineedtaire part les fractures et le contact entre
les différentes séries sédimentaires totalemenbuketes par l'altération et la cuirasse
latéritique que seuls les forages hydrauliquesrosten évidence.

Ainsi en géophysique, les investigations ont caéss des profils de mesures sur le sol avec
des pas de mesure de 10 m ou de 20 m en vue d&r ¢éesndiscontinuités importantes. Le
déploiement de techniques géophysiques a conceesé néthodes de magnétisme,
d’électromagnétisme et d’électrique.

En magnétisme, c’est un magnétometre MAG2 de tyR86GGeometrics) qui a été utilise.
La résolution des mesures est de 0,1 nT avec umgsfm de 0,5 nT et un gradient de
tolérance de 1000 nT:nLes pas de mesure utilisés en magnétisme soR0 ae. Un seul
profil de 5 km de longueur a été réalisé dans d¢tese de Thiou (Est de la plaine du Gondo)
en allant de la zone présumée étre sur du sostaltin vers le centre du bassin du Gondo, en
suivant une direction N300°.

Un appareil électromagnétique de type dipdle acsouaontrdlée a été utilisé (MaxMin). La
fréequence de 3 520 Hz a été utilisée pour des kemrgude séparation des bobines de 100 m et
de 150 m en vue de tester leur efficacité daneriidication des unités lithologiques (socle /
sédimentaire, calcaires gréseux et continental ihedin Seize profils de longueurs variables
ont été réalisés (Fig. Il. 1) avec des pas de 2urde 10 m selon que I'on voulait faire un
dégrossissage des variations latérales ou lordguedulait une plus grande précision dans la
détection des anomalies.

En méthode électrique, c’est le dispositif Schlurgbe qui a été utilisé aussi bien pour les
profils que les sondages électriques. Le dispoddd profils avait une longueur de ligne
d’injection du courant continu de 400 m et une afise de mesure de la difféerence de
potentiel MN de 40 m. Ainsi, seize (16) profils @té réalisés a différents endroits (Fig. Il. 1)
pour détecter d’'une part les passages latérawxode au bassin et a I'intérieur du bassin
sédimentaire et d'autre part les discontinuitéesliéa la fracturation. L'essentiel des
investigations latérales ont porté sur le secteurhiou alors que seul le profil 17 et le profil
18 ont lieu respectivement a Koulérou en rive @rdii Sourou et a Toéni, en rive gauche du

Sourou.
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Fig. Il. 1 : Profils géophysiques et sondages éléedues réalisés dans le secteur de Sanga —
Nomou, a I'Est de la plaine du Gondo
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Tab. Il. 1: Consistance des travaux géophysiques

Profils Magnétisme Electromagnétisme Electrique
Direction Longueur Direction Longueur Direction Longueu
P1 N310° 5000 m 1500 m (S = 100 m)
(pas de
20 m) N310° 17700 m (S = 150 m) N310° 1520 m
P2 1500 m (S =100 m)
N310° 1320 m (S =150 m) N310°
P3 N130° |2000 m (S = 150 m) - -
P4 } i} N40° 1200 m
P51
trongon N320° 1000 m (S = 100 m) - -
P5 2¢é
trongon N320° 1620 m (S = 100 m) - -
P6 I
trongon N305° 880 m (S =100 m) - -
P6 2¢
trongon N305° 2020 m (S =100 m) - -
p7* N305° 1800 m (S = 150 m)
P8 * N305° 2430 m (S = 150 m)
PO N50° 250 m (S = 150 m)
P10~ N50° 500 m (S = 150 m)
P11* N50° 300 m (S = 150 m)
P12* N140° 600 m (S = 150 m)
P13~ N140° 430 m (S = 150 m)
P14~ N315° 850 m (S = 150 m)
P15* N315° 1400 m (S = 150 m)
P16 *
Koulérou N310° 1000 m (S = 150 m)
P17/
Toéni N100° 2 SE
P18 Tou N50° 1SE 1

S : séparation entre la bobine émettrice et larti@ceptrice ; P2 : pas de 20 m ; P14* : pasidae 1

Pour l'investigation en profondeur, au total 28 dages électriques sont exécutés (Tab. Il. 2 ;
Fig. Il. 1) sur des anomalies conductrices révépades profils géophysiques. Le dispositif
Schlumberger est choisi ici avec des longueursgie IAB variant entre 1 et 2 000 m. Deux
séries de données ont été utilisées : celles eééalipar la section ANTEA du Burkina (20
sondages Al a A20) en association avec I'Univedgtéuagadougou et celles réalisées par
I'Université de Ouagadougou dans le cadre de Isgmté étude (15 sondages électriques Ul a
U15).

124



Tab. Il. 2: Sondages électriques (SE) et leur pti®nnement

X _UTM zone | Y_UTM zone | Position sur les
SE 30N 30N profils Plateforme
Ul 521965 1531314 P4M18 Thiou
U2 522230 1531682 PAM-5 Thiou
U3 522117 1530986 P3M56 Thiou
U4 529029 1530624 P1M188 Thiou
U5 530976 1529871 P14M122-123 Thiou
U6 531210 1529833 P7M92 Thiou
u7 414788 1437966 P16M23 Koulérofi
U8 414337 1438483 P16M90 Koulérofi
U9 479823 1486026 P1M81 Toéni
Ui10 479697 1486055 P1M8 Toéni
U1l 524753 1539486 P1M14 Tou
Al 530934 1517177 Forage Nomou Thiou
A2 530623 1473678 Puits Sanga Thiou
A3 529205 1531768 | Forage Sanga Ecole Thiou
Ad 527044 1532165 Thiou
A5 523320 1533698 Thiou
A6 519538 1535015 Thiou
A7 517857 1535291 Forage Doubaré Thiou
A8 500690 1538264 Forage Yensé Thiou
A9 514767 1532309 Thiou
A10 524696 1539444 Puits Thou Thiou
All 524699 1536464 Thiou
Al12 530466 1557545 Thiou
Al13 537724 1556356 Thiou
Al4 545219 1557720 Forage Yogono Thiou
Al15 530259 1529312 Thiou
Al16 530259 1529312 Thiou
Al17 530259 1529465 Thiou
A18 530079 1529281 Thiou
A19 530049 1529189 Thiou
A20 530500 1528452 Thiou

2.2.1.3 Les observations de terrain

Les observations de terrain ont consisté en lariggien des états de surface du sol (especes
hydrophiles, formation végétale naturelle, altémtet couverture du sol, déblais de puits).
Des espéces végétales reconnues en Afrique sonseudement indicatrices du substratum
rocheux (différence entre des granites, des schetteles calcaires par exemple) et sont trés
utiles car, en général, les conditions d’affleuretneont mauvaises du fait du manteau
latéritique quasi général. De plus, ces especeétaieég s’alignent sur les grandes failles du
substratum rocheux, du fait des réserves en eauiplportantes dans les failles qu’ailleurs
dans ce milieu semi-aride (Savadogo 1984, Savadeg®)l
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Les forages profonds réalisés ont été décrits deéfaut d’avoir des affleurements, ils sont les
seuls moyens d'accéder a la lithologie dans lanpladu Gondo. Les programmes
d’hydraulique villageoise sont accompagnés soudest rapports techniques. Ces rapports
techniques offrent l'avantage de décrire les logs dorages en plus des données
hydrodynamiques correspondantes.

2.2.2 Les méthodes pour I'étude des nappes

Diverses approches ont été utilisées : la topogeajbdn piezométrie, la chimie des majeurs et
de la silice dissoute, la chimie isotopique.

Dans chaque approche, I'étude est a la fois externsst-a-dire sur une grande surface allant
au dela de la plaine du Gondo pour s’étendre suokenations du Néoprotérozoique et du
socle cristallin. L’étude est également intensivecade nombreuses observations et mesures
dans le secteur de Sanga - Nomou.

2.2.2.1 La piézométrie

La piézométrie est fournie par différentes soudmesures et de banque de données :
- les bases de données hydrauliques du Mali et dkirfguFaso (années 2000) ;

- linventaire réalisé en 2007 ayant porté sur 80@tspmodernes et le suivi d'une
dizaine de puits dans le secteur de Nomou / Satigatale la plaine du Gondo ;

- le réseau piézométrique national.

1°) Les bases de données hydrauliques du Mali Budkina
La base de données du Mali indique pour les puddemes et les forages hydrauliques le
niveau de la nappe a la foration, la conductivieeEtéique de I'eau, sa température et son pH
ainsi que d’autres caractéristigues hydrodynamiqdesnées de pompages d’essai) et les
usages de l'eau. Environ 800 puits modernes et f8d@ges hydrauliques (Fig. Il. 2)
constituent cette base de données qui concerreetieles de Douentza, Bandiagara, Bankass
et Koro.
Au Burkina Faso, nous disposons également de lslsdennées diverses dans des formats
qui ne sont pas les mémes. Il sagit des bases denéde hydrogéologiques
suivantes couvrant le bassin sédimentaire Néomziéjue, le Continental Terminal ainsi
que le socle Paléoprotérozoique :
- la base de données Bewaco (1990) portant swuesiges hydrauliques du Burkina Faso

avec les caractéristiques techniques ;
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- la base de données RESO (Ressources en Eau ddugstidu Burkina Faso) rassemblant
des informations techniques sur les ouvrages deagapdes eaux de surface et des eaux
souterraines dans la zone Sud-Ouest et Ouest dunBufaso, en zone de socle et de bordure
du bassin sédimentaire de Taoudéni.

- la base de données nationale (Castaingl. 2003) compilant les informations techniques

des forages réalisés dans le cadre des diversgmoggs d’hydraulique villageoise du pays.

En général, 'amplitude de variation piézométriguterannuelle (sur quelques années) n’est
pas grande, méme d’'une saison a l'autre, avecxdeisnes de 1 a 5-6 m, sauf pour les zones
marécageuses de bas-fonds ou les secteurs infRipacéles retenues d’eau (barrage sur le
Sourou). Cela autorise a faire une interpolatios migeaux de la nappe a I’échelle régionale.
Une carte piézométrique a été produite. Le MNT mnpede déduire les cotes exactes de la

nappe.

127



400 000
(|

500 000 600 000
] [ ]

700 000
1 1

1 600 000
1

1500 000
1

1400 000
1

3°o;9;\WOUENTZA 2°0'0"W

£ 000 L3 060 4 000
%
g Hali Thou PR .§
" Yense PT1 =
o
* Nenabourcu PM1
makrds: o DJIBO : ‘
* '@" S Ceetey” /ﬁalf].'.{ u * % s DotIBGTE PUY
¥4~3a .'." o, Demeo S o ! | = th.:mreSangePMrsa"g”M .
tgaty Pece o 1 o E|: Ligends na i ° Burkina Faso = |E
. 5|
: Burkina Faso HE [ | oo 57 .
[Jri oo
| Parsiin
[T P sornae s Snrons
OUAHIGOUYA > e i g
* —+ - o
2 =]
8 2
3
3
o,
Légende
zZ * Puits ou forage z
=) . °
(S *  Localité For
©
e D Bassin versant du Sourou -
7‘ Frontiére
=]
L T S
.3 Paine du Gondo S
== Contact Socle/Bassin sédimentaire “cf
S v Ouagadougou
4 °
.....éQ ._----I" p
4°0'0"W 3°0'0"W 2°00"W 10'0"W
T1 T T 1 T
400 000 500 000 600 000 700 000

Fig.

II. 2 : Localisation des puits et forages du Mli et du Burkina Faso
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2°) Un inventaire fait en 2007 entre les mois da pt d’aodt, a permis de mesurer dans un
laps de temps court (3 mois), le niveau de la nalgptmpérature, le pH et la conductivité
électrique de l'eau. Cet inventaire s’est limité @aoxes appartenant au bassin sédimentaire et
sa bordure cristalline au Burkina Faso. Au tot@l) $uits modernes et 300 forages ont été
répertoriés.

En plus, une dizaine de puits sont suivis mensuelie dans le secteur de Nomou / Sanga au
NE de la plaine du Gondo (Fig. Il. 2). Ce sectausitue en contexte de bordure du socle et
dans le bassin sédimentaire ou I'on rencontre dkisices oolitiques (Infracambrien) et des
argiles et grés trés fins (Continental Terminal).

3°) Le réseau piezométrique national

Dans différents contextes géologiques de la pldimeGondo (partie burkinabé), quelques
piézometres du réseau national existent (Tab.;IFig. 1l. 3). Le suivi de ces piézomeétres a
une durée variable et beaucoup ne sont pas suitislkement. Les données sont archivées
dans la base de données Bewaco du Ministere clardiéau et dans I'lnventaire National
des Ouvrages Hydrauliques (INOH). L’examen deddiations piézomeétriques permettrait de
montrer la variation temporelle de la piézométtie'apprécier I'impact du barrage construit
sur le Sourou, des changements climatiques etatéhtopisation sur le niveau de la nappe

phréatique.
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Piézometre Date débufl Date fin | *Amplitude de fluctuation (m) (fnur:zefs) X, UTM WGS84 | Y, UTM WGS84
Ban_2 12/01/1984 31/12/1991 0,97 8 475887,59 1392436,62
Nion_1 08/01/1984 25/12/1995 4,81 12 473421,38 1380020,29

Di_5 08/01/1985| 29/12/1996 9,71 11 472900,56 1448296,29
Dousoula_1 08/03/1984 30/12/1991 5,47 8 483194,31 1441641,75
Tougan_12 07/01/1985 29/12/1995 4,48 11 495554,63 1441670,16

Kwarmenguel_3 11/04/1986| 25/12/1995 14,2 10 499458,24 1459540,71
Kwarmenguel_4 09/01/1984| 25/12/1995 21,65 12 499458,24 1459540,71
Kwarmenguel_5 09/01/1984| 27/12/199D 18,33 7 499458,24 1459540,71
Toaga_1 16/12/198% 29/12/1995 16,1 10 555126,57 1445440,85
Toaga_2 05/01/1986  30/12/1991 15 6 555126,57 1445440,85

Rassouli_1 10/02/1984  29/12/1995 10,65 12 575499,70 1456515,69

Rassouli_2 09/03/1984  29/12/1995 11,88 12 575499,70 1456515,69
Koro_1 11/04/1985 18/10/1990 19,09 6 460338,193 1379891,58
Koro_2 28/02/1984 18/10/1990 14,36 5 460338,193 1379891,58
Siella_1 12/04/1985% 18/10/1990 16,09 6 465791,608 1378623,93
Siella_2 04/05/1986 18/10/1990 25,67 4 465791,608 1378623,93
Bisso_2 25/04/1986 14/11/1990 6,39 5 450503,469 1373216,39
Bisso_3 02/01/1993 04/12/1993| 15,1 1 450503,469 1373216,39

Boron_2 25/04/1986 19/09/1990 12,64 4 440160,579 1370139,5

Nouna_8 07/01/198%08/12/1996| 27,86 12 443930,261 1374555,41
Nienanou_1 09/04/198608/12/1996| 1,36 11 437660,435 1443907,99
Nienanou_2 09/04/198p530/12/1991 7,6 6 437660,435 1443907,99
Bomborokuy 1| 23/02/198616/11/1990| 18,77 5 437678,378 1437460,43
Diena_1 10/03/1984 06/10/1996 9,07 13 388182,642 1461739,49
Diena_2 10/03/1984 05/11/1992 13,5 9 388182,642 1461739,49
Kira_1 09/03/1984 31/12/1990 6,31 7 379299,007 1437653,89
Djibasso_7 12/02/198508/12/1996 6,55 12 381381,466 1445210,38
Dédougou 06/03/1988 18,31 449913,41 1373501,24
Naraotenga 10/03/1984 15,54 465953,764 1380973,03
Tikan 12/02/1984 2,1 483478,398 1360500,03
Douroukou 08/01/1984 5,13 479165,119 1368765,67
Makongo 08/02/1984 5,92 479246,622 1355987,34
Darou 09/05/1984 6,23 430783,59 1327125,01
Poundou 10/01/1984 13,27 437843,054 1348089,86

Tona 12/01/1984 10,03 445821,689 1332101

Safané 01/06/198p 8,3 475427,85 1341031,21
Bondokuy 27/01/198 8,59 417068,271 1310141,65
Mokouna 14/11/1988 12,93 410075,796 1309178,53
Tia 15/08/1988 8,36 407028,529 1302183,73
Ouakara 19/04/198p 9,1 431051,73 1312134,07

Tab. Il. 3 : Piézométres du réseau national du Burkna Faso et I'état de leur suivi

* : amplitude de variation entre le niveau le phas et le niveau le plus élevé de la nappe
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2.2.2.2 Topographie et nivellement a I'aide du MNTSRTM et nivellement au DGPS

La connaissance de la topographie est tres impmrtanssi bien pour les corrélations des
horizons lithologiques que pour la piézométrie. S€’pourquoi, le modéle numérique de
terrain satellitaire a été utilisé. Il s’agit dent@es du satellite Américain Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). La résolution en X ete¥t de 90 m avec une résolution
variable en Z selon la régularité de la surfacegoaphique, I'occupation du sol (habitations,
végeétation..). Une vérification et un contrble de drécision en Z donnée par le GPS
différentiel (DGPS) Trimble ont été opérés sur utizaine de points dans le secteur de
Sanga / Nomou, ce qui a montré une bonne corrélétib 3 m) entre les cotes absolues du
DGPS et les données du MNT SRTM-90. Ce qui fait tuees les cotes utilisées en
piézométrie seront les cotes absolues (nivellem@néral) du MNT SRTM.

2.2.2.3 La chimie des majeurs et la silice

Différents éléments chimiques majeurs ont été néssur s’agit des cations (NaK*, Mg**,
C&") et des anions (HGO CI, NOs, SQ%). L'anion NO, a été dosé dans quelques
échantillons seulement. Ces prélevements provierdeshiaquifére du Continental Terminal,
mais d’autres analyses a travers le grand bassiradedéni (Néoprotérozoique) et le socle
cristallin (Paléoprotérozoique), permettent de efadtes comparaisons et d’estimer les
transferts ionigues dans les nappes ainsi querdifa® les mélanges entre différentes nappes
souterraines.

Au total cing (5) analyses de pluies mensuellegwnementielles de stations de Bobo-
Dioulasso, de Houndé et de Ouagadougou ainsi quhienéaine d’échantillons provenant de
la nappe phréatique sont été analyseés (Fig. Il. 4).

D’anciennes analyses chimiques des majeurs des eanr2)00 (Dakouré 2003)
essentiellement situées dans la plaine du Gondugtent d’étendre le réseau d’analyses et

de mieux caractériser la nappe (Fig. Il. 4).
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Fig. Il. 4 : Localisation des prélévements pour deanalyses isotopiques des pluies et de la
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Fig. Il. 5 : Localisation des prélevements pour lelosage de la silice dissoute dans la plaine
du Gondo

La silice dissoute dans la nappe a été dosée damm®re 90 échantillons provenant du socle
cristallin (Fig. Il. 5), du bassin sédimentaire Nemprozoique, de la bordure de
I'Infracambrien et du Continental Terminal. Cesl@véments ont été effectués en 2005 et en
2006. La grande repartition spatiale des pointprdevement a pour but de d'utiliser les

concentrations de la silice dissoute pour discrimamére différentes nappes souterraines.
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2.2.2.4 La géochimie isotopique

Les isotopes naturels de I'environnement ont pecoieme on I'a vu dans les dépressions
piézométriqgues en zone Sahélienne, de comprendeeharge des nappes et d’établir qu’il y
a des mélanges entre difféerentes nappes et quenagses subissent de phénomenes
d’évaporation. Des analyses ont également ététeffes dans le cadre de cette étude des
nappes en présence dans la plaine du Gondo.

Comme pour les analyses chimiques des majeurpréésvements ont concerné la pluie, les
eaux de surface et de sources, ainsi que les napptsraines.

Pour la pluie, ce sont des échantillons pondérésusds qui ont été analysés dans les stations
de Ouagadougou, de Bobo-Dioulasso et de Houndéesitau Sud de la plaine du Gondo
(Fig. IIl. 5). Sur la base des connaissances acgjgigeles pluies en zone arides (Gallairal.
1995), les prélevements n'ont concerné que leseplue plus de 5 mm car celles-ci
participent a la recharge des nappes.

Pour les nappes d’eau souterraine, les prélevenoantsté effectués en contexte de socle et
sa couverture seédimentaire (Néoprotérozoique, dafmdrien, Continental Terminal). Ainsi,
environ 90 analyses isotopiques ont été réalisees (I. 6). Les dosages isotopiques ont
concerné es isotopes stables de I'eau, le Deutéfidinet 'Oxygéne 18 '€0) et l'isotope
radioactif, le Tritium {H).
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Fig. Il. 6 : Localisation des prélevements pour ledosages isotopiques dans la plaine du
Gondo

En vue de montrer la stratification des nappesestrmélanges entre différentes nappes,
I’échantillonnage est effectué au dessus de la nappe profondeur dans la nappe selon le
mode opératoire suivant : au préalable, la pomptalide sur le forage est démontée et les
tubages ainsi que la pompe immergée sont extraiteoduwle forage. Le niveau statique de la
nappe ainsi que la profondeur du forage sont mssuta sonde. Ceci permet de déterminer
les niveaux d’échantillonnage au dessus de la nappa profondeur a I'aide d’'un préleveur

automatique. De plus, pour quelques ouvrages, osdt@pulation est faite en hautes eaux
(octobre a novembre) et en basse eaux (avril & juin)

Dans les paragraphes qui suivent, les résultatsliffésentes investigations seront présentés
et commentés. Avant d'aborder les résultats portamt les nappes, les résultats sur la

lithologie, la géométrie et la structure des ageseseront d’abord présentés.
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2.2.2.5 : Les pompages d’essai

La connaissance des paramétres hydrodynamiqueaqdéferes passe par la rélaisation de
test sur la nappe. Dans le cadre de cette étudg,dites de pompages d’essai a Doubaré et a
Toéni ont été retenus. De plus, les résultats dewmppge d'essai sur des forages
d’hydraulique villageoise de faibles débits ont rpsr d'estimer les parametres
hydrodynamiques des aquiferes de la plaine du Gondo

2.2.2.6 La modélisation hydrogéologique

Pour tester les hypothéses de fonctionnement hydesdique, un modéle simplifié a été
utilisé en regime permanent et en régime transitdies résultats sont ensuite présentés et

discutés.
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2.3 Structure et géometrie des aquiferes

Le contexte naturel de I'étude abordé dans la prenpartie de la thése a montré que deux
grandes entités géologiques sont distinguées dangohe d’étude : le socle cristallin
Paléoprotérozoique, le bassin sédimentaire de cdouge comprenant les sédiments
Néoprotérozoique et les dépobts détritiques fluamibtres du Continental Terminal.

Dans ce chapitre seront abordées de facon détallthologie des aquiferes ainsi que les
déformations subies par les dépots de sédimentsohiexte lithologique est indiqué par les
descriptions des logs de forages hydrauliques ®tcleupes sériées qui ont découlent
permettent de montrer les passages latéraux etadesglents (failles). Par ailleurs, ces
discontinuités géologiques sont également indiquides une moindre mesure (révélateurs
indirects) par les linéaments extraite de I'nmagtekitaire ETM+ de Landsat 7. Des mesures
effectuées sur le terrain en géophysique sont égaile une autre approche mettant en
évidence les discontinuités dans le bassin sédaiment

2.3.1 Carte structurale du bassin du Sourou

Les résultats seront présentés suivant difféeredtbglles d’étude : a I'échelle du bassin du
Sourou et de la plaine du Gondo, puis a I'écheltale ou en plus de I'étude linéamentaire,
d’autres techniques géophysiques et les nombredsesées de cuttings de forages
permettent certaines corrélations.

2.3.1.1 Schéma structural du bassin du Sourou

Les principales discontinuités et les accidentdagggues des environs du bassin du Sourou
ont été reportés sur la figure 1. 16, en faisantyiathese des cartes connues au Mali et au
Burkina Faso (Ouédraogo 2006, Castath@l. 2003, Sauvage & Sauvage 1992, Broreter
al. 1985, El Baset al. 1993). Cette carte rend compte des grandes stesdiectoniques dans
le bassin versant du Sourou et ses zones de bodesedéformations sont toutes de nature
cassante ou souple et affectent a la fois le sdks couvertures sédimentaires. Il s’agit :

- des failles affectant le socle ont été obsergéese terrain (Ouédraogo 2006, Castaghgl.
2003, Koussoubét al. 2003). Ces failles sont décrochantes sénestidsxaes. Dans la zone
de socle en bordure du bassin sédimentaire de €ao(dordure sud-est au Burkina Faso)
ces longues failles ont une allure sigmoide enasiiile contact socle / sédimentaire avec des
directions NNE évoluant vers le Nord a des direxti@NE ; D’autres failles recoupent ces
dernieres avec des directions WSW a NNW et se pgelot dans le bassin sédimentaire (Fig.
1.16).
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- des failles décrites dans le bassin sédimentpire&orrespondent aux limites lithologiques
des bandes gréseuses du Néoprotérozoique et adaxmoyage principal du Mouhoun
Supérieur (Ouédraogo 2006). Leurs directions sdataNNNE. Sur I'image satellitaire, ces
failles apparaissent tres nettement, ce qui noperenis de les prolonger dans le bassin
versant du Sourou.

- de l'interprétation des anomalies gravimétriq(lelsAbbasset al. 1993) dans le Gourma et
dans la zone des lacs du delta intérieur du Nigeaanis en évidence un corps épais de plus
de 4 km et s’étendant sur une centaine de kilom&réOuest de la plaine du Gondo. Le
plateau gréseux de Bandiagara et son prolongemenst Douentza en sont la bordure
orientale. Cette zone constitue un axe d’anomalis#tives de Bouguer (Sauvage & Sauvage
1992) dont les limites au Nord et au Sud correspon@d des accidents WSW-ENE du
Précambrien supérieur qui ont guidé la subsidencebahsin (Bayer & Lesquer 1978 ;
Lesquer & Moussine-Pouchkine 1980). A I'Ouest ddtecezone d’épaississement de
sédiments, I'anomalie gravimétrique se subdivisalemx branches. La branche NE-SW au
Nord du fossé de Nara et la branche NNE-SSW casregnt aux zones de bordures limitées
par des failles NE épousant la direction de lalaida » de Bandiagara. Celles-ci sont
décalées par des décrochements sénestres ENEobie@gnées par des contrastes de tonalité
sur I'image satellitaire ETM+ de Landsat.

- de l'aulacogéne du Gourma qui est une autretsireié¢mportante dans le schéma structural
du Gondo a laquelle il faut accorder une importance

- des mégalinéaments affectant le socle cristafiin se prolongeant dans le bassin
sédimentaire. Ces structures linéaires ont étéaitedr de l'image satellitaire ETM+ de
Landsat 7 (mosaique Geocover Circa 2000). Ces mégatents d'importance régionale
(souvent atteignant 100 km de longueur) aux awgtestures tectoniques importantes ci-
dessus présentées qui ont été identifiees surri@rteou qui ont été identifiées a partir de
mesures géophysiques (gravimétrie). Deux directioageures de mégalinéaments peuvent
étre distinguées : la direction NS a ENE qui saitd du bassin, suivant les prolongements
des deux failles identifiees par Ouédraogo (20062 direction Est-Ouest venant du socle et
traversant le bassin du Sourou.

Dans le cas des failles mises en évidence surrarteles directions majeures sont NNE et
NE qui épousent le contact socle/ bassin de Taouet WSW et SW qui recoupent
perpendiculairement les premiéres (comme c’esha$edans la zone de Houndé, Fig. I. 16).
De nombreux auteurs dans plusieurs pays Africa@bafia, Sénégal, Burkina Faso)

considérent la tectonique éburnéenne (2 200 a 1M4pP comme étant une tectonique
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décrochante qui favorise, dans de nombreux cas;rééion de plutons plus jeunes. En effet,
Milési et al.(1989) et Feybessst al.(1989) in Castaingt al. (2003) distinguent trois phases
tectoniques eburnéennes majeures (D1, D2 et D8tkelle de I'ensemble de la Dorsale de
Léo : les phases D2 et D3 affectent toutes les dtoans paléoprotérozoiques et sont
associées a une cinématique décrochante mais pae da phase D1 est rapportée a une
tectonique chevauchante majeure se produisant kentrése en place du Birimien inférieur
(B1) et celle du Birimien supérieur (B2). Sur lehéma structural (Fig. I. 16), les
déformations décrochantes qui y sont reportéegjileait des mouvements sénestres pour la
faille transcurrente de Koumbri et d’autres failtcrochantes sénestres sont notées dans la
Gourma, au Nord du bassin versant hydrographigugaduou (Sauvage & Sauvage 1992).
Dans le bassin sédimentaire du Burkina Faso, Esawx antérieurs (Ouédraogo 2006)
révelent des failles NNE a NE et NS a NNW (failke Blanfora, faille de la Guinguette), Les
failles NNE ont juste été prolongées dans le bagsisant du Sourou en suivant la limite
lithologique des bancs gréseux (SAC1, SAC2).

2.3.1.2 Carte linéamentaire du bassin du Sourou

La rosace de distribution des directions de linggmdu bassin du Sourou (Fig. Il. 7) permet
de voir les directions majeures dominantes aussi 8ans le socle que dans les formations de

couverture (Néoprotérozoique et Continental Tertpina
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Dans le socle cristallin, ce sont les directiorisgpales NE a NNE que I'on rencontre de part
et d’autre en bordure du bassin du Gondo. Les gsadéformations du socle que sont le
couloir de déformation majeur du granite porphyraii@eBidi daté 2130 Ma (Bohest al.
1992), les couloirs de mylonitisation NNW qui repeat le bassin sédimentaire ou NNE ainsi
que la faille décrochante NE a NNE sont identifipasles travaux antérieurs (Casta@igl.
2003, Koussoubét al. 2003). Ici, Les linéaments représentés par leatéssgdrographique
ont des orientations SE, d'autres ont des consasi tonalité pour les couloirs de
mylonitisation de direction NNE a SE. La directidn contact géologique socle / bassin
sédimentaire est courbe et est bien empruntéesaglement par le réseau hydrographique,
mais également par les accidents topographiquest(tieryYensé). Le réseau hydrographique
endoréique dans le bassin prend des formes redtamrgguen suivant la fracturation du socle
cristallin et en décrivant des directions NE a NBlEdes directions perpendiculaires (SE,
EW).

Les directions majeures qui se dégagent dans t& p&dimentaire du bassin du Sourou sont
NS, NNE, NE et EW. Dans le socle, on retrouve leéames directions mais avec une
dominance des directions NNE, NE, SE. La directidB a NNE représente le contact
lithologiques entre les différentes formations s@titaires qui s’organisent en bandes étroites
de 50 km de large en moyenne. Ces formations gesseht progressivement au Nord de
Dédougou dans la plaine du Gondo, avant d’emprumterdirection NE a ENE parallélement
a la limite du contact socle / bassin sédimentdiee.direction SE quant a elle est celle
emprunte par le réseau hydrographique s’écoulasbdie cristallin vers le bassin, au NE de
la plaine du Gondo.

Le contraste de tonalité est également une destsigrls marquantes des linéaments qui
correspondent sur le terrain, a des limites lithiojogs entre les séries sédimentaires.
Ouédraogo (2006) considere d’aprés des travaurrdart dans le secteur Néoprotérozoique
de la région de Bobo-Dioulasso que les failles NdéEedressant au Nord de Dédougou pour
prendre des directions subméridiennes (Fig. |. 'hage satellitaire Landsat ETM+ montre
ici une bonne correspondance entre linéaments #esfaidentifiée sur le terrain.
L’interprétation linéamentaire met en évidence égent d’autres structures linéamentaires
de moindre importance (longueur décakilométriqua)ué correspondent a des failles venant
du socle cristallin et se prolongeant dans le hasédimentaire (Fig. I. 16). Parmi ces
linéaments dont la signature sur I'image satetktdiandsat correspond a des contrastes de
tonalité et de texture, on peut citer la grandacsire Est-Ouest marquant, a la hauteur de

Dédougou, l'inversion du relief du bassin sédimatpar rapport a la bordure du socle
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cristallin. Sur le terrain, cette anomalie est gmée par des végétaux hydrophiles jalonnant
des réseaux hydrographiques temporaires, des filepegmatites, des axes de plis.

En plus des révélateurs directs de la fracturatonfirmés dans quelques cas par les
observations et mesures de terrain, d’autres appsode vérification ont été entreprises. Dans
la localité de Thiou au Nord-est de la plaine din@xn I'hypothése de l'intervention de la
tectonique est évoquée pour expliquer les congasés prononcés de la piézométrie. La
vérification a été faite a partir des corrélatides coupes de forages d’une part, et a partir des
mesures géophysiques de terrain d’autre part.

2.3.2 Les corrélations des coupes de forages

Trois coupes de forages dans le secteur de SaNganeu ont été réalisées (Fig. Il. 8). Dans
ce secteur, nous disposions d’'une documentatiomriapte sur les ouvrages hydrauliques
dont nous maitrisions mieux leur localisation. késultats des coupes de forages (Fig. Il. 9,
10 et 11) rendent compte de la variabilité desfadans le bassin sédimentaire et I'extension
du Continental Terminal abordés dans le chapitieelplus, la déformation cassante (faille)

affectant le substratum du bassin sédimentaire kt blerdure du socle est bien illustrée.
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Lithostratigraphie et variation latérale de faciés

Lithostratigraphie de la plaine du Gondo

Dans le chapitre 3 de la premiéere partie de céidset, trois ensembles géologiques sont
distinguées dans le bassin du Gondo et sa borgleced® bas en haut :

- Il'ensemble calcaire (Infracambrien): il comprends dealcaires oolitiques, des
calcaires gréseux, des grés rubéfié en intercatatl®on épaisseur n’est pas connu en
forage méme pour les plus profonds a plus de 25Bmbordure du bassin du Gondo
dans le secteur de Sanga / Nomou, I'Infracambriars nh est rapidement recouvert
par les dépbts du CT en allant vers le centre dsiba

- l'ensemble de gres trés fin argileux (kaolinite) :est composé de grés trés fin
argileux, de pélite, d’argile bariolée, de gresnaemt calcaire, de cuirasses allochtone.

- L’ensemble de cuirasse de derniere génération stblies (Pliocéne a Quaternaire) :
I comprend les cuirasse de bas-glacis forméesitun-¢es sables dunaires et
fluviatiles.

Les corrélations de coupes de forages dans la denSanga / Nomou (Fig. Il. 9 a 11)
illustrent les importantes variations latérale deids. Sur la coupe AB (Fig. Il. 9), on passe
des calcaires (Infracambrien) de la bordure duibasdes dépbts argilo-sableux tres fins
(Continental Terminal) juste aprés la localité de@a. La coupe CD (Fig. Il. 10) montre en
effet des calcaires (Infracambrien) passant a deles fins et a des quartzites plus a I'Ouest,
a l'intérieur du bassin.

Dans le prochain paragraphe, nous montrerons cuellares des profils géophysiques
témoignent des variations latérales de la lith@agi allant de I'Est vers I'intérieur du bassin
sédimentaire & I'Ouest et aussi mais aussi ddedaijjui décalent les couches géologiques.
Nous verrons dans les paragraphes suivants quedisesntinuités geéologiques sont
confirmées aussi bien par les profils géophysiquespar les sondages électriques réalisés.
Les failles identifiées sur les coupes de forages

Toutes les coupes tendent a montrer des faillesalitdes formations de I'Infracambrien.

Les coupes AB, CD et EF (Fig. Il. 9 a 11) illustrees accidents qui ont affecté le bassin du
Gondo et qui font que les couches ne sont pasmegicomme dans les bassins récents.
Ainsi, les figures Il. 9 a 11 montrent par le canitdu socle paléoprotérozoique avec le bassin
du Gondo (Tertiaire), une discontinuité stratigigpe importante. Par ailleurs, dans le
bassin, la faille d’effondrement majeur avec uretreje prés de 80 m décale les calcaires
(Infracambrien) qui sont sub-affleurants a Sange mpai s’approfondissent vers Doubaré. Le

rejet du décalage peut étre estimé a environ 80 tereant compte de la surface d’érosion.
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Le témoin de cuirasse bauxitique du horst de Yesté une altitude de 287 m tandis que
partout ailleurs au Burkina Faso, les témoins deasse bauxitique sont rencontrés a des
cotes dépassant 360 m (Peltre 1977, Grandin 1@#&8je surface bauxitique a été érodéee
suite a I'effondrement par rifting (Panafricain 2pmme en témoigne les nodules bauxitiques
remontés a une trentaine de métres par le foragelteDoubaré au SE du horst de Yensé. Le
seul témoin de cuirasse bauxitique dans le bassiSalirou se trouve dans la localité de
Soulou (360 m). Le rejet de 80 m observé actuelieragoartir de la surface d’érosion est du
méme ordre de grandeur que la dénivellation eetiteolst de Yensé effondré et la cuirasse
bauxitique la plus proche.

D’autres failles normales dont les rejets sont mainportants sont également illustrées (Fig.
II. 9 a 11). Les failles distinguées dans cet edsaiorrélation, sont toutes normales, illustrant
la tectonique de type rifting. La carte du toit defcaires (Infracambrien) illustre la présence
de failles importantes de direction NE (Fig. 11)12

Discussion :

Dans I'essai de corrélation que nous avons teesédéscriptions sont basées sur les rapports
techniques de campagnes de forages. Les litholafpeshorizons traversés sont décrites
sommairement par des foreurs qui ne sont pas taujoign qualifiés. Des insuffisances
d’observation peuvent entrainer des erreurs derigden. En général, devant une telle
situation, nous nous sommes basés sur notre peapggience de terrain en relevant, lorsque
le cas se présente ces erreurs de descriptionra@ailta permis globalement la bonne
discrimination entre les gres argileux tres fins @ontinental Terminal et les calcaires de
I'Infracambrien. Dans le secteur de Sanga / Nonhesi,coupes géologiques ont permis de
mettre en évidence une bande de calcaires gréseulkinffacambrien, dont la largeur
d’affleurement est de 4 km (Fig. II. 9).

Globalement, cet essai de corrélations de coupedodmes hydrauliques révele des
connaissances nouvelles sur la lithologie du badsi Gondo. En plus, des descriptions
précises de lames minces donnent la texture eintgasition minéralogique des ensembles
sédimentaires en présence. Nous verrons plus l@r’existence de cette bande de calcaires
gréseux dolomitiques de I'Infracambrien est confienpar les mesures géophysiques et les

cartes hydrochimiques.
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Fig. Il. 12 : Carte du toit de I'Infracambrien (pro fondeur par rapport a la surface du sol)
dans le secteur de Sanga — Nomou, a I'Est de la pla du Gondo

Il en résulte une nouvelle carte géologique noeveli secteur de Sanga / Nomou. La carte au
1 :1 000 000 du Burkina Faso ainsi que la cartaaédion de Mopti (Mali) n'apportaient pas
des précisions sur les contours du Continental iFedmet la présence en surface de
I'Infracambrien, soit une différence d’environ 4 ldans le bassin sédimentaire par rapport a
la carte au 1 :1 000 000.

Souvent, dans certaines zones, les argiles sabldings du Continental Terminal reposent
directement sur le socle cristallin Paléoprotérgaei (Fig. 1l. 11 et 12). Localement, ces
formations argilo-sableuses peuvent étre recouv@de les sables éoliens quaternaires et par
les dépdts fluviatiles (Fig. 1l. 10).

Les failles subverticales décalent les horizongldsieurs dizaines de métres suivant un jeu

normal, d’ou un effondrement. Localement, il y & d@rsts et des grabens qui se forment
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(horst de Yensé). La carte du toit des grés etaak (Infracambrien) que nous avons établie
(Fig. 1l. 12) permet de se rendre compte de soactare tourmenté.
Les circulations hydrauliques le long des faillensl les calcaires gréseux a dolomitiques
vont induire des dissolutions et une évolution Vedsarstification.
Les karsts sont signalés dans le Mondoro au Masi @ju’'a Irma (Archambault 1960). Cette
localité d’Irma est située a la limite NE du basdin Sourou, dans la continuité de I'axe
central de la dépression piézométrique du Gonddgebors du bassin versant du Sourou (Fig.
II. 13). En effet, a Irma, en 1957, a la suite tlegs importantes, un grand effondrement sur
plus de 80 m de profondeur s’est produit le longnd’ faille verticale, suite a la dissolution
des calcaires dolomitiques présents dans la ré§ilerméme, dans la partie burkinabé de la
plaine du Gondo, des karts ont été identifiés wam dle I'axe de drainage central du Sourou
en rive droite comme en rive gauche, dans les ferafge Koulérou et de Toéni. Ces
karstifications ont été observées a environ 130 npmrdondeur (cote 120 -130 m). La
présence de karsts se manifeste au cours de teofopar :

- une perte totale de boue ou d’eau de forage,

- une non remontée des cuttings,

- une vitesse d’avancement presque nulle au maidedlde trou.
Beaucoup d’abandons de forages sont signalés dammé du fait des problemes techniques
rencontrés en utilisant les ateliers de foragesryabu marteau fond de trou qui ne sont pas
adaptés pour ce contexte. Il faudrait donc soitatelsers de forage au battage ou a circulation
inverse.
Par contre dans les sites de forages profonds dbad®ude Thou et de Nomou (Nord-est du
bassin du Sourou) respectivement jusqu’aux cote30dé0, 40 m, il n'a pas été rencontré de

karsts.
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Fig. Il. 13 : Situation des forages profonds réaliss (points verts) sur la carte géologique de
la zone d’étude (pour la Iégende de la géologie, mporter a la fig. I. 8)

2.3.4 Apports de la géophysique dans l'identificatio des discontinuités géologiques
Du fait de la couverture quasi-générale des tesrgar une couche de cuirasse latéritique
autochtone ou allochtone et par les altérites,sskesl coupes de forages permettent d’établir
une coupe lithologique fiable. Mais les foragessoat pas disposés partout et le sont a des
distances souvent grandes qui baisent les intatp@s. On a eu recourt a l'investigation
indirecte par des méthodes géophysiques qui pamete rendre compte des discontinuités
du sous-sol ou circuleraient les eaux souterraiDass les paragraphes qui vont suivre, nous
présenterons les résultats des investigationsalatr(profils) et des investigations en
profondeur (sondages).

Dans un premier temps, une configuration adéquatdispositif d’'investigation latérale a
'aide du MaxMin a été recherchée pour atteindre dsultats intéressants. Ensuite, nous
présenterons les résultats des profils géophysiguesar la suite, les résultats des sondages

électriques.
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2.3.4.1 La configuration adéquate du MaxMin

Dans le secteur de Sanga / Nomo, le test de afifi€ de la configuration adéquate a méme
de montrer les discontinuités latérales et lesamtatanormaux ont été fait sur le profil 1 (Fig.
II. 14). Le profil électrique qui est une techniqumiantitative de détermination des
discontinuités latérales a été utilisé pour cadsrresures des profils électromagnétiques qui
sont plus qualitatives. Ainsi en couplant les mesuélectromagnétiques MaxMin avec
I'électrique (dispositif Schlumberger), on s’apetggile la longueur de ligne de 150 m pour
une fréquence de 3 520 hertz donne des résultitasants : les failles du socle apparaissent
sous forme courbe en In phase tandis que la comfosm quadrature indique plutdt une
allure convexe. Un décalage est observé entre f@tigpmement de la faille entre les
composantes In phase et Out phase. Ce constat du g&ste établi dans le socle cristallin
Paléoprotérozoique du Burkina Faso ou des décaldges0 a 20 m s’observent entre le
positionnement de m’anomalie par le MaxMin et celomné par I'électrique (Koussoubgal.
2008 ; Koussoubét al. 2003 ; Koussoubé 1996). Ici, dans la zone de sodallin, la
méthode électrique utilisée indique exactement & positionnement des anomalies que la
composante en phase. La concordance est ici tréeebmmme l'illustre la figure 1l. 13 aux
stations de mesure M7 et M19. Les configuratiomsygriques des dispositifs de mesure pour
la méthode électromagnétique Max Min (fréquenc& &20 hertz, séparation de 150 m entre
les bobines) et de I'électrigue (AB = 400 m, MN 6 #) offrent une méme profondeur

d’investigation.
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2.3.4.2 Efficacité de I'électromagnétisme et de lectrique dans la détermination du

contact géologique socle / bassin sédimentaire

Plusieurs profils d’'investigation latérale allant slocle cristallin vers le bassin sédimentaire,
ont été réalisé dans le secteur de Nomou / Sangal(F1, Tab. Il. 1). Voici, les allures de
courbes selon la méthode géophysique utilisée.

Le profil 1 (Fig. Il. 15) présente un couplage engs méthodes de magnétisme (MAG 2),
d’électromagnétique MaxMin et d’électrique (dispibsbchlumberger). Ces dispositifs de
mesure permettent d’évaluer I'efficience de chaale®eméthodes géophysiques d’une part et
leurs concordances pour les mémes points de mé'suree part.

En magnétisme, le début des mesures d’investigdtitdrale se situe dans le bassin
sédimentaire en contexte de calcaires (Infracamprkég. 1. 15. Sa longueur était de 3 km
environ dans le méme contexte de bande calcaibemieire du bassin. Ce qui n’a pas permis
de bien marquer la transition entre les grandegsigéologiques). L’examen du profil de
mesures présente une allure monotone, sans centnastjué dans I'ensemble sauf au niveau
des ouvrages de maconnerie (pont par exemple)lilBma&nt ces anomalies artificielles, on
s’apercoit de la baisse graduelle de lI'inductiomgn&ique passant de -34 a -65 %, au fur et a
mesure que l'on va vers lintérieur du bassin séditaire. Cette variation latérale de
I'induction magnétique montre de ce fait que leemfations de calcaires (Infracambrien)
s’approfondissent progressivement de la borduréaksin vers l'intérieur du bassin. Nous
verrons plus loin dans ce chapitre, que cette gardtion de la bordure du bassin
sédimentaire dans cette zone est confirmée paplgses géologiques sériées a partir des logs
de forages hydrauliques.

Le MaxMin et [I'électrique permettent des discrimink socle cristallin du bassin
sédimentaire. La susceptibilité magnétigue (MaxMmjique trées bien ce méme passage
latéral du socle (Out phase de -80 % en moyentig)fi@cambrien (Out phase de +20 % en
moyenne) et au Continental Terminal (Out phase4@e% en moyenne), Fig. Il. 15, Fig. II.
16. Les deux composantes en phase et en quadmatugeient distinctement le passage du
socle au bassin sédimentaire a travers leur aiaguliere, pour la configuration retenue (S =
150 m, frequence de 3520 Hz) : lorsque la susdéfgilmagnétique de la composante en
phase baisse, celle de la composante en quadeatgneente ou devient stable (palier) avant
d’augmenter. C’est cette zone d'inflexion qui cependrait a la transition d’'une formation
géologique a une autre. Sur le profil 1 (Fig.16), ces passages latéraux sont signalés en
M25.
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Dans le socle, sur le profil 1 (Fig. Il. 15, Fid.. 16), une large zone faillée de 300 m dont
I'anomalie conductrice (M11) a une forme en « Wngrque le contact géologique. Dans le
socle cristallin, l'allure en cloche (convexe) @edomposante en quadrature des anomalies
MaxMin suggere la fracturation intense du soclestaliin au contact avec le bassin
sédimentaire. La composante en phase par conégeme des anomalies en forme de « V » a
fond large (M6, M20).

En électrique, les trois ensembles lithologiques sgalement bien discriminées. Ainsi le
socle andésitique (Paléoprotérozoique) présentgédestivités apparentes moyennes de 80
ohm.m, contre 150 ohm.m pour la bande de calcéliniecambrien) et 350 ohm.m pour le
Continental Terminal (Tertiaire). On note une difféce de quelques dizaines de metres (20 a
30 m) entre la position de 'anomalie conductriekos les méthodes géophysiques. Ainsi, sur
la figure 1. 16, l'anomalie conductrice est a M17%our ['électrique alors que
I'électromagnétisme la signale en M177. Le magn#isignale la méme anomalie par une
large plage de M170 a M187. De méme, a M67 le nteggneé signale une anomalie alors que
c’est en M65 qu’elle est signalée en MaxMin (Ouagx).

2.3.4.3 Identification de failles dans le socle dans le bassin sédimentaire

Comme nous l'avons vu plus haut (profil 1, Fig.156 et Il. 16), les profils d’investigation
latérale réalisés indiquent des discontinuitégd#ts importantes. Ces discontinuités latérales
se rencontrent aussi bien dans le socle que dafmfarteations de couverture.

La méthode magnétique a bien identifié la faillefiindrement par des basses valeurs
d’induction (-65%) sur une largeur de 300 m enviemant d’amorcer une légere remontée
des inductions. Malheureusement, la courte longdeyrofil magnétique (3 km environ) n’a
pas permis d’estimer, comme en électromagnétisme taulargeur de la zone de faille
d’effondrement.

La configuration choisie en MaxMin permet de sedrencompte que les anomalies se
marquent par une forme en «V » a fond de plus las profond selon I'importance de
I'anomalie et selon la lithologie.

Dans le socle, nous venons de voir dans le sousagrhe précédent que des couloirs faillés
marquent le contact socle / bassin sédimentaire.

Dans le bassin sédimentaire, l'intensité de laufatton n’est pas la méme dans la bande de
calcaires (Infracambrien) par rapport a la couvertfluvio-lacustre tertiaire (Continental
Terminal). L’électrique indique une faille de plds 300 m de large en M60 (dont le centre a

fait I'objet d’'une investigation en profondeur parsondage électrique A 16) dans la bande de
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calcaires Infracambriens. En MaxMin, le centre ditecanomalie conductrice est marqué par
une brusque remontée de la composante en quadfistcoe.

Dans les dépobts détritiques fluvio-lacustres du tl@ental Terminal, les profils
électromagnétiques MaxMin n’ont pas signalé beapa®icontrastes marqués, comme dans
la bande de dépbts de calcaire gréseux de I'Infnadan. Localement, quelques anomalies
conductrices signalées par la composante en phaghdse) aux stations de mesure M240,
M552 et M802.

Les nombreuses investigations latérales utilisantsiplirs méthodes géophysiques en
couplage sur le profil 1 ont été contrdlées parctagoes des forages hydrauliques disponibles
le long du profil. La corrélation avec la coupe g@gidue interprétative, a partir des logs de
forages hydrauliques, indique une bonne concordalecees anomalies avec des failles

normales affectant les calcaires gréseux (Infracemprig. Il. 17.
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Fig. Il. 17 : Profils géophysiques magnétique, éleomagnétique et électrique P1 dans le
socle et le bassin sédimentaire. Coupe géologiquéerprétative correspondante

Les failles sont également bien signalées par aayprofils d’investigation latérale. Ainsi,
les profils 8 a 15 (Fig. Il. 18, Fig. Il. 19) soméalisés en allant du socle cristallin
Paléoprotérozoique au SE vers le bassin sédimentair NW. Tous ces profils

électromagnétiques montrent comme le profil 1 (Hig.15 et Il. 16), des anomalies
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conductrices bien marquées aussi bien dans le sostellin et dans la couverture. Mais, les

parametres physiqgues mesurés n’expriment pas dendme maniere les anomalies

conductrices majeures que sont les failles.

La composante en quadrature ne signale pas ensale et sa couverture un contraste tres
prononceé. Elle marque plutét les grandes anomgkephysiques comme les filons (formes
convexes) dont les épontes sont marqués par dles {#irmes en V).

La composante en phase marque aussi bien cess fpdle des formes en V a fond large
(atteignant 250 m sur les profils 7, 8 et 15 deita II. 18 et 1l. 19).

Les deux composantes du MaxMin signalent 'anomdkefagon concordante, avec les
centres des anomalies conductrices situés au mémede mesure, contrairement a la zone
de socle ou on constate un décalage marqué estréelex composantes (In phase et Out
phase). Une importante anomalie conductrice estalkdg a P7M49 et a fait I'objet du

sondage électrique U6 ainsi qu’au profil 15 (somd@gctrique U5), Fig. Il. 19.
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Fig. 1l. 19 : Variation de la susceptibilité magnéigue entre la zone de socle et sa
couverture (P14 et P15)

L'efficacité des différents méthodes géophysiquessinpas la méme dans l'indication des
passages latéraux et de la fracturation. Ainsi,nlagnétisme signale bien la faille
d’effondrement majeur mieux que les autres failtlss moindre importance du bassin
sédimentaire (Fig. Il. 16 et Il. 17). Cette méthaophysique présente aussi I'avantage
d’'indiquer une pente réguliere du substratum auvefud mesure que I'on va de la bordure,

vers l'intérieur du bassin. De plus, le déploiemémtprofil de magnétisme sur le terrain, n'a
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pas été réalisé au bon endroit, car, comme onadfrque I'on ne se situait pas sur le socle, on
n'a pas pu tester son efficience dans l'identifaadu passage socle / bassin sédimentaire. La
figure ci-dessous (Fig. Il. 21) fait la synthésea geincipales failles identifiées par les profils
géophysiques du secteur de Sanga — Nomou. Cessfd#l directions variées sont aussi bien
du cété du socle (Paléoprotérozoique) que dansldpéts de couverture (Infracambrien).

Certaines failles affectent a la fois le bassile socle.
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Fig. Il. 20 : Mise en évidence de failles (tiretsauges) par les profils géophysiques dans le
secteur de Sanga - Nomou

En plus des investigations géophysiques réaliséEéssa de la plaine du Gondo, en rive
gauche du Sourou, un profil (P16) a été réalisévendroite du Sourou (Fig. 1. 21). Le profil
électromagnétique MaxMin P16 suit un transect deumes allant du SE vers le NW. Le
profil montre une allure irréguliere. On y distirgdeux zones :

- une premiere zone a contraste peu marqué montrgrdlen a - 5 % en moyenne ;
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- une seconde zone plus contrastée, montrant une d&argmalie conductrice (montrée
aussi bien par la composante In phase que la canf@®ut phase) de prés de 350 m
de largeur centrée en M90, avec une susceptibibtgnétique de - 25 % (Fig. Il. 21).
Les anomalies conductrices sont concordantes psutdux phases du MaxMin (In phase
et Out phase) comme on I'a observé dans la bandaldaires gréseux dans le secteur de
Sanga / Nomo. On se situe donc dans le méme cergértogique comme I'a confirmé le
forage-test a Koulérou profond de 130 m. Ce foragencontré a partir de 73 m de
profondeur, un réseau de cavités karstiques. Dasmisanditions, la technique de foration
classique a la boue qui a été utilisé, n'a pas igedm poursuivre la foration. Les sondages
électriques réalisés (U7 et U8), confirment par Elure, une lithologie particulierement
fissurée en profondeur. Nous y reviendrons dangaeagraphe sur la typologie des

sondages électriques.
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2.3.4.5 Les sondages électriques : classificatiandentification de zones

lithologiquement distinctes

La grande longueur de ligne utilisée pour I'injeatidu courant (AB = 2 000 m) permet une
investigation sur une profondeur verticale de pdes 300 m. La variabilité et les
discontinuités lithologiques illustrées par lesfigaéophysiques est doublée d’'une variation
irréguliere en profondeur. Cela veut dire que l'andes structures en trois dimensions
observables sur les courbes de sondages électriggeallures des sondages électriques sont
tres variables témoignant de la diversité de lacassgion des terrains en profondeur. Les
déblais de forages hydrauliques permettent de rroefile lien entre la lithologie et la
géophysique, ce qui permet leur classification. grgroupes principaux de sondages

électriques et leurs variantes peuvent étre diséiaguab. Il. 5).

Classes de sondages électriques
Il existe trois grands groupes selon les trois émciithologiques distingués (socle,
Infracambrien, Continental Terminal) et différetyigses de sondages électriques (Tab. II. 5) :
- le groupe 1 sur un substratum de socle cristaltiohes vertes) Paléoprotérozoique ;
- le groupe 2 dans la zone de bordure des calcadirieaqambrien) et le
- le groupe 3 sur les argiles et grés tres fins dui@emtal Terminal.
Le tableau Il. 5 présente la liste des sondagesrigees selon le groupe correspondant. Les

courbes de sondages électriques sont égalemeshprgegFig. Il. 22 a Il. 24).
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Tab. Il. 5 : Classification des sondages électriqeeselon le contexte géologique

Contexte géologique Socle cristallin Calcaires gréseux | Argiles et sables du
(Paléoprotérozoique) (Infracambrien) Continental Terminal
(reposant sur
I'Infracambrien)
Groupe 1 Al
Groupe 2 A2, A3, A4, All,
Al2, A13, Al4,
A15, A16, Al7, Al18,
A19, A20, U4, U5,
U6, U8, U9
Groupe 3 A4, A5, A6, A7, A8
A9, A10, U7
Nombre de sondages 1 17 9
électriques

Les coupes lithologiques interprétatives correspondachaque groupe de sondage peuvent
se résumer comme sulit :

Le groupe 1 sur socle cristallin est représentédpax sondages électriques, SE 1 et SE 20
(Tab. II. 5, Fig. Il. 22). Ces sondages montrenttemain superficiel résistant et épais au-
dessus d’un terrain conducteur argileux. Ensuientviun terrain comprenant des arénes
grenues et une frange fissurée du socle d’épaisbautant plus importante que la branche
montante a une pente faible. Malgré le nombre peuveédes sondages de ce type, cette
description est réaliste. En effet, les nombreusaespagnes de géophysique en hydraulique
villageoise a travers le Burkina Faso montrentelke tallure ; de plus, la nature cristalline
(roches vertes) du socle est attestée par le Idgrdge de I'école de Nomo qui a fait I'objet
d’'un sondage électrique de vérification (Al). Sacgssion lithologique en relation avec la
forme de la courbe est la suivante :

- la cuirasse latéritigue épaisse de 8 m a 10 nc ave résistivité de 300 ohm.m a 800
ohm.m,

- les argiles latéritiques humides de 6 ohm.m distigité et une épaisseur de 22 m,

- la frange fissurée associée a des arénes grafeu@d m d’épaisseur et 80 ohm.m de
résistivité,

- le socle sain présente une résistivité de 1 60Q.mh
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Les courbes de sondages électriques du groupey2I[FR3) montrent aprés interprétation,
les horizons suivants :

- une cuirasse latéritique moins épaisse (3 m)dgunes le socle avec une résistivité plus forte
(2 500 ohm.m).

- une couche d’altération superficielle de 10 ohremairon et 7 m d’épaisseur au dessus du
socle de calcaires gréseux. Dans les zones ourd@lesasableuses fines du Continental
Terminal reposent sur les calcaires, la cuirasseplkes épaisse et les argiles sont plus
résistantes (30 ohm.m) et plus épaisses (30 mje Gatcession lithologique est rencontrée
aux sondages U5, U9. Dans ces conditions, cetiantarpeut se rattacher aux courbes de
sondages électriques de type 3.

- les calcaires gréseux de I'Infracambrien.

Les sondages électriques du groupe 2 sont situésreinre de bassin sédimentaire, dans la
bande de calcaires gréseux de I'Infracambrien. Wecession lithologique comprend un
terrain superficiel peu cuirassé, donc peu rédistan dessus d’altération sableuses et
argileuses. Puis vient le substratum fissuré deagals gréseux (Infracambrien) au dessus des
calcaires gréseux moins fissuré.

Les sondages2, A3, A4, All, Al12, A13, Al4, Al5, Al16, A17, A1&19, A20, U4, U5, U6, U8

appartiennent a ce groupe 2 (Tab. Il. 5).

Le groupe 3 de sondages électriques réalisés sGomginental Terminal reposant sur un
substratum Infracambrien (Fig. 1. 24), montredacession lithologique ci-apres :
- une cuirasse latéritique trés épaisse par ragplartvariante de sondages électriques de type
2. La résistivité est de I'ordre de 2 000 ohm.mrpme épaisseur de 10 m.
- les argiles sableuses du Continental Terminagmnt une resistivité de 100 a 90 ohm.m
et une épaisseur varie entre 40 et 60 m. Localensahbn les sites, des intercalations
résistantes existent.
On distingue en effet, quatre sous-groupes selendeession lithologique :

. le sous-groupe 3.1 - Les argiles sont plus i@&sies (80 ohm.m) et plus épaisses (50
m) ce qui se remarque par la position hautes dmuabe au-dela de 100 ohm.m. Le socle
représenté par le substratum calcaire gréseuxeasiigsuré et la courbe remonte a 45 degrés
sans flexures.

. le sous-groupe 3.2 - Cette forme de courbe ddagy@s €lectriques se remarque par

la résistivité électrique importante de la cuirasgéritique superficielle (2 000 ohm.m) mais

171



dont I'épaisseur est faible (5 m). Les argilesrltities allochtones et les argiles sableuses
fines constituent I'horizon sus-jacent. La spédiiaddans ces cas est la couche de calcaires
gréseux de I'Infracambrien qui est fortement tourtée.

. le sous-groupe 3.3 - On a le méme type que le B, mais, le substratum des
argiles représenté par les calcaires gréseuxrdealiambrien est fracturé.

Le sous-groupe 3.4: Ce sous-groupe ne présesme dp cuirasse latéritique
superficielle épaisse. Sa résistivité ne differe pa celle des argiles sableuses ou argiles
latéritiques. Mais globalement, les sondages déiprs de ce type, présentent des terrains
superficiels ayant des résistivités nettement glasses que dans les autres types. Le
substratum Infracambrien est assez fissuré et lambeon’est pas continue du fait de la
présence de structures de type 3D ou 2 D.

La figure 1. 25 donne la représentation spatiae sondages électriques du secteur de Sanga
- Nomou. On y note un bon regroupement des tromumgs principaux de sondages
électriques. Cette répartition géographique estomicordance avec les investigations latérales
en géophysique et les logs de forages hydrauliquedistinguent, dans le secteur de Sanga /
Nomou, d’Est en Ouest, le socle cristallin (Palétgmozoique), la bande de calcaires

oolitiques (Infracambrien) et les argiles et grés fins (Continental Terminal).
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Une carte de résistivités apparentes pourrait établie a partir des profils électriques. Mais a
défaut d’avoir ces profils, la trentaine de sondaglectriqgues du secteur de Sanga - Nomou
ont été utilisée. On choisit des longueurs de ligmeesentatives (AB/2 = 12 ou 15 m, AB/ =
50 m, AB/2 = 200 m) et on tient compte des résissvapparentes correspondantes. Une
carte approximative de la distribution des résisis/iapparentes peut étre obtenue (Fig. Il.
26). Ces cartes d'isorésistivités apparentes qooretent a différentes profondeur
d’investigation et traduisent une image de la vemeaau fur et a mesure que I'on va en
profondeur.

Pour la longueur de ligne AB/2 de 12 ou 15 m, Idecde résistivités apparentes donne la
répartition des couvertures superficielles (cugatméritique en A9 et A8 a Doubaré et
Yense, sable et argiles hydro-éoliens en A12, A1i3} vers Kain et Yogono).

La carte de résistivités apparentes avec AB/2 den5fontre toujours dans la localité de
Doubaré a Yensé (A9, A8) du fait de I'épaisse codat@itique (>500 ohm.m). Vers Sanga,
les faibles résistivités apparentes de pour 100.mwheorrespondraient & la bande de calcaires
(Infracambrien). Cette bande calcaire de 100 ohrsemble se dessiner sur la carte de
résistivités apparentes pour AB/2 de 200 m (Fig2@). La faible répartition des sondages
électrigues dans le socle n'‘a pas permis de biemquea le passage socle / bassin
sédimentaire. De méme la carte d’isorésistivitgsaggntes ne montre pas distinctement, les
limites entre la bande des calcaires de bordurbadsin (Infracambrien) et le Continental

Terminal.
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Conclusion

Les profils géophysiques réalisés dans le secteuUsahga - Nomo, en allant du socle vers
I'intérieur du bassin sédimentaire, montrent dealtinuités marquées dans le socle d'une
part et dans I'Infracambrien d’autre part et deaintinuités importantes affectant le socle et
sa couverture (Fig. 1. 20). L'intensité de la fia@tion ne semble pas étre la méme pour tous
les facies géologiques (socle, Infracambrien, @ential Terminal). Le Continental Terminal
constitué de matériaux détritiques du Mio-Pliocéaeouvrant les calcaires (Infracambrien),
semble avoir moins enregistré les failles (panaiin@). Les coupes géologiques obtenues par
les corrélations de forages hydrauliques (Fig.9lla 11) ne montrent pas des failles qui
recoupent les dépodts détritiques du Continentahiteal. Les failles affectent le socle
(Paléoprotérozoique), la bande de calcaires deubmrainsi que les calcaires sous-jacents
recouverts par les dép6ts détritiques du Contihdrgeminal. Mais, les allures des courbes
géophysiques et l'efficacité des méthodes déployéest pas la méme dans chaque cas.
L’électrique qui est une méthode quantitative d’étdds discontinuités du sous-sol a servi de
comparaison avec les autres profils géophysiquegrigtisme, électromagnétisme MaxMin).
Le magnétisme déployé uniquement dans le bassinmeBthire n'a pas permis
I'identification du passage latéral socle / bassidimentaire ; en revanche, il a mieux marqué
la faille d’effondrement de Sanga que les autréidesa L'électromagnétisme MaxMin a
permis la mise en évidence nette des passageauatéomme le confirment les coupes de
logs de forages hydrauliques. La fracturation is¢edu socle cristallin et de la bande de
calcaires gréseux (Infracambrien) en bordure dsibadans le secteur de Sanga - Nomou est
bien illustrée par les profils MaxMin.

La classification des sondages électriques réalmgmet de distinguer trois (3) groupes
principaux dans le socle cristallin (Paléoprotérqmae), dans la couverture sédimentaire de
calcaires gréseux (Infracambrien) et des dépbtdoasgbleux Mio-Pliocéne (Continental
Terminal) recouvrant I'Infracambrien et le Palédprozoique. La répartition spatiale de ces
groupes de sondages électriques est conforme asdanvestigations latérales géophysiques
et la lithologie et les failles illustrées par legs de forages et les corrélations qui en sont
déduites (coupes géologiques sériées).

Au terme de cette étude des aquiferes de la pthin€ondo, on peut tirer les conclusions
suivantes. Les aquiferes dans la plaine du Gondb @@ lithologie tres variée. On peut,
délimiter la bande de calcaires qui affleurentréioédmbrien) dont la largeur atteint 4 km (Fig.
Il. 27), en contact direct avec la surface sansuoouvrement par les dépots détritiques gréso-
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argileux tres fins du Continental Terminal. Dandssin sédimentaire du secteur de Sanga —
Nomou, le toit des calcaires infracambriens estni@mté, car il est a des profondeurs
différentes du fait de la déformation. Les nappestesraines de ces systémes aquiféres
superposeés avec des variations latérales impostaxjgriment-elles également un contraste
aussi marqué du point de vue de leurs caractérestighimiques et isotopiques ? Le chapitre

suivant traite de la question.
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2.4 Caractérisation des nappes aquiferes par les f@anetres

physico- chimiques
Ce chapitre vient a la suite du précédent qui dingisé, a travers les fluctuations
piézomeétriques, différentes nappes et a permisldiétles influences de la pluviométrie et
des aménagements hydrauliques sur le régime deapges. Les caractéristiques chimiques
permettent-elles de bien distinguer ces mémes sag@knies a partir de la piézométrie ?
C’est ce que traitera le présent chapitre.
Pour mieux appréhender les caractéristiques chimiges nappes aquiféres de la plaine du
Gondo, il parait nécessaire d’examiner d’abordesatles pluies actuelles ainsi que celles des
eaux de surfaces qui participent a la rechargeaeges aquiferes.
2.4.1 Caractéristiques des événements pluvieux
Les parametres physico-chimiques (ph, conductigiektrique, température) sont mesurés
juste aprés les pluies. Quelques analyses chimicus été réalisées. L’analyse et
I'interprétation de ces données permettent de pigsieurs enseignements. La variation de la
conductivité électrique s’observe a I'échelle arieue
Les pluies des premiers mois de I'année (avril,)reant trés chargées et troubles en liaison
avec les éléments minéraux que transportent lesevabair apportant la pluie. Au milieu de
la saison pluvieuse, en aodt, la conductivité élpet baisse (Tab. Il. 6). Le pH de
I'événement pluvieux est en général de I'ordre de;1e pH est plus acide et atteint 5,5 en
début de saison des pluies.
La minéralisation totale (conductivité électriqum)it également cette variation saisonniére
selon le degré d’installation de la saison desegluEn effet, la concentration de Na est de
0,75 mg.t* en avril 2005, alors que pour la méme année nelleaut que 0,3 md-lau mois
d’ao(it. En septembre la concentration augmente éng, ™.
La conductivité électrigue pondérée des eaux deepl(inélange du mois) évolue en ordre
inverse par rapport a la quantité de la pluie melisyTab. Il. 6). En début de saison des
pluies, I'atmosphére chargée de particules en ssgme participe a élever la conductivité
électrique (55 pS.cthen moyenne). En milieu de saison des pluies (aell#) est plus basse
(10 pS.crif). La fin de la saison des pluies marquée parrktéales pluies et leur espacement
dans le temps se manifeste par une augmentatida cnductivité électrique. En effet, les
valeurs de conductivité électrique (CE) des évémesnpluvieux dépendent fortement de
régime pluviométrique et des périodes de séchere&lisées événements pluvieux sont
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rapprochées, CE baisse; CE augmente entre lesemedts pluvieux espacés
indépendamment du fait que I'on soit en début,enibbu fin de saison des pluies.

Tab. II. 6 : Pluie mensuelle & Ouagadougou et vari@mn de la concentration en K et Na'
(pour I'année 2005)

CE Pluie mensuelle  Na K*
Mois | (uSiemens. cif) (mm) (mg.I" (mg.I"
Avril 56,2 38,7 0,75 1,0
Mai 42,1 51,6 1,0 2,0
Juin 26,5 76,3 1,0 1,0
Juillet 14,6 181,1 0,5 0,3
Aot 10,2 256,9 0,5 0,33
Septembre 28,7 115,3 1,0 1,0
Octobre 39,5 21,0
Total 741

2.4.2 La silice dissoute dans les eaux souterraines

La concentration dans le socle cristallin est diemv40 mg.I" alors que dans les eaux de
surface elle n'est que de 15 mg(Fig. Il. 28). Bien que la silice ne soit pas dtsée dans
'eau de pluie, on peut penser que les concentsatemraient tres négligeables car les
particules de silice en suspension dans l'air (adspssont trés faibles. Les aérosols
proviennent des sols dénudés et érodés qui subiksetion de déflation par le vent. Tout
compte fait, les conditions de solubilisation desilice sont difficiles a remplir dans notre
contexte climatique. La présence de la silice digsdans les eaux souterraines est a méme
d’expliquer le contexte géologique de I'aquifére, gpandant des milliers d’années et dans des
conditions particuliéres, I'eau souterraine en aontavec la roche a permis la mise en
solution de la silice. Ainsi, dans un contexte qugénéral de mauvaises conditions
d’affleurements rocheux, la concentration en silsoute des eaux souterraines sert de bon
traceur de la lithologie des grands ensembles giples du bassin sédimentaire de Taoudéni
et du bassin du Sourou en particulier ainsi quiedlebordure cristalline.

En effet, le tableau Il. 7 et la figure 1l. 28 peégent les concentrations en silice de différentes
nappes du socle cristallin paléoprotérozoique, gtés néoprotérozoiques de I'Ouest du
Burkina Faso, ainsi que des formations géologigluelsassin du Sourou.
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Tab. Il. 7 : Concentrations des majeurs et de la bte des eaux du socle et des
couvertures sédimentaires

i g o 2 N ) , , 1 NS [ Géo-
Echantillons Y pH CE| Ca Mg Nal K Cl'| SO# | NO; |HCO#| Si02 lo-
E uSeni mg.l* [mg.l* {mg.r [mgl [mg.r [mgl? [mg [mgl® [mg.* m | gie
o i
Unité mg.I*
Toundoura- P 36,01
Ecole 6,50 | 423,00 28,00 | 20,64 0,10 6,8 21,02 24,00 4048 54/90 40,80 p
F 74| A
Dégue-Dégue 6,10 | 217,00 11,20 | 11,52 14,17 3,51 3,0 28,00 1,16 97,60 48,80 L
Mossobadougo 8,60 cE)
u 6,20 | 201,00 13,20 | 11,76 11,08 368 4,0 2,00 3,96 134,20 46,10 P
Niangoloko F R
(AEPS) 6,30 | 199,00 15,60 3,60 18,48 4,22 7,0] 3,00 15,84 91,60 48,90 ?
F 12,50| E
Gouindougouni 6,13 | 124,00 7,20 6,72 12,75 3,92 3,00 9,00 1,76 91,50 46,00 E
= o
Nomou Ecole 7,10 | 786,00 23,60 | 27,84 123,00 7,00 20,02 28,p0 36)52 372,00,7740 é
F 26,85
Noumoundara 5,10 30,00 2,80 0,00 0,75 4,30 5,01 0,00 1,76 6,104,50 CIQ
F 10,5 61| u
Dimikuy 6,70 | 166,00 13,60 6,80 21,000 O 24,85 2,00 0,20 97,60 34,32 E
Yenderé F
(UNICEF) 6,40 | 291,00 10,40 | 1512| 7,94 | 1,43 501 200 044 10980 40,10
MOYENNE 6,24 | 258,10| 13,32 | 10,67 23,18 594 12,49 11,40 10/27 110,40 9335,
F 14,0
Djibasso 5,90 | 144,00 7,60 2,67 22,50 0 31,95 | 16,00 0,00 48,8( 9,08
Ouahirmabougg F N
u 6,30 | 193,00 14,00 | 10,08 9,08 3,2 4,00 1,00 1,32 128{10 41,50 CE)
E 10,8| P
Kimini 7,90 | 483,00 46,00 | 33,05 12,00 800 2840 300 040 32574 2,24 R
F 820 ©
Takalédougou 5,10 40,00 2,00 2,64 1,07 493 4,00 1,00 0,44 18,3t2,00 E
F 15
Sara Sore 7,00 | 358,00 3560 | 22,84 400| 820 2130 200 040 220,82 10,96 A
F 10,70| z
Balla Il 7,00 | 501,00 50,80 | 27,22 23,00 6,00 2840 4,00 0,00 32330 7,68 o
Darsalamy- FEX clg
APES 5,20 56,00 4,00 4,80 0,88 7,88 3,01 0,00 0,00 54{918,80 U
Darsalamy- F 21,7 E
école 5,80 | 220,00 24,40 | 12,96 1,28 7 6,01 0,00 0,00 158,60 22,30
F
Loumana 6,70 | 271,00 26,00 | 12,72 13,40 2,62 9,01 0,00 0,48 189,10 45,30
MOYENNE 6,38 | 265,25| 25,35 | 15,79 8,09 7,88 13,0 1,38 0,33 177,36 28,72
PM 32,64| C
Soin PM 7,10 | 447,00 46,40 | 29,40 9,00 4,2 24,85 1,00 0,40 276,94 8,09 g
PT
Yensé 6,96 | 204,00 20,80 4,32 10,50 5,0 55,00 15,02 0,09 24120 7,55 T
F N
Doubaré 6,65 74,30 6,00 0,72 3,00 1,50 6,00 8,01 0,02 12,76,60 E
Bourasso- F 10,00 ?
Dispensaire 7,10 | 555,00 48,40 | 43,01 16,50 350 2840 12,00 0,10 359,90 2184 A
PM L
Lekuy Ecole 6,40 | 501,00 45,20 | 33,53 18,50 7,00 39,05 0,00 1,10 290,36 16,08
Lekuy - F 10,5 4,80 ;
Dispensaire 7,10 | 208,00 15,60 5,10 13,00 O 63,90 3,00 6,70 6,10 10,50 R
FEX 12,5 M
Nouna F1 7,10 | 506,00 48,40 | 31,35 14,00| O 28,40 | 37,000 0,70 284,26 9,3p ,'\l
FEX 16,0 A
Nouna F2 7,10 | 704,00 58,40 | 51,03 2550 O 28,40 | 84,000 0,000 357,46 8,76 L
MOYENNE 6,86 | 410,48 45,33 | 34,85 25,78 8,80 42,47 90,67 0,99 206,90 9,69

F : forage ; FEX : forage d’exploitation ; PT : fsuiraditionnel ; PM : puits moderne
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Le socle cristallin granitique montre des concéitng en silice dans les eaux souterraines de
I'ordre de 40 mg:t. Quelques valeurs exceptionnelles s’observert &5 mg.I-1 (Houndé

et Safané) dans le socle et correspondent a ddsragule roches basiques ou schisteuses des
sillons birimiens. Les eaux de surfaces présemjeant a elles des concentrations de I'ordre
de 11 mg.l-1 au Sud de Banfora (plaine de Niof{@gs concentrations des eaux de surface
augmentent au fur et a mesure que le réseau deasogele cristallin.

La couverture gréseuse néoprotérozoique préseerteamcentration en silice dissoute de 8
mg.I* en moyenne. Il y a cependant des concentrationsmees liées a des intrusions a
Yallo (42 mg.1*) ou du niveau capté par le forage (forage d’exafimin profond de Nouna &
26 mg.1).

La silice dissoute dans les eaux souterrainesraipete discriminer les nappes aquiféres des
dépobts détritiques du Continental Terminal (argiiasleuse) des nappes aquiféres de la bande
d’Infracambrien (calcaires gréseux) qui affleuresv@anga - Nomou.

Dans le secteur de Sanga - Nomou, le passage ldieésacle cristallin au bassin sédimentaire
est bien illustré par les variations de la silicesdute dans les eaux souterraines, De 40'mg.|
dans le socle, cette concentration est de 15 naguhs la bande des calcaires gréseux et de 8
mg.I"* dans les bandes gréseuses Néoprotérozoique amsiaps les dépots fluvio-lacustres
argilo-sableuses du Continental Terminal (Fig. 2B, Fig. 1. 29). Cela suggere une
alimentation des nappes du bassin a partir du sogillin. La pétrographie des roches du
bassin du Gondo dans ce secteur a montré en pecpagtie de cette thése, des débris de
quartz et d’autres minéraux détritiques d’originestalline dans les dép6ts du Continental
terminal. Le quartz qui transporté du socle vergérieur du bassin, s’accompagne avec la
concentration en silice dissoute dans les eawesmairies qui diminue du socle (40 .|
aux dépdts détritiques tertiaires (8 rifiy.|

La discrimination nette entre les nappes aquifedes Continental Terminal et le
Néoprotérozoique n’est pas bien établie a partiad=oncentration de la silice dissoute. La
nappe contenue dans le Continental Terminal edaoonée par celle de calcaires gréseux
infracambriens sous-jacents, ce qui rend diffisecaractérisation chimique précise a partir
de la silice dissoute. Mais, entre le puits de lye&tle forage dans la méme localité (Fig. Il.
23) une discrimination verticale est possible. Auss puits busé de I'école de Lekuy
(profondeur de 21 m) indique une faible concerdragn silice (10 mg) car il capte les

horizons superficiels du Continental Terminal, alque le forage de I'école plus profond (70
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m) présente une concentration plus élevée (16%ng.tause des calcaires gréseux qu'il capte
(Tab. Il. 7).

Ces résultats concluant de la variation latéraladhologie des aquiferes dans le secteur de
Sanga — Nomou, nous ont amené a utiliser la coratemt de silice dissoute dans la
distinction des couches aquiféres au forage-teRaidaré, comme cela a été tenté a Lekuy.
Les dosages ont été effectués a 50 m, 75 m et 166 profondeur. Les concentrations en
silice sont de 'ordre de 22 mg.pour les différents niveaux de prélévements. @sfaigne
d’un aquifére différent de celui de la bande ca&él6 mgT & Sanga) d’'une part et de celui
des dépb6ts du Continental terminal d’autre part. rdélange des concentrations d'eau
souterraine entre les calcaires gréseux oolitiirdsEacambrien) et la base du Continental
Terminal (CT) est possible, car les premiéres verieau ont été enregistrées a la base du
CT (cote 205 m). Du reste, ces mélanges entre tkesux différents ont été constatés
pendant le développement du forage test ou lesmgdras physico-chimiques relevés aux
différents paliers montrent : des conductivitéstgues variables d’'un palier a l'autre sans
une progression continue, des températures vasiaslae le premier palier a 90 m et le
dernier a 245 m (Fig. Il. 29, Tab. Il. 8). On signaue la premiere venue d’eau a été
constatée a 75 m, dans les gres calcaires deadafinbrien. Le Continental Terminal n’est
pas productif dans cette partie du bassin sédirnenta
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Fig. Il. 28 : Concentration en silice en mg:t dans le socle, les calcaires gréseux et les
argiles sableuses (secteur de Sanga - Nomou). Lgdéade est la méme que sur la

Tab. II. 8 : Silice dissoute a différentes profondars ans la nappe du forage-test de

Doubaré
Cote Profondeur de Silice dissoute (mg:f)
(nivellement général) prélévement
- Mélange en fin de

développement 22,6
237 m 50 m 22,9
218 m 75m 24,0
187 m 100 m 23,3
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Forage de DOUBARE (U3)
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|: ‘ |: ‘ |: Calcaire gréseux fin rougeatre
e P6, 190, 15,5 m3/h ; CE =505 ; T=29,5; pH = 7,9
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T T0 calc. Franc )
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25255 Calcaire gréseux bleuté unités : CE conductivité électrique en microSiemear cm
m T température en °C

Fig. 1l. 29 : Parametres physico-chimiques au développemedu forage-test de Doubaré.
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2.4.3 Caractéristigues chimiques moyennes des easbuterraines
Trois types de nappes aquiféres appartenant aafgsxtes différents ont été distingués a
partir de I'analyse de la silice dissoute : le socistallin Paléoprotérozoique, le bassin
sédimentaire néoprotérozoique (Infracambrien cahptile bassin Tertiaire du Gondo. Dans
ce paragraphe, différents éléments physico-chinsigseront utilisés pour montrer leur
efficience dans la caractérisation de ces trois types gesagjuiferes.
Les caractéristiques chimiques (éléments majeurs)tsaéfinies a partir de I'examen : -

- de la conductivité électrique ;

- des concentrations moyennes des éléments chimiguessnajeu

- du diagramme de Piper ;

- de l'analyse en composantes principales.
2.4.3.1 La conductivité électrique
La conductivité électrique des eaux souterraingmeeun discrimination entre différentes
nappes. Sur le tableau Il. 7, la conductivité élgutride la nappe du Continental Terminal est
d’environ 400 mg:f en moyenne et est plus élevée que dans les agmésres. La nappe du
Continental Terminal se singularise par des comagons en sulfates exceptionnelles (90
mg.l) par rapport aux autres nappes 1 thgdt 11 mgl respectivement pour le
Néoprotérozoique et le socle cristallin. Cette tandaest la méme pour les concentrations en
nitrates. En effet, dans la plaine du Gondo. Gegéal. (1988) signalent des fortes teneurs des
nitrates et des sulfates dans la nappe. Le stylabddis dispersé fait de cases des éleveurs
nomades et bien regroupé chez les sédentaires, qeemit ces concentrations
exceptionnelles dans le second cas, mais pas dgmenger cas. En effet, les décharges
publiques anciennes sont présentes chez les pomsiagdentaires que I'on rencontre le long
du Sourou. Par ailleurs, les mémes auteurs étallliseerbonne corrélation entre la teneur en
nitrates et la conductivité électrique pour ces eaux.
En effet, & partir des mesures fournies a la fanadiwo lors de I'inventaire effectué en 2007 au
Burkina Faso, une cartographie des conductivitésr&j@ees montre des pics a plus de 3 000
nuS.cm® dans l'axe central de la dépression piézométridaelong du Sourou. Ces
minéralisations fortes ne sont pas liées commeiemt de le voir & des chlorures en teneurs
exceptionnelles (Fig. 1. 30), mais peut-étre licesurde forte concentration du fait de

I’évapotranspiration.
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Fig. Il. 30 : Distribution spatiale de la conductivité éleatique des nappes dans la plaine du
Gondo

La distribution spatiale des conductivités électeis) permet une bonne visualisation des
différents domaines. La figure Il. 30 permet de lsealle long couloir de la zone centrale de
la vallée du Sourou, ou les conductivités électisgsent élevées voir exceptionnelles (> 2
000 microsiemens.ch). Plus I'on va vers les bordures de la plaine dundso plus les
conductivités diminuent pour atteindre 20 psiemens.cm

En I'absence de données couplées des différenteemvations (parameétres) mesurées, on
peut dire, que dans cette bande centrale, la coatientren sulfates est élevée. Il s'agirait
donc d’'une bande ou I'on rencontre des sulfurescass aux carbonates. En effet, dans
I’évolution métasomatique des gisements carbondtss sulfures peuvent étre associés aux
dépdts carbonatés et on peut méme rencontrer sesents de sulfures divers (plomb, zinc,
fer), Quinif, 1988.

Les concentrations exceptionnelles de nitratesiggrent des cas de pollution anthropique le

long de I'axe central du Sourou. Mais, d’'autres c¢aslares existent en dehors de la vallée
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du Sourou. Il s'agit, des forages d’exploitation deuNa. Les échantillons prélevés, montrent
des concentrations élevées aussi bien pour desmnsafNa, K) que pour les anions (80
HCO:»). Les conductivités électriques sont également éélgven corrélation avec les
concentrations de nitrates.

Une corrélation est en effet établie entre la cotidité électrique et les concentrations en
sulfates des eaux du Continental Terminal (Fig. ) 8omme l'ont montré les auteurs
antérieurs (Groémt al. 1988) sur des échantillons de la région de la Bodd Mouhoun,

située a I'extrémité méridionale de la plaine du Gondo.
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Fig. Il. 31 : Corrélation entre la conductivité électrique (CE et les concentrations en
nitrates (NO3) et en Sulfates (SO4) des eaux souterraines @ontinental Terminal

2.4.3.2 Concentrations de quelques éléments chimiques eajs

L’analyse des concentrations des éléments chimioagsurs permet une distinction entre les
nappes aquiferes.

Ainsi, le tableau Il. 7 indique une plus grande cotragion en Calcium et en Magnésium

dans le Continental Terminal (45 et 35 rityy.par rapport au Néoprotérozoique (25 et 15
mg.l") et le Paléoprotérozoique (13 et 10 my.IParmi les anions, la concentration en
chlorure de la nappe semble augmenter du soclaltirig12 mg.1") vers l'intérieur du bassin

sédimentaire (42 mg'). Mais, la concentration en chlorure des eaux sites du
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Continental Terminal (et de [I'Infracambrien) estugplfaible par rapport a d’autres

environnements similaires ou I'on observe une fadaductivité électrique des eaux. Ces

valeurs sont dans les mémes ordres de grandeursetiee fournies par Dakouré (2003) sur

les échantillons de nappe du Continental Terminal (TaB).ll

Tab. II. 9 : Concentrations chimiques moyennes des eaux du Caméntal Terminal
(Dakouré, 2003)

Parametres pH CE Minér.
ca™ | Mg™ Na* K* FeT Cr HCO5; | NO, NO,; | totale
Unité pset | mg.lt [ mg.lt [ mglt [ mgl! | mg.l* [ mgt! [ mgI* | mgl* [mgl! | mg.l!
Valeurs 75| 413 43,3 22,7 6,9 57 0,08 4,7 234 17,7 145 0 35
moyennes

L’analyse en composante principales réalisée suéd@antillons du Continental Terminal

Burkinabé permet de distinguer trois groupes d’eau (Fig2)l:

des eaux a conductivité électrique élevées avec une @ortermtration en nitrates,

des eaux a conductivité électrique forte avec une forteeotration en sulfates,

des eaux a faible conductivité électrique et avex ebncentrations en nitrates et en

sulfates faibles.

Si l'origine anthropique des nitrates est avérée, cela péssverifié pour les sulfates. En

effet, les sulfates dans les eaux le long de I'axe centraldd!dé® du Sourou seraient liés a la

présence de sulfures quadrangulaires, a éclat métaltigigeceuleur jaune pale (pyrite), dans
les roches carbonatées (Bethenedrdl. 2003).
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Fig. Il. 32 : ACP sur montrant la corrélation entre la condudivité électrique et les nitrates
et sulfates d’échantillons du Continental Terminal (bass du Sourou)

2.4.3.3 Les eaux souterraines de la plaine du Gondo dans legteamme de Piper

La représentation des concentrations en catioes ahions dans le diagramme de Piper (Fig.

II. 33) permet l'identification des eaux hydrogérarlionatées calciques a magnésiennes pour
I'ensemble des échantillons considérés. Ce mémedigael est obtenu par Dakouré (2003) a

partir d’échantillons d’eau du Continental Termiridhis, cette représentation n'a pas permis

distinguer différents types d’eau caractéristiques dpewmpquiferes séparées.
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Fig. Il. 33 : Les eaux du bassin sédimentaire (y compris du CT)ams le diagramme de
Piper

2.4.3.3 Analyse en composantes principales des eaux sowares de la plaine du Gondo
L’analyse en composantes principales a porté sugdbantillons du tableau Il. 7, appartenant
au socle et a sa couverture. Dans un second temyls |esg échantillons de formations de la
couverture (Infracambrien, Continental Terminal) o#te utilisés pour l'analyse en
composantes principales. Dans les différents casalyse, 'ensemble des 11 variables est
représenté dans I'ACP.
Dans le plan des variables on distingue deux axes princ{p&yixl. 34) :

- le premier axe représente la conductivité électriquesetdBons en présence

- le second axe représente plutot la silice et les aniongseanue.
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I. 34 : ACP des majeurs et de la silice pour les différeas nappes (socle et
couvertures sédimentaires)

Fig.

Les eaux du socle et du bassin se distinguent difficiledeotlles du Continental Terminal.
En reprenant 'ACP pour les eaux du Continentalmieal seulement, I'échantillon de
Barakuy du fait de sa teneur exceptionnelle enasdfa été soustrait. Dans le plan des
individus, deux groupes d’échantillons se dégagent (Fig5)t

- le groupe des échantillons de la nappe du Cam@h&erminal argilo-sableux fin (cas de
Thou, Soin);

- le groupe d’eaux du Continental Terminal qui sootitaminées par la nappe aquifére sous
jacente (Infracambrien) avec des concentrations éliges en Ca, en bicarbonates, en silice

et en sulfates. C’est le cas des forages de Doubaré et depéereseemple.
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Fig. Il. 35 : ACP des majeurs et de la silice de la nappe du Congntal Terminal

Conclusion

Cette partie sur la chimie des majeurs et de ilzesdl permis de distinguer les différents types
de nappes aquiferes et de les localiser dans tesp#iaide de la silice dissoute. De plus, les
parametres chimiques permettent de mettre en éaden pollution de la nappe par les
nitrates et les sulfates en raison des activitéadimes. En effet, les nappes du Continental
Terminal se caractérisent par des teneurs en oaleflen bicarbonates assez élevées que le
socle du fait de la contamination par la nappe $mtente plus importante. Des boxworks de
minéraux quadrangulaires et des sulfures bienatligsis sont observables dans les calcaires
gréseux (Infracambrien) et quelquefois sous formemihéraux trés altérés dans les argiles
sableuses du Continental Terminal, dans le sece@atiga - Nomou. Ces sulfures seraient
responsables des concentrations exceptionnellesl&tes des eaux. Groénal. (1988) ont
attribué également aux sulfures du substratum caleamenté par les forages hydrauliques le
long de I'axe central de la vallée du Sourou, les concemsafortes en sulfates.

L’analyse en composantes principales effectué ssréthantillons du bassin sédimentaire
permet de distinguer les nappes aquiferes du N&spmwique ou de I'Infracambrien des
nappes aquiferes du Continental Terminal.

Apres avoir examiné les caractéres des nappesesggiifh partir des éléments chimiques
naturels dosés dans des échantillons, le chapitv@rgusera consacré a l'utilisation des
isotopes naturels de I'eau comme traceurs et marquewsg@ehlarge des nappes aquiféeres de

la plaine du Gondo.
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2.5 Caractérisation des nappes par les isotopes kEnvironnement

Ce chapitre porte sur les résultats de la géochisoipique en vue de voir sa pertinence
dans :

- la caractérisation des nappes aquiferes ;

- 'estimation de la recharge des nappes aquiféremns l'identification des mélanges d’eau
entre différentes nappes comme nous I'avons montré daasdgraphe précédent.

Les isotopes de I'environnement utilisés pour dériser les nappes sont des isotopes stables
(°H, ®0) et le tritum fH), qui est un isotope radioactif de I'eau. Avant bdeder
I'interprétation des isotopes des nappes, le sigmantrée du systeme aquifere qu’est la pluie
sera d’abord examiné.

2.5.1 Caractéristiques isotopiques de la pluie

Les concentrations moyennes en isotopes stablésisof80,0 %opoutO et de -4,6 %o pour

le 2H (Fig. 1. 36). La relation qui lie les deux ispis stables est linéaire et définit la droite
météorique locale (DML) répondant & I'équation smite :5D =7,78'%0 + 12 avec R=
0,97. Cette équation est proche de celle de la stdédamako ou on a une série plus longue

de données, ou de celle de Bobo-Dioulasso (Dakouré, 2003).

-10 2ia /)
N =40

Y=78X+114 A
R? = 0,95

DMM

dh/d (%o vs VSMOW)

650 550 -450 -350  -2.50
d180 (%o vs VSMOW)

Fig. Il. 36 : Droite météorique locale (DML)
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La figure Il. 36, montre que la droite météoriquealecdes eaux de pluie (DML) est
légérement au dessus de la droite météorique men@@aaig, 1961). Cette position serait
liée a I'effet de continentalité d’une part et aplarticipation de vapeur d’eau ré évaporées
localement aux masses d’air de mousson apportant la pluie.

La teneur moyenne en tritium dans les eaux de kst de 5 UT. Cette signature isotopique
de la pluie constitue un référentiel des eaux desigui servira de base dans le paragraphe
suivant pour dire si les signatures isotopiquerdgges souterraines sont du méme ordre de
grandeur. La question qui mérite d’étre élucidéestcte savoir si le tritium permet de se
prononcer sur la recharge actuelle ou anciennendppes souterraines de la plaine du
Gondo ?

2.5.2 Les signatures isotopiques des nappes d’eawtssraine

L’analyse sera dans un premier temps faite a pdgrconcentrations en isotopes stables puis
dans un second temps sur les concentrations daplaenren tritium. Dans chaque cas, on
essaiera de comparer la valeur isotopique des sagyEr la droite météorique locale des
pluies actuelles pour les isotopes stabd&)(d’'une part et la comparaison se fera entre la
valeur moyenne d#5 des pluies (5 UT) avec celle des nappes souterrainesedfzauit.

2.5.2.1 Les isotopes stables

L’examen des graphes'fO %o - 8°H %.) permet de distinguer des caractéristiques de
réalimentation propres aux trois principales napmpsferes distinguées : le socle cristallin,
I'Infracambrien et le Continental Terminal.

Dans les trois cas, la position des échantillongésitsur la droite météorigue mondiale
(DMM), Fig. Il. 37, permet de confirmer la dépendardes nappes vis-a-vis des pluies
actuelles. Par ailleurs, la position des échantilfmarsrapport a la droite d’évaporation permet
d’en déduire 'effet de I'évaporation des eaux sowtines. Ainsi, dans les différents cas, une
recharge actuelle, une recharge ancienne et uneosamie de nappes évaporées semblent

bien se dégager.
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Fig. Il. 37 : Graphes illustrant la recharge des nappes sout@ines du socle et de sa
couverture sédimentaire ainsi que I'impact de I'’évapotraspiration.

195



Ce qui constitue la preuve gque nous avons a faitesanappes aquiféeres rechargées a une
période plus ancienne et des nappes qui recoivesitptlies actuelles. Une composante
d’évaporation est signalée. Pour le cas des nappesde, c’est surtout les plans d’eau de
surface qui décrivent trés bien cette tendancesiAdsans le cas des nappes du Continental
Terminal, les ouvrages captant la nappe superfcidl bas-fonds, ou le niveau statiqgue est
subaffleurant, subissent le phénomene de I'évapotratispira

2.5.2.2 La teneur en tritium des eaux souterraines

L’examen de la variation spatiale de la teneurrgiurin montre des différences importantes
selon la lithologie des nappes aquiféres. L'illusbtra est faite dans le secteur de Sanga -
Nomou (Fig. Il. 38), ou on remarque que dans le céfgatdage, la teneur en tritium est de
2.7 au forage de I'école de Nomou. Dans le domaidengitaire on a des valeurs de 5 et de
6 respectivement pour le puits moderne et le fordge’'école de Sanga, tous deux en
contexte de calcaires gréseux de I'InfracambriemsDee méme contexte géologique, la
valeur en tritium est de 'ordre de 4 plus au N@r&aabaré et a Yogono. On peut considérer
que pour ce contexte géologique de calcaires lafndciens subaffleurants, le tritium marque
bien la signature des eaux avec une moyenne de .SM#Is qu'en est-il de la zone
d’effondrement remplie de dépbts Tertiaires (Caarital Terminal) reposant sur les calcaires
gréseux de I'Infracambrien ?

La nappe captant la base du Continental Termirégdgmte des teneurs de 1,6 UT au puits
moderne de Thou. La teneur en tritium est de 2 WKain et de I'ordre de 4 UT dans le
secteur du horst de Yensé (Doubaré, Nenebrou).rélagon de chenalisation peut expliquer
cette variation importante des teneurs en tritium. effet, les profils électromagnétique
MaxMin passant par le puits moderne de Thou n'¥eeté aucune fracturation importante ;
le forage-test qui a été exécuté n’a donné queliB@8. Par contre, les coupes géologiques
sériées (coupe de référence, Fig. Il. 9) passantepaiorages de Doubaré et de Nenebrou,
montre une faille normale. Ces localités sont & sale 15 km de la bordure du socle
cristallin Paléoprotérozoique.

Plus I'on va vers lintérieur du bassin, dans la eate l'axe central du Sourou, les
concentrations en tritium des nappes aquiferes umeatqdes teneurs faibles a nulles

(Wolanakanda).
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Fig. 1l. 38 : Variation spatiale de la teneur en tritium des napes (secteur de Sanga -
Nomou)

Dans un méme domaine géologique (sable quateri@ateaire de I'Infracambrien), du fait

1
2°30'0"W

des mélanges d’eau ancienne des calcaires infraiamtavec celles des argiles sableuses ou
de nappes perchées alimentées par les eaux deesudgdeneur en tritium augmente et peut
atteindre 6 UT (Fig. Il. 38). Ce phénomene de mélavge des eaux de surface a été observé
dans plusieurs régions arides et semi-aride d’A&i¢Niger, Mali, Tunisie) : Favreaat al.
2009, Dasset al. 2005, Leduet al. 2003, Malikiet al. 2000, Gourcyet al. 2000).

Dans le cas de la plaine du Gondo, la topographia dene d’alimentation (paléorelief) des
eaux anciennement rechargées a des périodes pidssfrque I'actuel semble étre la cause
des teneurs isotopigues. On rencontre donc soiaes rechargées il y a au moins 50 ans ou
soit des eaux dont le transit souterrain est gasdu fait de I'évapotranspiration importante
comme l'ont expliqué Gaye et Edmunds (1996) dankaksin sédimentaire du Ferlo. Les
concentrations exceptionnelles en nitrates en letivéd avec la conductivité électrique

importante dans lI'axe central de la vallée du Soaaient été expliquées par ce phénomeéne
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d’évapotranspiration (épaisse zone non saturéelcpaénet al. 1988. D’autres auteurs, au
Niger, ont fait les mémes constats montrant le didela recharge et la géologie pour les
nappes profondes d’une part et le role de I'évaporatios lgarconcentrations en nitrates et la
conductivité pour les nappes superficielles d’apg (Elbaz-Poulichett al. 2002). Dans le
cas du Gondo, le processus géologique (présencailflees dans le systeme aquifére)
expliquerait dans la zone centrale du Sourou.desurs exceptionnelles de sulfates ; aussi, le
processus d’évaporation s’'ajoute aux déchets dedsires ménageres des populations
sédentaires pour expliquer les conductivités électritpréss dans I'axe central du Sourou.

Les teneurs isotopiques &0 (Fig. II. 39) permettent de comprendre que polodalité de
Diankabou, la nappe est dans le lit de la riviérié €agit d’eau évaporés&{®0 = - 0,47 %o).

Les teneurs en tritium proches de 0 UT correspondletdgs eaux situées en dessous du péle
des eaux rechargées actuellement. La nappe & Theerpe une teneur isotopiopf€O de —
4,39 %o ; cette valeur est supérieure a la moyenneales de pluies actuelles (- 4,5 %o). La
recharge est donc plus faible du fait du phénontééapotranspiration liée a I'épaisse zone
non saturée (63 m).

Les eaux rechargées actuellement sont situéedatanénes d’épandage (Sanga) ou dans des
secteurs faillés (Doubaré, Yensé) : elles présermtiens des valeurs isotopiqué¥O plus
faibles (< - 4,5 %o) du fait de la forte contributioles eaux de surface a la recharge de la
nappe.

On note ainsi une bonne concordance entre les ®maiopiques en Tritium et en isotopes
stables qui permettent dans les deux cas de distirdes zones de recharges actuelles et des
secteurs faiblement rechargés ou la participatieaudanciennement rechargée a des périodes

froides (ou rechargée a des altitudes plus élevées)ussngbortante.
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Fig. Il. 39 : Variation spatiale de la teneur en'?O des nappes (secteur de Sanga - Nomou)

2.5.2.3 Variation isotopique suivant des profils verticax : stratification des nappes
Les résultats du protocole de mesures consistaé&ehantillonner la partie supérieure de la
nappe et la partie la plus profonde de la nappensesrésentés sous deux aspects : les
isotopes stables et I'isotope radioactif. Dans ckhacps, deux cas de nappes aquiféeres sont
examinés. Le cas des nappes de socle et le casagpssndu Néoprotérozoique. Nous
n'avons pas pu faire ce protocole de mesures dessiappes captant a la fois le Continental
Terminal et les dépdts anciens (Infracambrien, Néopraiégoe).

- Stratification de la nappe dans le socle cristallin Paléoptérozoique
Le tableau Il. 10 présente les variations isoto@gaatre la base de la nappe de socle
cristallin et sa partie supérieure. En comparantisesopes stables il apparait un effet
thermique d’enrichissement en période séche epdlagrissement en isotopes lourds en
période de hautes eaux (Koro 1). Le tritium moyeradgluie actuelle est de 5 UT. Il n'y a
pas de fagon tranchée une différence de signatatepique entre la surface de la nappe et sa

base. Cependant, en octobre, une légere augmentatintiam peut étre notée par rapport a
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la période d’étiage (avril). Dans le cas du forageHdundé (Centre Médical), on observe la
méme situation qu'a Koro: des différences existemre la valeurs *H entre la partie
supérieure (22 m) et la partie inférieure de lapea@0 m) ; la concentration en tritium entre
la partie supérieure et la partie inférieure dedape est pratiqguement identique, mais cette
fois-ci, du fait de la valeur presque nulle, on saggpque la recharge se fait trés lentement, ou
alors, on a a faire a des eaux rechargées a une période paimnarte plus de 60 ans.

Tab. Il. 10 : Variation isotopique de la nappe de socle entre lagptie supérieure et la
partie inférieure de la nappe ainsi qu’entre les périodesalhautes eaux et de basses eaux

VILLAGE Année DATE NS/profon, | Niveau prélevé| 180 D T D_Excess
foration échant, (m) m %o %o uT
Koro 1 1998 01/05/2005 24,1/50,9 26,0 -3,6323,8/4,8+0,5 5,3
Koro 1 1998 01/05/2005 24,1/50,9 45,0 -1,8217,9/50+04 3,3
Koro 1 1998 14/10/2005 21,3/50,p 26,0 -4,3325,0/5,2+0,4 9,6
Koro 1 1998 14/10/2005 21,3/50,9 45,0 -4,2722,4/50+0,4 11,7
Dimikuy 1998 02/05/2005 12,5/61 14,0 -4,44 250 09603 10,6
Dimikuy 1998 02/05/2005 12,5/61 55,0 -4,54 272 19803 95
Dimikuy 1998 15/10/2005 9,0/61 14,0 -4,48 265 933 9,3
Dimikuy 1998 15/10/2005 9,0/61 55,0 -4,68 2756 933 9,9
Houndé CM 02/05/2005 21,1/43,p 22,0 -3,4624,8/0,0+0,4 24
Houndé CM 02/05/2005 21,1/43,p 40,0 -3,4827,3/0,3+0,4 0,6

- Stratification de la nappe aquifére Néoprotérozoique
Dans le cas des nappes du bassin Néoprotérozoigge,le tritium qui permet de mieux
caractériser la stratification des nappes (Tab. 1l). Une forte disparité entre la partie
supérieure et la partie inférieure de la nappetexdans la plupart des cas (Wigayatoulaye,
Toussiana, Tab. II. 11). Cela s’Taccompagne par une dimmdéd’exceés en deutérium (< 12)
lorsque la nappe est faiblement triti€e. On voisiaume stratification de la nappe avec des
eaux jeunes en surface qui proviennent de pluiesntés et des nappes plus anciennes

provenant de recharge a des périodes plus humides.
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Tab. Il. 11 : Variation isotopique de la nappe Néoprotérozoige entre la partie
supérieure et la partie profonde de la nappe

Année Date NS/profondeur Niveau prélevé| 180 | D T D_Excess
VILLAGE foration | échantillonnage (m) m %0 %o uT
Wigayatoulaye 1994 30/04/2005 29,5/65,8( 31,0 -40%,9|31+04 115
Wigayatoulaye 1994 30/04/2005 29,5/65,8( 50,0 -4.38,7|10,2+0,4 8,3
Wigayatoulaye 1994 13/10/2005 26,6/65,8( 31,0 -4.2%58|33+04 1172
Wigayatoulaye 1994 13/10/2005 26,6/65,8( 50,0 -53,2|10,2+0,3 9,3
Nasso Guinguette  18/12/2004 Source riviere -4,9828,7/0,0+0,3] 11,2
Nasso Guinguette  01/05/2005 source riviere -4,9529,8/ 0,0+ 0,3 9,8
Nasso Guinguette  14/10/2005 Bec du forage riviere -4,726,2/0,0+0,3] 12,0
Nasso puits 18/12/2004 8,9/8,9 8,9 -4/5259(1,9+0,4| 10,6
Nasso ONEA F1 1998 01/05/2005 190,000 Bec du foragg57| -30,0{ 0,0 £ 0,4 6,5
Nasso ONEA F2 1998 01/05/2005 180,000 Bec du forpgg 13| -31,9| 0,2 £ 0,4 9,1
Kimini 1991 30/04/2005 10,8/72,8 12,0 -4,080,6/1,0+0/4 8,6
Kimini 1991 30/04/2005 10,8/72,8 60,0 -40481,0/06+04 85
Kimini 1991 13/10/2005 7,26/72,8 12,0 -4,7230,1 7,7
Kimini 1991 13/10/2005 7,26/72,8 60,0 -4,080,4 9,6
Toussiana 06/01/2004 18,8/51,61 18,8 -9,821,8| 8,9+ 0,5
Toussiana 06/01/2004 18,8/51,61 45 -4,9230,5| 1,1+ 0,5
Kimene 2003 29/04/2005 25,33/82,4 26,0 -5,088,7/0,6 +0,4| 12,0
Kimene 2003 29/04/2005 25,33/82,4 60,0 -4928,210,2+04] 111
Gnankan- Békuy| 2003 29/04/2005 19,25/61,25 30,0 87-4,27,71 9,1 £ 0,6 11,3
Gnankan - Béku 2003 29/04/2005 19,25/61,25 50,0 -41627,6|11,7+04 97
Balla 2 29/04/2005 10,24/120 12,0 -5/0B1,7/0,6 £0,4 8,4
Balla 2 29/04/2005 10,24/120 80,0 -5/284,5/0,2+0,4 7,5
Balla 2 12/10/2005 10,7/120 12,0 -4/930,2|10,4+0,3 9,3
Balla 2 12/10/2005 10,7/120 80,0 -5,686,0/ 0,4 +£0,3 8,8
Lekuy puits 11/10/2005 4,4/13,0 5,0 -4,326,01 4.0 £ 0.4 9,1
Lekuy - Ecole 11/10/2005 Bec du forage -4{485,6|/5.2+0.4| 10,0
Bourasso puits 11/10/2005 26,97/31,( 27,0 -4:81,6/5.0+0.4 6,0
Bourasso CSPS 11/10/2005 Bec du forage -#4,88,6| 3.0 + 0.4 9,6
Koro source source 01/05/2005 riviere -3)789,7/7.4+£05 103

Les isotopes stables marquent une différence berchée entre la partie supérieure et la
partie inférieure de la nappe : ainsi, & Wigayatailéss valeurs ed?0 etd’H sont de -4,69
% et -2 5,9 %a 31 m de profondeur alors qu’elles sibmt- 4,88 %o et de - 3,7 %o

respectivement, a 50 m de profondeur. On observméses différences tranchée a Balla 2
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entre la surface de la nappe a 12 m (- 5,01 %o, - Bd), &t le préléevement effectué a 80 m
dans la partie profonde de la nappe (- 5,24 %o, - 34,5 %o).

Dans certains cas, les signatures en isotopes st@h®, §°H) ne sont pas différentes entre
la partie supérieure et la partie inférieure dedppe. Ce sont les cas de Gnanka Bekuy et de
Toussiana.

On peut comparer les valeurs en isotopes stablés rilgéere du Kou (Guinguette) et le puits
traditionnel profond de 9 m seulement a la méme datdécembre 2004. En fait, la riviere
étant alimentée par une source remontant des eacienaes (Dakouré 2003), on peut
raisonnablement considérer que les valeurs enpeststables représentent un niveau profond
de la nappe. On se rend compte des différences entre la NQppé&-at,57 %o, - 25,9 %) et la
nappe plus profonde (- 4,98 %o, - 28,7 %o).

Le tritium marque également des différences impmbesmentre la partie supérieure et la partie
plus profonde de la nappe. C’est le cas de Tous$&8dJT, 1,1 UT) entre 18 m et 45 m de
profondeur ; du puits de Lekuy (4 m) et du foragd'éeole a 90 m de profondeur on a des
valeurs de (4,0 UT) et (5,2 UT) respectivement. Une dift@rerette est observée également a
Gnankan Békuy avec 9,1 UT a30 met 1,7 UT a 50 m de profondeur.

L’enseignement que l'on peut tirer c’est que letews en isotopes stables et radioactif
(Tritium) de I'eau au bec de forage ne représentpriine idée d'un mélange d’'eau de
signatures différentes. On a une stratification irtggde entre la partie supérieure et la partie
inférieure de la nappe. L’équipement technique fdeages consistant a capter le plus de
venues d’eau, des plus superficielles jusqu’aux ptogondes, fait que I'on se retrouve avec
des eaux au bec du forage qui ne sont que la signatures damgeéle nappes bien séparées,
ayant des sources d’alimentation venant de la rgehsaisonniére actuelle et des recharges
plus anciennes.

Entre la période des hautes eaux (octobre a déeg¢rabies basses eaux (avril a juin) des
différences s’observent également aussi bien aganides isotopes stables qu’au niveau de
I'isotope radioactif, entre la partie supérieurel@daappe et les parties plus profondes. En
période de hautes eaux, on constate un enrichissesoéopique alors qu’en période seche,
un fractionnement important est noté. C’'est le c&Sndini avec entre la période de hautes
eaux et la période seéche respectivement (- 4,72 30,1 %o) et (- 4,90 %o, -30,9 %0) a la
surface de la nappe a 12 m. La méme tendance sigbae60 m de profondeur. Les mémes
tendances s’observent entre la partie supérieul® gdrtie inférieure de la nappe en saison

séche comme en fin de saison humide a Wigayatoulaye elaa?Bal
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Conclusion

L’analyse des résultats fournit plusieurs contiiimg sur la connaissance des ressources en
eau aussi bien dans le socle que dans les formsats@timentaires de couverture
(Néoprotérozoique et Continental Terminal). La méthogie utilisée associant la signature
de la pluie et celles des nappes en isotopes stéble'®0) et radioactifsH) a permis de
distinguer des nappes rechargées actuellementsehajgpes rechargées il y a au moins 50
ans. Le premier groupe de nappes est superficigiroiond lorsque qu'il est situé sur les
bordures de la plaine du Gondo dans les calcamesegx affleurant (secteur de Thiou). Le
second groupe de nappes est situé en profondedessous de la premiére nappe. Ces cas de
figures se rencontrent aussi bien dans le soclelgne les dépbts de couverture sédimentaire.

Le prochain chapitre porte sur la piézométrie des anné€s 200
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2.6 La piézométrie
La plaine du Gondo a été identifiée comme un espéaographique dont le niveau statique de
la nappe phréatigue montre des isopiezes ayantates de plus en plus basses vers le
centre : on parle alors de nappe en « creux » odégdeession piézométrique (Archambault
1960, Dakouré 2003). L'étude de la piezométrie pataitc importante pour souligner la
distribution dans I'espace des niveaux statiquesa’part et pour comprendre leur variation
dans le temps d’autre part.
Ce chapitre porte sur I'étude de la piézométriesdanplaine du Gondo. Compte tenu de
I'étendue de la zone des points de vue géomorpitpleget lithologique, nous allons
procéder par une description ciblée de la piézaenépar secteurs géographique et
géologique. Cette présentation de la piézométriiersea travers une analyse des variations
temporelles des puits ou des forages ainsi queédeau piézomeétrique; par la suite, une
présentation des variations spatiales de la piézométrgelagplaine du Gondo sera entreprise.
2.6.1 Variation temporelle de la pieézométrie
La variation temporelle de la piézométrie est farnpar les chroniques du réseau national
piézomeétriqgue du Burkina Faso et par un dispodéipuits et piézometres mis en place dans
le cadre de cette étude. Le premier dispositif iéggEézomeétrique national) est formé de
piézometres installé dans différents contextes halqgiques et géologiques et sont répartis
dans la plaine du Gondo. Le second dispositif estdade puits et piézometres (forage test de
Doubare) qui sont bien concentrés dans le secee@adga — Nomou. Les mesures du niveau
statique de la nappe dans les piézometres du résgianal ont une durée de suivi qui permet
d’avoir les amplitudes interannuelles et de faes domparaisons intéressantes d’'un domaine
géologigue a un autre. En plus, ces données piéagomedrdevraient permettre d’apprécier
I'impact des aménagements du barrage du Sourou sur le migsawappes.
2.6.1.1 Variation piézométrique et contexte géologique
Les nappes aquiféeres de socle et du bassin sédimenont des caractéristiques
piézomeétriques différentes.
Le régime de fluctuations piezométriques des nagpesocle cristallin est bien connu et bien
étudié en général au Burkina Faso (Savadogo 1984sd6abé 1996). Dans le bassin versant
du Sourou, en zone de socle, les périodes de hautgsent de septembre a novembre, et de
basses eaux d’avril a juin. L'illustration est fgiar le piézometre Pz 5 de Kwarmenguel situé
en contexte de socle cristallin en contact avdmabsin sédimentaire (Fig. 1. 40). La recharge

commence avec un décalage de 2 mois environ paontagux premiéres pluies. En 1985 par
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exemple, les pluies sont tombées dés le mois de ehdaigecharge est observée en mai pour
se poursuivre jusqu’en septembre soit une duréei (juin a septembre). En général, la
recharge de la nappe se poursuit 2 a 3 mois aprewis le plus pluvieux (aodt). On note
ainsi que la vitesse de la recharge de la nappaesgrande en saison des pluies (mars-avril
a septembre-octobre) en raison de la vitesse éegpjiations. La décharge s’en suit avec une
vitesse plus faible et s’étale du mois d’octobrenzais de mai en général. Ainsi, en 1985,
'amplitude de la recharge de la nappe est de @ ® mois alors que la vidange de la nappe
(décharge) fait baisser le niveau de la nappe de 3 m ensgRigi Il. 40).

Sur la figure Il. 11, on s’apercoit du lien étroittrenla piézométrie et la pluviométrie. En
1986, la pluviométrie enregistrée a la station dagbm qui était de 614 mm s’accompagne
par une recharge prononcée passant de la coteae @65 a la cote 275 m. Par contre, en
1990, la faible pluviométrie enregistrée (514 mmiraine une diminution de I'amplitude

pluviométrique (1 m) et une réduction de la durée de la rgel{a mois).
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Fig. Il. 40 : Fluctuations piézométriques a KwarmenguelRz5), bassin du Sourou.
Le piézometre est localisé sur la Fig. Il. 3, sa cote piézaquétest de 280 m.

Dans la plaine du Gondo, trois différences se dégagettement sur les fluctuations

piézométriques en contexte sédimentaire par rapport aagrpetres situés en zone de socle.
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- Les niveaux mesurés semblent trés perturbésseatdegations temporelles du niveau de la
nappe ne sont pas progressives comme le montrgule fll. 40 en zone de socle cristallin.
Ce qui ne permet pas de voir de facon nette I'influence pleNgométrie sur la piezométrie.

- La profondeur de la nappe est plus grande dahadsin du Gondo par rapport au contexte
de socle cristallin, quelgue soit la saison congielé€ette plus grande profondeur de la nappe
va de paire avec la piézométrie, du fait de la phie élevé du socle par rapport au bassin du
Gondo. Mais cette remarque n’est pas générale,rcaoee de socle, les profondeurs de la
nappe phréatique peuvent dépasser la trentaine de metres.

- La plus grande symétrie entre les fluctuationhautes eaux et en basses eaux en contexte
sédimentaire, contrairement aux fluctuations enecdatde socle. Les vitesses de recharge et
de décharge sont presque identiques (Fig. Il. 40).

Dans le secteur de Sanga / Nomou, beaucoup de pgegarser la lithologie et les failles ainsi
gue sur les paramétres hydrodynamiques et de piadficont disponibles. Dans ce secteur,
les fluctuations saisonniéres de 2007 a 2009 p&entade distinguer quatre types de nappes
aquiferes :

- la nappe superficielle de socle cristallin capté par les jgi& Nomou

- la nappe des calcaires (Infracambrien) de bordlegebassin en contact avec le socle
cristallin, captée a Sanga.

- la nappe captant les formations argilo-sableuses @ineContinental Terminal (Thou),

- la nappe profonde captant les calcaires sous{im¢fracambrien), captée au forage-test
profond de Doubaré.

Pour un cycle hydrologigue complet d’observatioQ0@ — 2009), on arrive a montrer les
fluctuations piézométriques dans le secteur de &ampmou (Tab. II. 12 ; Fig. Il. 41). Les
différents puits et piézometre (forage-test de Ro@psuivis ne réagissent pas de la méme
maniere.

- Le puits de Nomou sur des altérations de sodstatlin recoit les infiltrations directes des
pluies. Sa réaction est positive vis-a-vis des pluie niveau maximum atteint la cote 290 m
en septembre 2009, alors qu'il était a son plusridasau en avril 2008 (286 m), soit 4 m
d’amplitude piézométrique.

- Les puits modernes de Sanga sont en basses eéénrier —mars; en septembre (265 m), la
cote piézométriqgue remonte en septembre a 266. litmg piézométrique est de I'ordre de
2m.

- C’est dans la nappe aquifere des calcaires @afndrien) que le battement de la nappe est

plus élevé (6 a 8 m), dans les puits de Doubaré &tahebrou. La proximité des failles peut
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expliquer cette situation. La chimie isotopique @a,rdste, enregistré des teneurs en tritium
proches de la pluie actuelle, comme nous le soutigisedans le chapitre portant sur la

chimie des eaux.

- La fluctuation du piézometre installé sur le fygetest de Doubaré est faible. Le niveau de la
nappe du forage-test est remonté a la cote 233oms, gue lors de la foration, les premiéres

venues d’eau étaient plus basses a la cote 20bsmagit donc d’'une remontée du niveau de

la nappe a cause de la charge élevée (nappe egechmappe captive). Cette remontée a
atteint la cote 244 m de profondeur lors de latfonaet ce n'est qu'apres stabilisation de la

nappe que le niveau de la nappe a atteint 233 nhbattement de la nappe entre janvier et
septembre 2009 est faible (0,70 m).

Tab. Il. 12 : Amplitude piézométrique entre 2008 et 2009 dang$ nappes aquiferes du
secteur de Sanga — Nomou (voir situation sur la carte joiaten encart)

Lithologie
Puits d'observation Amplitude piézométrique (m)
Altérations argileuses Plaéoprotérozoique
sur socle
Nomou PT 4,7
Calcaires gréseux fins  Infracambrien
Sanga PM1 2,07
Calcaires gréseux fins  Infracambrien
Sanga PM2 1,82
Calcaires gréseux fin  Continental Terminal
recouvrant
Forage test Doubaré Infracambrien 0,71
Calcaires gréseux | Continental Terminal
fins, dolomies recouvrant
Doubaré PM1 Infracambrien 6,2
Calcaires gréseux | Continental Terminal
fins, Dolomies recouvrant
Nenebrou PM1 Infracambrien 8,12
Altérations et Continental Termina|
calcaires gréseux fins recouvrant
Yensé PT Infracambrien 3,17
Argiles sableuses | Continental Terminal
Thou PM1 2,05
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Fig. Il. 41 : Fluctuations piézométriques dans le &ssin versant du Sourou (socle : Nomou ; bassin $éentaire : Sanga, Thou, Yensé,
Doubaré, Nenebrou)
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Globalement, I'étagement des cotes piézométriquesuse distance de moins de 15
kilometres permet ainsi de distinguer trois nappes dissnc

La nappe de socle cristallin a 290 m, avec 4 m de fluctuadiomaslles ;

Dans le bassin sédimentaire, on distingue quatre nappesteis

- la nappe des dép6ts fluvio-lacustres tertiair8€® an de dénivelée par rapport a la nappe de
socle dont 'amplitude de fluctuations est faible.

- la nappe de la bande de calcaires gréseux (arfraden) dont la cote est en moyenne a 268
m ; 'amplitude piézométrique est faible pour la période séobation (2 m) ;

- la nappe des calcaires sous-jacents et fractiurémrst de Yensé. La cote piézométrique est
a 210 m et de 215 m. Du fait de la fracturation,ttassits hydrauliques souterrains sont
importants et en connexion avec les eaux de surf2aeplitude varie entre 6 et 8 m dans la
zone effondrée et de 3 m sur le horst.

- la nappe profonde des calcaires en dessous @géssddu Continental Terminal. Cette une
nappe en charge hydraulique, donc captive. Le nideda nappe est stabilisé a 233 m et ne
subit aucune influence des nappes connexes avoisinantes.

Les amplitudes piézométriques obtenues montredifendance du battement des nappes
vis-a-vis des pluies. La saison des pluies 2009tadténmauvaise dans le secteur de Sanga —
Nomou (environ 350 mm contre 550 mm pour une amoémale), les amplitudes semblent
modestes, mais de facon relative entre les differaquiféres, la classification proposée
semble cohérente.

Les nappes se réalimentent par la pluie, les batsfehmarigots naturels mais également par
les aménagements hydrauliques.

- la nappe profonde dans les calcaires fracturétte @appe ne fluctue pas en fonction des
saisons, et n'a donc pas de lien avec les infidingtidirectes venant de la surface. Cette nappe
est indépendante des autres nappes et n'est patagaon avec celle-ci, car les fluctuations
des nappes supérieures ne sont pas ressenties sur le fofagd de Doubaré.

2.6.1.2 Effet des aménagements hydrauliques du Sourou sumigeau des nappes

Le chapitre 1 a montré l'impact des changementmatiques et des aménagements
hydrauliques (constructions du barrage et du cdeatiérivation a Lery respectivement en
1976 et en 1984) sur I'hydrologie du Sourou. Celash’pas sans conséquence sur les
ressources en eaux souterraines. En effet, un asenoént progressif du niveau de la nappe
s’observe pour la plupart des ouvrages situés i@ du lac. Le piézometre Di_5 (Fig. Il.

3, Fig. Il. 42), qui se situe non loin de la zone didation du barrage du Sourou, est a la cote
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250 m. Avant la réalisation du canal de dérivatioril@84, la nappe était a 240 m. En 1994,
soit dix ans aprés les aménagements hydrauliqueslédement du niveau de la nappe a été
de 8 m a atteint la cote 247 m en basses eaux. riée die la recharge atteint ici 10 mois (de
juin a mars pour 'année 1985) au lieu de 6 moisamtexte de socle cristallin, & une grande
distance du lac (piézometre de Kwaremenguel). Ichalge est de durée plus courte (avril a
mai) mais d’amplitude plus faible (1 m en 1985). @ute ainsi un lien étroit entre la
limnimétrie du lac du Sourou (Fig. I. 35) et lagnénétrie a Di. Méme sans avoir les données
limnimétriques a Di pour la période d’observatio®zomeétrique (1985-1990), on peut
admettre que la recharge est en liaison avec l@egoent des eaux du lac du Sourou. Nous
avions observé sur cette figure I. 35 un décalaged dmois entre la plus haute cote
limnimétrique (décembre) et la hauteur pluviométeigmensuelle (aodt). Mais cette
augmentation de la piézométrie n'‘est pas générales dous les piézometres situés a
proximité du lac du Sourou. A Ban par exemple, legialidns des canaux d'irrigation
auraient entrainé une baisse de la nappe.

En plus de I'effet du lac du Sourou sur la rechargieest bien net, on en déduit le lien établi
entre la hauteur limnimétrique et la pluviométiim effet, 'année 1988 plus pluvieuse a la
station de Tougan (614 mm) a entrainé une hauss®rpétrique importante. Les années
séches qui ont suivi de 1989 a 1991 sont marquéesupe tendance a la baisse
piézométrique. La reprise de la pluviométrie abotelam 1995 se traduit par une amplitude
de 4 m par rapport a la période antérieure plus seche (Hg).I.

La recharge se fait donc de facon directe a pdttitac ; elle se fait également de facon
diffuse, latéralement a une distance plus ou maingue sur les bordures du Gondo, mais
elle peut se prolonger sur plusieurs km le longl'dee central du Gondo. La hausse
piézométrique affecte également le piézomeétre darkenguel situé a 50 km du lac du
Sourou (Fig. Il. 41) mais a un degré moindre. L'infloe du lac du Sourou est presque nulle,
mais, la situation en zone de bas-fond recevantdes de ruissellement en provenance du
socle cristallin expligue la remontée sensible ieau de base de la nappe. Nous reviendrons

sur la hausse piézométrique et ces causes dans la trogmaeieade cette thése.
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Fig. Il. 42 : Influences de la pluviométrie et du lac du Sourowsur la nappe au piézometre

de Di (Di_5) entre 1985 et 1995 : La surface topographiquetesla cote 252 m a Di_5

2.6.2 Variation spatiale de la piézométrie des anag 2000

La figure Il. 43 présente pour la période allantl@86 a 2000, la piézométrie de la plaine du

Gondo et ses bordures est et ouest. La dépress&manpétrique y parait nettement :

elle est

centrée le long de I'axe central du Sourou, de Lery a DduaiGgote piézomeétrique est de 180

m environ dans la partie la plus déprimée de lgpea@ette zone tres déprimée s’allonge sans

se refermer vers le Nord-est jusqu’au-dela denfdtéi du bassin versant du Sourou, vers les

mares pérennes de Feto-Moraboulé.

Plus au Sud, le lac du Sourou réalimentant la nappe, créé urpi@Erometrique qui scinde la

zone la plus déprimée de la nappe du Gondo en deux brastie¢®eest (Fig. Il. 31).

Sur les bordures, la cote piézométrique est hab@ 1fd), soit une dénivellation de plus de 70

m par rapport a la zone centrale la plus déprimée.
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Discussion :

Les profondeurs de la nappe phréatique que nous avbséadipour établir la piézométrie de
la plaine du Gondo ont été relevées a la méme geériDans la partie Burkinabé de la
dépression piézométrique, les ouvrages de capt@fepdits modernes) ont été inventoriés
dans l'intervalle de 3 mois, entre juin et aolt 200 niveau de la nappe peut étre considéré
comme bien représentatif et bien fiable. Par coptrar les nombreux puits et forages dans la
partie malienne, nous avions dans la base de dernhé®0 ouvrages (puits modernes et
forages hydrauliques), dont les niveaux de nappéténtelevés en fin de foration, entre 1996
et 2004. La période de mesure de niveau de la negipgus grande (9 ans). Néanmoins, en
tenant compte des battements moyens interannuamgnde 10 ans) de la nappe qui
n'excedent pas quelques metres (6 — 8 m maximumjledors des zones qui sont sous
I'influence de recharge préférentielle (bas-fondsemue d’eau), on peut donc estimer que les
niveaux de la nappe sont des valeurs moyennesotiopéut accorder un degré de confiance
élevé. Les deux zones du Burkina et du Mali appargat a la plaine du Gondo dont les
niveaux de la nappe ont été mesurés avec desipreciet pendant des périodes différentes,
peuvent étre tout a fait comparables pour la période coasid€996 - 2007).

La plupart des niveaux statiques se trouvent nendaas les argiles sableuses détritiques du
Continental Terminal, mais a la base de celle-ailaos la plupart des cas, dans les calcaires
(Infracambrien). L’alimentation de la nappe est e&swar des infiltrations directes de la
surface mais aussi par les apports par drainamtieale de la nappe Infracambrienne sous
charge. Les caractéristigues chimiques et isot@sigpermettront de mieux établir le
phénomene d’évaporation de la nappe du Continehéaminal et le phénoméne de
contamination de la nappe du Continental Terminal paapa@ profonde de I'Infracambrien.
Les nombreux forages négatifs dans la partie sédaire du bassin montrent que I'on est en
présence d’aquiféres discontinus ou de fissures danddeses infracambriens.

Conclusion

L’analyse spatiale de la piézométrie permet dereesd compte de I'approfondissement des
cotes piézométriques, de la bordure du bassin séathime, vers l'intérieur de celui-ci. Entre
la bordure du bassin et le centre, la piézométndrdie de prés de 70 m (280 _ 210 m). La
dépression piézométrique est une réalité perceptibléeaéudtelle d’investigation.

Cette étude piézométrique montre que nous avoaisead plusieurs nappes aquiferes qui sont
en communication verticale (drainance). La commuiunaatérale semble peu évidente du
fait des cotes piézométriques différentes pourfaie distance horizontale. En effet, entre
les puits modernes de Sanga dans les calcairesugrésfracambrien de la bordure et les

213



puits modernes profonds de Doubaré et de Nenebstants de 10 km, on passe de la cote
piézométriqgue 260 m a la cote 210 m. La partie defmpe aquifére la plus profonde (220 m)
forme une bande large de 50 km et est située le dentjaxe principal d’écoulement du
Sourou (Lery - Di — Demoro - Douari). D’ou des geads piézométriques tres forts entre la
bordure et le centre de la plaine du Gondo. Ce qgpére une compartimentation de
I'aquifere en des blocs dont les interrelationsraytiques des zones de bordure vers le centre
du bassin, sont difficiles. Cette compartimentati@s dquiféres est bien illustrée dans le
chapitre portant sur la géométrie de l'aquifere. fidas, la carte piézométrique présentée
cache le caractére discontinu des nappes car deraormforages secs existent dans la plaine
du Gondo.

Toutes ces argumentations concourent a dire qdépeession piézomeétrique du Gondo est
une dépression d’origine tectonique et dont leé&wyst aquifére en présence ne contient pas
une nappe généralisée, mais des nappes qui soohtiiges (latéralement) et qui sont reliées
a des failles importantes.

Conclusion de la deuxieme partie

La deuxieme partie a porté sur la lithologie, lamgétrie et les failles affectant les aquiferes
en présence dans la plaine du Gondo. Les approtimsgues des majeurs et de la silice
ainsi que des isotopes de l'environnement ont [Eem@ mieux connaitre les nappes et
d’établir les contaminations.

L’établissement des cartes linéamentaires a penisdégager les grandes directions
tectoniques. Bien que de certitude un peu doutease;drtes linéamentaires sont dans une
certaine mesure le reflet de la fracturation. Eileistre que aussi bien le socle
Paléoprotérozoique que la couverture Néoprotéraeot Cambrien et les dépots fluvio-
lacustres Mio-pliocéne (Continental Terminal) safffiectés par des grands accidents. La
conséquence sur la géométrie des aquiféres est itng®rtante. C’est pourquoi,
I'hydrogéologie dans ces environnements doit éreye sous I'angle de formations fissurées
avec des chenaux préférentielles de circulations hydreadi

Les profils géophysiques ont montré I'importance fltactures que nous avons matérialisées
sur carte. D’autres failles importantes sont ré\&[gs les corrélations de coupes de forages.
Les aquiferes présents dans la plaine du Godo lsent affectés par la fracturation ; ces
aquiféres ont une grande variabilité de faciés. bati@ental Terminal, d’épaisseur variant

entre 10 et 100 m, repose sur des dépots plus ar{tidrambrien ou socle) qui ont subi un
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effondrement datant au moins de I'Eocéne ; peutéfieeces fractures sont toujours actives,
eu égard aux manifestations sismiques connues de noslgngse Gourma (Mali, Guinée).
Les nappes présentes dans la plaine du Gondo sodéwetypes : celle du Continental
Terminal sont peu rechargées ; celle de I'Infracaenbqui semble plus importante car ayant
un battement de prés de 8 m par an. Le mélange lestdeux est bien établi par les analyses
chimiques et isotopiques. Des eaux anciennes ao@istit|'essentiel de la nappe
infracambrienne et du socle. L’'alimentation de fFadambrien et du Neéoprotérozoique

pourrait étre assurée par les eaux du socle cristallin.
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Troisieme Partie : Hydrodynamisme des nappes -
Modélisation hydrogéologique
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3.1 Introduction

La deuxieme partie de cette thése a porté suhlaldigie et la géométrie des nappes aquiféeres
du bassin versant du Sourou ; de plus, cette pasfm@alé les caractéristiques piézométriques
des nappes ainsi que chimiques et isotopiques. Eesltats obtenus a partir de la
méthodologie adoptée a permis beaucoup d’avanaéelm structures des aquiféres et les
caractéristiques des nappes.

La présente troisieme partie de ma thése portdestanctionnement hydrodynamique des
nappes de la plaine du Gondo. Trois chapitres constituaesatiare de cette derniére partie :

- le chapitre 1 fait une synthése des résultatsmist dans la partie 2 sur la structure et la
géométrie des aquiferes ainsi que la caractérisdis nappes en présence ; une comparaison
des connaissances sur le fonctionnement hydrodguoanentre les nappes et celles des
autres dépressions piézomeétriques de la bande sahélienne ;

- le chapitre 2 fait un examen du lien entre I'aoffisation et la hausse piézométrique
entre 1960 (Archambault 1960) et les années 2000 ;

- le chapitre 3 traite des résultats de la modiisehydrogéologique du fonctionnement
des nappes en régime permanent ; le but de la isatiéh est de tester les hypotheses
retenues pour expliquer les modalités de transfertisauliques souterrains entre différents
systémes aquiféeres qui ressortent de [Il'applicatides techniques d’investigation

piézomeétrique et hydrochimique.
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3.2 Synthése hydrogéologique
Ce chapitre fait 'analyse de la variation spagoiporelle de la piézométrie dans la plaine du
Gondo. Les caractéristiques hydrochimiques et isgugs des nappes en présence seront
comparees avec les connaissances sur d'autressd@m® au Sahel ou dans certaines zones
arides et semi-arides d’Afrique.
3.2.1 Variation spatiale de la piézométrie
Nous avions évoqué dans la partie 2 de ce mémaikgriation spatiale de la piézométrie des
années 2000. Il ressort de I'examen de la carte piézonetig@Gondo (Fig. Il. 43), une nette
définition de la configuration concentrique degisaes avec des rebords de nappe plus hauts
(cote 280 - 290 m) que la zone centrale (cote 180 - 190 m).
L’analyse de cette dépression piézomeétrique rend computewkesingularités :
- le gradient hydraulique présente une forte variation ebuatraste marqué dans la plaine du
Gondo,
- la géologie et la tectonique contrdlent étroitatria piézométrie dans le systeme aquifere
Continental Terminal / Infracambrien.
3.2.2 Variation importante du gradient hydraulique
La nappe phréatique s’approfondit au fur et a nmeegyue I'on va vers le centre de la
dépression jusqu’a atteindre la cote 160 (Fig. 3I., 4o0it une dénivelée de pres de 100 m.
Mais le gradient est plus fort dans la zone de ln@rdocle / sédimentaire (3,2 %o) que dans le
secteur ouest au contact de I'Infracambrien dueplatgréseux de Bandiagara avec le
Continental Terminal et le Quaternaire (dépdtsesat), soit un gradient de 1,7 %.. On verra
plus loin que ces différences de gradients hydjae sont a mettre au compte de la
lithologie et de la tectonique.
Par contre le long de l'axe central du bassin dmdéo(axe Lery — Di — Koro — Doma —
Douari), le gradient hydraulique est faible. En efégttre Di et Douari, la cote piézométrique
varie de 250 m a 210 m, sur une distance de 200 km environ. Geuguamene a un gradient
longitudinal de 0,3 %.. L’écoulement dans l'axe du dimsest faible de méme que
I’écoulement des bordures vers le centre du ba€sinest dans un cas de figure de bassin
hydrogéologique fermé, avec cependant, un écoulemmantaible du Sud vers le NE et I'Est
en direction des mares de Feto Moraboulé (Fig. Il. €8s mares constituent I'exutoire
naturel d’'une partie des écoulements souterraibtefadu bassin du Gondo. Un chapelet de
mares pérennes est rencontré dans cette régioetdd/ieraboulé ou la nappe s’est stabilisée
a la cote 234 m (ONEA 2005).
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Fig. lll. 1 Carte géologique simplifiée de la plaine du Gondoef vert : Séries gréseuses
Infracambriennes et Néoprotérozoiques ; en jaune : Argils sableuses du Continental
Terminal ; en rose : Sables Quaternaires)

3.2.3 Contrble géologique et structural de la piéroétrie :

La piézométrie souligne bien les limites lithologes. En effet, la carte piézométrique se
superpose parfaitement a la carte structurale dsifbalu Sourou (Fig. lll. 2). Le contact
géologigue marquant la transition entre les saBlafens quaternaires et le Continental
Terminal au Nord de la plaine du Gondo coincide avec lebedsopiéze 310 m ;

De méme, du coté du socle cristallin a I'Est del&ne du Gondo, la limite socle / bassin
sédimentaire semble tres nette et coincide avecolabe isopiéze 280 m. La coupe
géologique établie a partir des coupes lithologequede forage et les observations
piézométriqgues confirme effectivement ces trans#tipiézométriques brusques liées a la
fracturation normale mettant en contact le soclke édassin sédimentaire. La nappe de socle
déconnectée de celle du bassin sédimentaire (arfriagen) est respectivement aux cotes 290
et 265 m.
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Si la lithologie contrdle bien la piézométrie, quiest-il du r6le de la facturation et des failles,
c’est-a-dire de la tectonique dans le controleadpiézométrie ? La figure Ill. 2 obtenue en
superposant les linéaments et mégalinéament taiteli & la carte piézométriques, montre
une coincidence frappante entre les courbes isepiézles fractures supposées que sont les
linéaments et les mégalinéaments. Cela n’est pasesiant car sur la coupe géologique AB
(Fig. 1l. 10), lillustration en est faite, tant dans kocle cristallin que dans le bassin
sédimentaire proprement dit, de I'effet des faihesmales décalant le toit de la nappe. C’est
le colmatage des failles normales par du maténglerméable limitant les écoulements
latéraux qui provoquerait la compartimentation deppes aquiferes et des écoulements
souterrains de la bordure vers l'intérieur du bassin dul@on

Ainsi, au Nord de Koro, un linéament NE longe larbauisopiéze 320. De plus, a I'Est de
Demoro, le mégalinéament NE de la bande centrale de la dalleurou (Fig. lll. 2).

Ainsi, dans la localité de Sanga - Nomou a I'Est lwAssin du Sourou, les fractures
importantes ayant des colmatages importants empédtde circulations latérales, d'ou des
courbes isopiézes resserrées : sur une distanahiale de 15 km, la piéezométrie passe de
286 dans les calcaires infracambriens de la bordurgassin a 210 m dans le graben passant
prés du forage-test de Doubaré (Fig. Il..10)y a une superposition assez nette des
linéaments satellitaires, des mégalinéaments sabadh et des failles identifiées sur le terrain
avec les lignes isopiézes (Fig. lll. 2). Il y a déa$50ondo, un lien étroit entre la fracturation

et la piezométrie.
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3.3 Synthése de la chimie des eaux

Ce deuxieme chapitre traite de la synthese dedtatsuaes diverses investigations menés
dans la plaine du Gondo, en vue de comprendre kersgs aquiferes en présence. Ces
résultats seront comparés aux différents cas deesagn « creux d’Afrique ». Certains de nos
résultats seront comparés a ceux des systemeg@guifans des contextes climatiques semi-
aride (comme c’est le cas dans le bassin du Sourou) ou aAifiteydé du Nord.

Ce chapitre comporte deux patrties :

- les résultats de la piézométrie, des investigatisar la structure et la géométrie des
systemes aquiféres en présence ainsi de la chide da géochimie isotopique seront
abordés ;

- la karstification, qui semble étre une originalgtér rapport aux autres cas de systémes
aquiferes a nappes en « creux » d’Afrique Sahéliemaeégmlement abordée.

3.3.1. Géométrie et structure des aquiferes

La lithologie du Continental Terminal du Gondo esactement la méme que dans les autres
bassins intracontinentaux tertiaires d’Afrique (Femu 2009, Taupin 2002, Favreaual.
2002, Malou 1891, Djoret 2000, Massuel 2005). Ce s@st depots détritiques argilo-
sableuses fines de couleur rouge-ocre, blanchatres &baride plus, a ces dépbts détritiques
argilo-sableuses fines de couleur rouge-ocre, bitneh a bariolées, sont associées des
dépbts quaternaires hydro-éoliens sableux. Cetteciasi®n dépdts quaternaires avec les
dépots Mio-Pliocene est aussi décrite au Tchadr@Djd000) et au Sénégal (Malou et al.
1991). Dans la lithologie du Continental Terminal @ando, un seul ensemble détritique a
été défini, contrairement au cas du Niger, ou a été déorgt,iveaux : CT1, CT2 et CT3.

A 'Eocéne, des mouvements distensifs sénestrelesurordures orientale et occidentale du
bassin du Gondo sont associés a des failles nsmddéms le bassin. Il en résulta
I'effondrement du substratum rocheux (calcaireseu®, calcaires karstiques) dans la plaine
du Gondo ; il s’en est suivi I'érosion et le dépésadédiments fins issus des reliefs anciens
préexistants, au cours d’'une phase climatique séche.

La zone a connu des mouvements tectoniques imp®rtan conditionnent les systemes
aquiféres. Des horsts et des grabens sont ainsi identifiest ¢fe Yensé, horst de Koro). Cette
lithologie et le contexte paléoclimatique et cligae actuel ont joué sur la configuration
actuelle des nappes d’eau souterraine du Gondo

Dans les systémes aquiferes a nappes en creuxjec@ss du Gondo seul ou la déformation

cassante a été mis en évidence a partir de domeéézrages hydrauliques et de mesures
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géophysiques, du moment ou, contrairement a d’aafresles conditions d’affleurement du
Continental Terminal sont excellentes.

3.3.2 Physico-chimie et chimie des majeurs

Dans la plaine du Gondo, les conductivités électaqummt élevées et localisées d’une part, et
d’autre part l'effet de saisonnalité seule n’expégpas une telle répartition géographique.
Dans le Gondo, il y a le phénoméne d'évaporatiortedti du contrdle structural de la
piezométrie (Fig. Ill. 2). Ce phénomene d’évaporatest évoqué également par Elbaz-
Poulichetet al. (2002) pour expliquer les conductivités électrgde la nappe phréatique qui
varient linéairement en fonction de la profondeur et s@smsaisons (Fig. Ill. 3).

Les ions majeurs et la conductivité électrique mtemt une bonne caractérisation des nappes
aquiféres de la dépression du Gondo. En effetpnicia en majorité des eaux hydrogéno-
carbonatées calcigues a magnésiennes, contrairaméldntinental Terminal du Niger, ou il

y a en majorité des eaux sulfatées sodiques auwkks sodiques. C’est surtout dans le cas du
Gondo que I'analyse en composantes principalegfifgahts parametres chimiques et de la
silice dissoute qui a permis de distinguer les eappquiferes de I'Infracambrien et du
Continental Terminal. De plus, la silice permet démssondo, une nette distinction des
systémes aquiféres du socle, de I'Infracambrierue€dntinental Terminal. La conductivité
élecctrique montre une répartition spatiale otebasx souterraines les plus chargées (plus de
3 000 pS.ci) sont situées dans I'axe central de la dépressidbado. Sur les bordures, les
eaux sont moins chargées (50 — 100 uS)crbes difficultés de transferts hydrauliques
souterrains dans l'axe central d'une part et dasllbes du Gondo vers la zone centrale
expliqueraient cette distribution des conductiviédsctriques. Il y a une bonne corrélation
entre la topographie, la piézométrie, la carte deilligion des conductivités électriques et la
carte de I'épaisseur de la zone non saturée. Caattsamble nouveau dans les dépressions
piézomeétriques de la bande sahélienne.

Les circulations verticales sont mises en évidegtcenontrent que les systémes aquiféeres
argilo-sableux a gréseux trés fin (Continental Tieat) et calcaires (Infracambrien) sont en
intercommunication par drainance verticale. Ce ph#@me de drainance est étayé par des
arguments hydrodynamiques. En effet, I'exploitatienla nappe supérieure du Continental
Terminal et le phénomeéene de ['évapotranspiratioragment une drainance verticale
ascendante a partir de la nappe profonde. Ces méysekats sont du reste constatés en
contexte plus aride, en Tunisie (Malid al. 2000). La drainance verticale est accrue du fait

de I'épaisse zone non saturée des formations asghteuses fines du Continental Terminal,
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qui sont faiblement aquiferes, ce qui fait que lmmne nappe plus profonde en charge qui
peut remonter et assurer un meélange avec la nappe supé@entinental Terminal).
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Fig. lll. 3 : Corrélations entre la topographie, la piézométre, I'épaisseur de la zone non-
saturée et la conductivité électrique

3.3.3 Géochimie isotopique

L'utilisation des teneurs isotopiques®, & *°0, *H) permet, comme dans les nombreux
exemples de nappes en « creux » et de zones sees;alle comprendre la dynamique des
nappes et leur recharge.

Au Niger, le graphe des teneurs isotopiquesi (- 5 ®0) permet de s’identifier deux poles
d’eaux correspondant a des systemes aquiféres bien wistint et CT3 (Favreau 2002).

La dépression nait quand on compare les zones dhifgoet les zones du centre de la
dépression.

Dans le Gondo, l'interprétation des teneurs isotagsqt’H - & *0) a montré également la
présence d'un aquifére profond (Infracambrien) desteaux sont anciennes, peu circulantes
vers les bordures latérales de la plaine du Gondasant rechargées a des périodes plus
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froides que l'actuel. A cause des transferts varkicantre nappes aquiféres, le tritium ne
permet pas une bonne distinction entre différentes naupeferes.

Nous avons ajouté quelques eaux issues des fomaatidracambriennes du Mali dont les
teneurs en isotopes stables ont été fournies parehee Gourcy. En reportant ces
échantillons sur le méme graphe que les nétress thampartie Burkinabé de la plaine du
Gondo, deux remarques peuvent en étre tirées :

- les isotopes stables ont des valeurs moyennasiqdes aux échantillons de la bordure sud
et Est du Gondo lorsque ceux-ci sont issus desdimoms du Continental Terminal : ils
s'alignent sur la droite météorique locale et sembEtre plus regroupés auteur des valeurs
moyenne$%0 de — 4,5 %o et d&H de -36 %o.

- les isotopes stables des échantillons de la nappednflaenne sont plutét en dessous de la
droite locale, avec des teneutéH - & %0) de — 40,0 %o et — 6 %o. Ce qui signifie une
recharge a des périodes plus froides que I'actesl dltitudes a lesquelles cette recharge a été
effectuée sont plus grandes, Les échantillons dentditués au dela de 15° de latitude Nord,
a des altitudes de plus de 400 m, au dessus des pesrplus élevés de la bordure du bassin
versant du Sourou sur socle cristallin. La positmpographique de la zone d’alimentation de
des nappes suggéreraient une recharge a desedtitiés €levées, donc a des températures
plus froides que l'actuel ; simplement, il s’agirditaux rechargées a des périodes tres
froides que l'actuel. En contexte semi-aride deade Tunisie, Maliket al. (2000), ont pu, a
l'aide de graphes *®0 - § °H établir une relation précisant la distance dsolarce & partir de
laquelle la recharge de ces eaux anciennes s’est produite.

Ce qui est remarquable dans I'Infracambrien, c’asprésence trés localisée des karsts en
profondeur (cotes 120 a 130 m). Le processus de keasivin parait intéressant a élucider.
3.3.4. Processus de la karstification (karstogengse

Les abandons techniques de forages hydrauliques danplaine du Gondo sont
essentiellement liés a la présence de karsts@tdal®0 — 130 m. Les techniques de foration a
la boue traditionnellement utilisées au Burkinad-as sont pas adaptées pour des nappes de
systemes aquiferes karstiques. Les foreurs ne sonest pas techniquement équipés pour
gérer des problemes de karsts, d’'ou les abandons de forages.

La figure Ill. 4 présente la distribution géographegdes abandons techniques de forations. Si
dans le secteur de Sanga — Nomou, les karsts n’srétpamis en évidence, par contre dans le
secteur de Koulérou et de Toéni, des cas d’aband®risrages pour des raisons techniques

ont été signalés.
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Ces raisons techniques sont diverses mais darlaifee mlu Gondo, c’est essentiellement la
présence de Kkarstifications souterraines qui réviemmme cause. Ces Kkarstifications
entrainent des pertes importantes de boue dedoretila vitesse d’avancement de la foration
est nulle. Les risques de pertes des outils deidorabnt grands. C’est le cas en rive droite de
Koulérou, de Babakuy, de Soin et de Aourema. En gaseche du Sourou, c’est le cas de
Toéni, de Débé et Toungourou (Fig. lll. 4).

A une distance assez grande du plan d’eau du Sodesuabandons techniques sont signalés
a Nouna: il s’'agit ici d’'abandons liés a la perteutils de foration simplement du fait
d’erreurs techniques.

Le premier type d’abandon lié a la présence dekast localisé dans la bande centrale de la
vallée du Sourou soit une largeur de 50 km degiadiautre de I'axe central du Sourou. Cette
situation dans la zone la plus affectée par lesatim@gaments semble indiquer le lien entre la
déformation cassante le long des fractures EstiOumrsant du socle et le processus de
formation des karsts (karstogenése). En effet, latbgenése est contrélée par trois facteurs
principaux (Avias 1992 ; Miyatovic 1992) :

» la lithologie, la paléostratigraphie et la tectomqu(microtectonique et
nanotectonique). Dans le cas du bassin du Gondoprieles calcaires oolitiques
silicifiées datant de I'Infracambrien qui sont kagsies. Le processus le plus important
dans les aquiferes Kkarstigues est I'équilibre cabbonique (calcite et gaz
carbonique). La dissolution du calcaire par les eaantenant de I'acide carbonique
(CO. dissous) conduit a la création de fissures quilifact le passage de I'eau, vont
accélérer la dissolution (Atteia 2005). Il y a audans le cas des calcaires du Gondo,
la présence de joints de calcédoine entre lesesoljui conferent a la roche une
rhéologie spécifique qui est propice a la micofreation, donc a la naissance de
micro-caviteés.

* le niveau de base de la nappe ainsi que les gémndié précipitations ou des
écoulements souterrains antérieurs ou présentss: ldamssin du Sourou (plaine du
Gondo), les précipitations actuelles sont caradiguiss du Sahel n'excédant pas 350
mm au Nord du Gondo. La nappe phréatique est aateeflactuant entre 210 et 180
m. La zone karstique dont la cote est comprise drféeet 130 m est completement
noyee toute l'année, ce qui favorise les attaquamighes de I'aquifere carbonaté et
silicifie.

* la composition chimique des eaux souterraines. tG&egroisieme facteur dans le

processus de karstification. Dans la partie centialé&sondo, la nappe présente une
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forte concentration en sulfates et en carbonatesis Dertaines conditions, la
solubilisation des carbonates et de la silice @#reg possible, ce qui engendre des
cavités karstiques plus grandes. En effet, on disgéndeux systemes karstiques selon
I'origine du CO2 participant a la dissolution deslcaires. Si le CO2 provient
essentiellement des eaux meétéoriques, la dissol@sbrfaible (le systeme est dit
fermé). Par contre, lorsque les eaux d'infiltratimerviennent & un aquifére calcaire
profond, les microorganismes produisent davantageQI2, ce qui accroit la capacité
de dissolution des calcaires : on est dans un sgstiinouvert. Le systeme karstique
du bassin du Gondo est dans ce second cas.
Si la présence d’eau ancienne est en grande gudatits les réseaux karstiqgues du bassin du
Gondo, la question de sa vulnérabilité aux pollioagricoles (nitrates, pesticides,
domestiques et fécales) est posée. En effet, lessnakieures et les cones de déjection
constituent des cibles a protéger car ils constitdes voies préférentielles de contamination
de la nappe karstique.
En conclusion, on peut dire que la dépression dudGomrésente des similitudes de
fonctionnement hydrodynamique avec les autres ¢adiés récemment dans la bande
Sahélienne. Il y a également des singularités quitemé d’étre soulignées (tectonique,
lithologie, karstification, flux verticaux d’eau seutaine vers le bas et vers le haut, flux
hydrauliques faibles dans la bande centrale duirhagsadient hydrauliques forts dans les
zones de bordure de la dépression).
L’évaporation de la nappe du Continental Terminalcaurs de la percolation dans la zone
non saturée explique la dépression piézométriqua dmne profonde des nappes dans la
plupart des cas de dépressions pieézométriques é&el.S®Dans le Gondo, cette
évapotranspiration n’explique pas a elle seule la nappecezux » du Gondo.
Le réle de la géologie et de la tectonique est omaglans la structuration des systemes
aquiféeres du Gondo. Les flux verticaux descendaumts différence de perméabilité des
horizons profonds (Infracambrien) par rapport aakzons aquiferes supérieurs (Continental
Terminal) semblent plus importants que la remomiée drainance verticale ascendante

(nappe profonde en charge).
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3.4 Variation temporelle de la piézométrie : hausspiézomeétrique

La hausse piézométrique peut s'appréhender faailerae comparant la piézométrie sur une
longue série de données. Nous disposons, des dgex the données. Les mesures sur des
longues périodes (5 a 10 ans) de piezometres @augzezométrique national du Burkina
Faso et les données ponctuelles a deux périodésetiifes d’'une quarantaine d’années, celles
de Archambault (1960) et celles des années 2000.

3.4.1 Variations piézométriques temporelles

Nous avions vu dans la partie précédente, la piézmrgui évolue dans le temps, avec une
hausse sensible. La hausse piézométrique peutpitrécée juste prés du lac du Sourou ou
dans les zones de bordure du bassin en contaciexgecle (bas-fonds, mares endoréiques,
cobnes d’épandage). A Di (Fig. Il. 42), la hausse pi€tdque est liée au lac du Sourou dont
les eaux sont gonflées par l'arrivée des eaux duhdon supérieur a travers le canal de
dérivation. Le tableau Il. 1 indique une hausse de 9 re @885 et 1995 soit une moyenne de
0,9 m par an. La recharge est alors estimée, surri@dpél985-1995 a 210 % de la pluie
moyenne interannuelle (615 mm). Comme lillustretdbleau 1ll. 1, la hausse piézometre
dépasse en certains endroits 20 m prés du lac do®s@Siella). La hausse piézométrique
atteint 9 fois la pluie enregistrée Tougan entre 1985 € (¥ mm).

Mais d’autres piézometres plus éloignés du lac alur@i enregistrent également des hausses
piézomeétriques exceptionnelles (21 m a Kwaremengu&B m a Dédougou). Dans la zone
de contact socle / bassin du Gondo, a Kwarmengigl {F40), le bas-fond recoit des eaux
de ruissellement en provenance du socle cristalinqui occasionnent une recharge
préférentielle de la nappe. Cette recharge est @star217 % de la pluie moyenne tombée a
la station de Tougan sur la période 1985-1990 (678 mm, Taf).ll

La variation temporelle peut s’apprécier égalemgergartir des cartes piézomeétriques des

années 1960 et des années 2000.
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Tab. Ill. 1 : Hausse piézométrique observée dans différentesdalités (bassin du Sourou)

Recharge
Variation | Durée |haussg pmoy en mm| / pluie

Piézometre X Y (m) (années) (m/an)| Tougan |(%)
Kira_1 3792991437654 6,31 7 0,93 615 151
Djibasso_7 381 3811 445 210 6,55 12 0,55 677 82
Diena_1 388 1881 461 739 9,07 13 0,72 673 107
Diena_2 388 1881461739 135 9 1,56 624 250
Nienanou_1 437 660 443908 1,36 11 0,13 682 19
Nienanou_2 437 660 443908 7,6 6 1,33 604 220
Bomborokuy 1| 437 678L 437 460 18,77 5 3,97 609 652
Boron_2 440 1611 370140 12,64 4 2,87 609 471
Nouna_8 443 9301 374 558 27,86 12 2,34 677 345
Bisso_2 4505081 373216 6,39 5 1,40 609 230
Koro_2 460 3381 379 892 14,36 5 3,10 609 509
Koro_1 460 3381 379892 19,09 6 3,46 609 562
Siella_1 465 7921 378 624 16,09 6 2,91 615 474
Siella_2 465 7921 378 624 25,67 4 5,76 615 945
Di_5 4729011448296 9,71 11 0,88 678 130
Nion_1 4734211380020 4,81 12 0,40 673 60
Ban_2 475 8881 392437 0,97 8 0,12 603 20
Dousoula_1 483 1941 441 642 5,47 8 0,70 610 115
Tougan_12 495 5581 441 670 4,48 11 0,41 678 60
Kwarmenguel 3499 4581459541 14,2 10 1,46 682 215
Kwarmenguel_4499 458 1 459 541 21,65 12 1,81 673 269
Kwarmenguel 5499 458 1 459 541 18,33 7 2,63 615 428
Toaga_1 555 12[71 445 441 16,1 10 1,60 678 236
Toaga_2 555 12[71 445 441 15 6 2,51 604 415
Rassouli_1 575500 456 514 10,65 12 0,90 673 133
Rassouli_2 575500 456 514 11,88 12 1,01 673 149

3.4.2 Cartes piézomeétriques comparées des années@ 8t 2000

La carte piézométrique des années 1960 a été eétabic environ 70 puits et forages
profonds selon les travaux de Archambault 1960.(Hig 5). Les allures des courbes
isopiezes montrent une seule dépression piézométagncentrique centrée sur la localité de
Toéni a la frontiere entre le Burkina et le Malislaurbes isopiézes sont assez regulieres du
fait de la faible densité des puits. Les cotes w240 sur le plateau de Bandiagra a 150 m
dans le cceur de la dépression. La nappe dans lessah®80 était plus haute en bordure du
plateau de Bandiagara a I'Ouest de la plaine dudG¢B95 m) qu’a I'est de la plaine ou la
nappe était a seulement 240 m. La partie la plubbpde de la nappe était centrée en une
seule zone circonscrite, dans la localité de Td8aikina Faso). Le diamétre de cette zone la
plus déprimée dont la cote était inférieure a 19&tt@ignait 70 km (Fig. lll. 5). Le secteur du
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plateau de Bandiagara avait des cotes de 300 moentia bordure orientale de la plaine sur

socle cristallin présentait des cotes piézométriques @en22
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Fig. lll. 5 : Piézométrie de la plaine du Gondo des années 1®¢d’'aprés les données
piézométriques - nivellement général - de Archambault 199

Entre 1960 et 2005, soit en 46 ans, on constatelldessadifférentes des courbes isopiézes.
Dans les zones situées au contact bassin sédimehtocle cristallin, & 'Est du Gondo,
I'amplitude de variation piézométrique est plusngi®, soit plus de 40 m. Ce qui correspond
pour la période considérée a une hausse piézométngpyenne de 0,9 m / an. Les profils
transversaux par rapport a la vallée du Souroueptént la topographie issue du MNT
SRTM, et ou on a reporté la piezométrie en 1960 et celle de E@PAI[. 6).

On note l'influence du plan d’eau du Sourou danelévement de la nappe et la subdivision
de la dépression en deux zones profondes (a la2@fem). Le déme piézométrique en
dessous du Sourou est a la cote 220 m.

L’examen du toit de la nappe montre deux typesigiee$ de courant indiquant le sens

d’écoulement souterrain :
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- des zones de bordure dont le toit de la nappe a&st thans la bande centrale de la
dépression (cote 220) ;

- dans la bande centrale de la dépression allantedg au Sud a Douari au Nord-Est du
bassin du Sourou, la nappe enregistre une pentdail#s. Ainsi, la coupe 1 (Fig. Ill. 6)
indiqgue une zone déprimée a la cote 205 m. 100 krm @i Nord, la coupe 3 (Fig. lll. 6)
indique une nappe a la cote 200, soit une pentefd#0,5 %.. On note une ligne de courant
orientée Nord-Est, dans la méme direction qu’emjpitite Paléo-Mouhoun qui se jetait alors
dans le Niger par le Béli.

Les zones de bordures du bassin ne présentenepaséimes évolutions de la piézométrie,
entre les deux périodes considérées (1960, 2000k [@a zones de bordures de la plaine du
Gondo, dans le plateau de Bandiagara, la forte antlatog et les nombreux champs de
cultures bien identifiables sur l'image satelliéaicandsat des années 2000 expliquerait
I'érosion plus forte (encroltement), donc une frdgtion moindre par rapport aux années
1960.

A ce phénomeéne d’érosion et de ruissellement phportant, il faut ajouter le réle du lac du
Sourou dans le relevement général de la nappe ldgoartie centrale de la dépression du
Gondo. Comme nous lI'avons montré dans la premigriéepde ce mémoire, depuis 1976, le
volume d’eau augmente dans le lac. La réalisatiorcahal de dérivation en 1984 s’est
accompagneée par une multiplication par 4 du volwigau dans le lac du Sourou. Au
piézometre de Di situé juste a cété du plan d’aaSaurou, la nappe phréatique a enregistré
en 1994 une hausse de plus de 8 métres par rapfopériode d’avant 1984 (Fig. I. 34). La
cote piézométrique est alors a environ 247 m &afét Le reléevement général du niveau de la
nappe de pres de 40 m entre 1960 et les annéess2di0lié a la recharge directe a partir du
lac du Sourou (600 millions Ind’eau). Le front d'infiltration trés large lié & lpente
topographique tres faible (0,5 %o) favorise cettehaege directe de la nappe phréatique.
Globalement, les mares naturelles, les cones detidéjates zones de bordure orientale du
bassin du Gondo et le lac du Sourou sont les zdtefdtration préférentielle qui participe
par écoulement longitudinal, a la hausse piézomsricpnstatée entre 1960 et les années
2000 (les transferts hydrauliques latéraux, desuvesdvers le centre du bassin sont plus
difficiles).

En comparaison avec la hausse piézométrique céastat Niger qui est estimée a 0,6 m /an
(Favreauwet al. 2009, Favreau 2009, Favreau 2000, Leduc & Loiread,1198ducet al. 1997,
Leducet al. 1996), les hausses piézométriques du Gondo sontrppgstantes (jusqu'a 5 m

juste a coté du lac du Sourou). Au Niger, le délmoed consécutif a la sécheresse (1970-
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1999) a entrainé un accroissement du ruissellemenine concentration de ces eaux de
surface dans les bas-fonds naturels (kori) ; il Seit alors une recharge préférentielle de la
nappe d'ou la hausse piézométrique constatée daamertre du kori, par rapport a ses
bordures. La méme hypothese est évoquée dans lasdipr piézométrique du lac Tchad
(Djoret 2000). Ce schéma s’apparente avec celuiahd® ou les zones de bordure du bassin
du Gondo recoivent les écoulements venant du swidtallin Burkinabé qui se concentrent
dans les cones d’épandage et les mares intérieures. Dane leentrale du bassin du Sourou,
le lac artificiel de Lery construit entre 1976 &84 emmagasine prés de 600 milliond m
d’eau avec un plan d’eau tres étendu du fait defrelat. Il s’en suit une infiltration plus
importante d’eau sous le plan d’eau et une plugdendurée de recharge de la nappe
phréatique (10 mois) que dans les zones plus @éegdu plan d’eau du Sourou (durée de
recharge de 3 a 5 mois). La hausse de la nappe entre les é@86{#es l&s années 2000 atteint

40 m (0,9 m/ an) dans la zone centrale du Gondo mais ne dépas¥em sur les bordures.
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Fig. lll. 6 : Profils topographiques et piézométriedans la plaine du Gondo entre 1960 (en jaune) kets années 2000 (en bleu clair). La
topographie actuelle est en orange.
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Discussion et conclusion :

La carte piézométrique des années 2000 préserdalelfiabilité que celles des années 1960.
La cote piezométrique des puits et forages hydyaa$ est déduite du MNT (SRTM) pour les
données actuelles (2000 a 2005). Une plus grani@teiseades altitudes relatives du toit de la
nappe par rapport au zéro de la mer est obtenuecddae, les cotes piézométriques des
ouvrages anciens sont directement puisées desuxral@ Archambault (1960) obtenues a
partir des cartes topographiques des années 1880duidistances des courbes de niveau de
40 m augmentent les erreurs d’estimation des adesouvrages recensés par Archambault
(1960). De plus, la densité et le nombre douvragiisas pour établir I'état de la
piézométrie des années 2000 (pres de 2000 puitborages) donnent une meilleure
appréciation de la carte piézométrique par rapgaxt 73 ouvrages retenus pour la carte des
années 1960.

On peut conclure en relevant deux aspects fondamentauXataigse de la piézométrie :

- Le contrble géologique et structural de la piégbia est bien illustré par le recoupement de
plusieurs données (coupes de forages, géophysigqéaments satellitaires, piézométrie).
Les variations chimiques importantes constatées achapitre 2 sont & mettre en compte de
la variabilité spatiale importante.

- La piézométrie évolue énormément dans le temps et dmpate.

Ces deux éléments sont a prendre en compte lorBgueveut modéliser les nappes
souterraines et induisent deux modes opératoires : le emdEime permanent et le mode en

régime transitoire.
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3.5 Modélisation du fonctionnement hydrodynamique ds nappes

Ce chapitre portera sur la vérification des hypstisede fonctionnement hydrodynamique des
nappes a partir de la mise en ceuvre d’'un modeélplsinkEu égard a la complexité de la
géomeétrie et la grande variabilité lithologique dgsiiferes, un test sera fait dans un secteur a
forte densité de données : le secteur de Sanga -oNQuel modele et quels parametres
utiliser ?

3.5.1 Principe de la modélisation et logiciel de avail

La modélisation hydrogéologique présente cet ihtdii@tégrer un ensemble de données
disponibles sur un aquifére et d’approximer cetjas sont manquantes. Elle permet surtout
de retracer de fagon cohérente le fonctionnemelgsetaractéristiques hydrodynamiques de
la nappe en régime transitoire (Dassargues 1995abases & Monjoie 1991). C’est dire que
les modeles hydrogéologiques sont d’autant plusistéa et efficaces que les données
disponibles sont nombreuses et variées : caraajéest chimiques et isotopiques de la
nappes, géométrie et structures des aquiféres sanme conditions aux limites (Zammouri
& Besbes 1994).

Il existe de nombreux programmes et codes de caleumodélisation hydrogéologique
(NEWSAM, VISUAL FEFLOW, MODFLOW, PROCESSSING-MODFLOWZRour notre
part, c'est le logiciel Processsing-Modflow (for Wows) fonctionnant sous interface
Windows d’ou sont nom commun PMWIN. Ce logicicét développé par Wen-Hsing
Chiang et Wolfgang Kinzelbach (Wen-Hsing & Kinzethal991). La difféerence avec le
logiciel Modflow réside dans l'interface graphigptus élaboré permettant de simuler des
modeles a prés de 80 couches et a plus de 250 000 mailles.

3.5.2 Mise en ceuvre du modéle, objectifs et méthade

Deux cas sont considérés pour résoudre deux questionsrientides :

- La structure en touche en horst et graben et les gragigziométriques importants :

Le fonctionnement hydrodynamique avec des failleane variation latérale importante de
facies. Deux horizons peuvent étre distingués agasitpotentialités hydrogéologiques et une
hydraulicité distinctes. Les argiles sableuses du &€Tles gres et calcaires gréseux de
I'Infracambrien. Ces deux horizons ne sont pasoftas et les circulations hydrauliques sont
possibles entre les deux aquiferes. On a donc urifeaguunique mais avec deux
compartiments a parametres hydrodynamiques distihat question est de prouver que cette
structure des aquiferes permet de restituer lemti@ars de niveaux pieézométriques fortes

comme nous l'avons observées dans la localité deuTh.a modélisation en régime
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permanent a pour finalité de caler le modéle derfag simuler la piézométrie moyenne
annuelle observée.

- La remontée piézométrique dans les années 2000 dansdasdsadu Gondo au moment ou
la pluviométrie baisse :

A I'échelle temporelle entre 1960 et les annéeb2@remontée importante du niveau de la
nappe phréatique sur les zones de bordures deiteeplu Gondo a été mise en évidence. A
partir de la connaissance des données pluviomésiglu bassin, nous allons tenter de
reconstituer les cotes piézomeétriques et mettréwedence la remontée des nappes en se
servant des calages du modeéle obtenus en réginmapent. Le modéle va de ce fait
fonctionner en régime transitoire. Cette étape desitaulation consiste a reproduire la
variation temporelle de la piézométrie sur la période atlarit960 a 2005.

Dans chacun des cas, nous retiendrons comme pregédtique, de travailler sur les coupes
géologigues, notamment la coupe géologique de référeCe choix se justifie par le fait que
la plaine du Gondo est tres vaste, et de ce faitd#rise de la lithologie et de la piézométrie
n'est pas évidente a I'échelle de la zone d’étiNtus pensons avoir dans cette localité de
Thiou une meilleure maitrise des données assuréelgsa nombreuses investigations
(géophysique, piézométrie, corrélation de logs dages, chimie et géochimie isotopique,
observations de terrain). Une fois le modéle bidé dans la localité de Thiou, on pourra par
la suite extrapoler les résultats dans le reste du bassanvet dans la plaine du Gondo.
3.5.2.1 Découpage en mailles

La coupe de référence AB simplifiée choisie (Fifg.7) s’étend du village de Nomou dans le
socle cristallin au village de Yensé dans le basséiimentaire, soit une longueur de 25 km
environ. En tenant compte de la précision attenduenaillage rectangulaire de 500 m en X
et de 20 metres en Y a été retenu. La coupe a witeunale 300 m sur une longueur de 22

km. L'épaisseur des malilles est fixée a 1 m.
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3.5.2.2 Conditions aux limites

Deux types de conditions aux limites peuvent étre d&fiaur la coupe de référence choisie :
En régimes permanent et transitoire :

- la surface topographique a flux nul séparant 'atmospihé&omaine de la zone non saturée
et de la zone aquifere.

- les limites a potentiel imposé de début et fin de la coupaue ; la piezométrie observée
(début et fin de coupe) est choisie comme le niveau de fersala periode considérée. Dans
notre cas, il s'agit de 287 m (piézométrie dans le socle) etdenZpiézomeétrie a Doubare)
observée en moyenne en 2005.

3.5.2.3 Les pompages d’essai

Dans ce paragraphe, les paramétres hydrodynamiqtezsushdans le bassin du Gondo seront
fournis a partir des pompages d’essai. De typesdie®nt eté réalisés, les essais de puits et
les essais de nappes :

- les essais de puits consistent en des pompagesutdie durée avec des paliers de débits
variables. lls ont été notamment réalisés par legrammes d’hydraulique villageoise
(ONEA 2005) ;

- les essais de nappes réalisés dans le cadretoivai sur les forage-test de Doubaré et de
Toéni dont les pompages étaient de courte durée suivisppodgpages de longue durée.

Les essais de puits de courte durée avaient pgat db déterminer les relations entre le
complexe aquifere/ouvrage de captage et les edsaigppes avaient pour but de déterminer
les paramétres hydrodynamiques (transmissivité ficeeft d’'emmagasinement) du systéeme
aquifére.

1) Les essais de puits

Les débits a la foration des forages sont en gétrésafaibles n’excédant pas 5 m3/h dans la
plupart des cas. Le pompage dure généralement 1 ¢ e remontée dans le méme
intervalle de temps. Les paliers de débits allan®,8ed 3 n¥h ont permis de déterminer la
courbe caractéristique du forage, c’est-a-dire, Ibitdd’exploitation de l'ouvrage apres
réalisation. Les forages étant équipés de pompe etlanaette opération d’essais de puits est
tres efficace.

Dans le cadre des travaux de recherche sur lagpthirGondo, les débits a la foration allaient
de 0,3 & 24 fith (Tab. IIl. 2). Dans le cas de forage & faible wedieau (moins de 5 ), le
forage est déclaré négatif car ce sont les débifoitants de la nappe profonde que I'on

escomptait.
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Tab. Ill. 2 : Débits a la foration des forages realisés dans ladre de cette étude. La

situation des forages peut se faire sur la figure Il. 17

Forage-test | Débiten nfh | Résultat
1 Nomou 2 Négatif
2 Doubare 24 Positif
3 Thou 0,3 Négatif
4 Toéni 16 Positif
5 Koulérou 18 Positif

Le tableau Ill. 3 présente les caractéristiques des deage®itestés.

Tab. Ill. 3 : Caractéristiques des forages de Toéni et de Doubarespectivement situés
dans 'axe central et en bordure de la plaine du Gondo

Caracteéristiques techniques de foration | Doubaré Toéni

Profondeur atteinte par le forage et CoR52 m soit a la cote 35 m 130 m soit la cote [L30

(nivellement général) m

Débit maximal a la foration 24 16 ni/h

Diamétre du tube pvc 6"1/2 10"

Cote du forage 287 m 260 m

NS 47 m, soit la cote 242 m| 52 m, soit la cote 208

m

Ces caractéristigues montrent que I'on est en présenaugendppes a des cotes différentes ;
I'une en bordure du bassin du Gondo (Doubaré)aettde plus basse dans I'axe central du
bassin (Toéni). Pourtant, les cotes plus bassesasigimtes en fin de foration a Doubaré (35
m) qu'a Toéni et Koulérou (130 m). Le forage de Danéba eu un débit a la foration de 24

m°/h & la cote de 100 m. La profondeur maximale est de 252 m.
La figure Ill. 9 donne l'allure de la courbe desipa de courte durée a Toéni. Les trois

paliers de débits sont 5,74/m, 11,34 nVh et la derniére & vannes ouvertes donnant ur débi

de 16,34 nh. Les durées de pompage sont de 2 h suivi d’'une remontéehgfuree
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Fig. lll. 9 : Pompage a paliers de débits (forage de Toéni)

Aprés une descente rapide les dix premiéres mirlitggompage a 5,74%h, on observe un
début de paliers avec remontée du niveau dynangkjgelll. 9) pour retrouver le niveau de
départ a la coté 203 m. Ce qui témoigne des capaaiigortantes de la nappe. La remontée
est immédiatement atteinte dés la fin du pompagereimier palier et le rabattement passe au
cours de ce palier de pompage de 3a 1 m.

Le deuxieme et le troisieme palier enregistrent @ésttements faibles de 3 m et de 6 m
seulement pour des durées de pompage de 2 h. Darertaére minute de remontée, on
observe dans ces deux paliers de débits, une reendatix nappe a la cote initiale de 208 m,
a 52 m de profondeur.

Dans ces conditions, la courbe caractéristiqueatkiir pas la bonne relation entre I'ouvrage
de captage et la nappe (débit d’exploitation) , dentenu de la remontée trés rapide de la
nappe des la fin de pompage (Fig. Ill. 10).

Cependant, d’autres pompages de longue durée oréadiges dans le cadre de I'hydraulique
villageoise, pour des débits plus modestes )y Yensé, Doubaré, Kain, localité située
dans le secteur de Sanga - Nomou. La méthode siéeplife Théis-Jacob a permis de
déterminer des valeurs de transmissivités (T) etoddficient d’'emmagasinement (S). T a des
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valeurs moyennes de 4.10n.s* et S de l'ordre de 0,00013

caractéristique des nappes captives.

Q enma3/s
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Fig. lll. 10 : Courbe caractéristique du forage de Toéni

2) Essai de nappe (longue durée de pompage)

Pour le forage de Toéni, le pompage a duré 3 joish] suivi d’'une remontée de 12 h

seulement (Fig. Ill. 11). Avec un débit maximum dempage (16,74 ffh), on note un

rabattement maximal de 6 m environ. On a enregisteéremontée a la cote de 203 m, 3

minutes seulement apres l'arrét du pompage. Lesvessémportantes d’eau dans ce karst

expliquent une remontée trés rapide, aprés 2 helerggompages a débit moyen de 16,34

m°/h.
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Fig. lll. 11 : Variation du rabattement au cours du pompage de Ingue durée a débit
constant de 16,74 rfih (Toéni)

Le pompage de 72 h & débit constant de 16,74 emmontré la méme réaction rapide de la
nappe : 3 mn ont suffi pour revenir a la cote initiale.

Il s’agit alors, dans ce cas, d’une nappe d’'un chenal a cicnulapide.

Les techniques d’interprétations classiques (m&hddéis-Jacob, Hantush, Boulton...)
semblent inopérantes dans l'interprétation en \aiprdciser les caractéristiques de I'aquifere
(transmissivité T et coefficient d'emmagasinement S).

Pour le forage de Doubaré, la pompe immergée @ilis&@it une capacité de 8/m Cette
pompe a été placée a une profondeur de 150 m. Und#é® ni/h avec les vannes ouvertes a
fond a ainsi pu étre atteint au cours du pompage (essaitdepessai de nappe).

Au cours des essais des 4 paliers de 4 &8, ta difficulté a été de retrouver un palier franc
de rabattement avant d’observer la remontée (Fig.18). De méme, la remontée a été
longue, plus de 10 h pour approcher le niveau statide départ, alors que le débit de
pompage est moins de 1G/mpour une capacité du forage de 24hmOn en déduit de ces
remontées a tres longues durées pour obtenir abditgt, que le toit de la nappe profonde a
un gradient hydraulique tres faible comme le sugdgrcarte piezométrique (Fig. 1l. 34). La
zone d’alimentation de cette nappe profonde seraibhe distance trés grande du forage de

Doubare, dans I'axe central de la plaine du Gonddfallle captée par ce forage de Doubaré
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est une faille NE. Le profil géophysique orienté Nl4ui a permis son implantation était
perpendiculaire a la faille d’orientation NE. Ce guouve que la nappe profonde captée au
forage de Doubaré n’est pas alimentée par la berBst de la plaine du Gondo du coté du
secteur Sanga — Nomo. Un autre argument de l'indépeedde la nappe profonde a Doubaré
par rapport a la nappe de bordure du bassin estifpar I'observation piézométrique. La
cote de la nappe s’équilibre autour de 242 m etrsogau ne varie presque pas pendant la
période d’observation (Fig. 1. 32).
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Fig. Il. 12. Pompage a paliers successifs de débit suivi d’'unemontée (forage de
Doubareé)

3.5.3 Calage en régime permanent

Le calage a consisté a ajuster le modele a pagtimdrecharge pluviale d’'une part et de
I'apport des eaux de ruissellement dans le condégertion de Sanga — Nomou d’autre part.
Nous nous sommes servis des coefficients d’écouleimistenus dans le bassin versant de
Bidi. Ce bassin versant de Bidi & Amené a une sigierfie 157 krfi; il s'écoule sur un
socle cristallin constitué de roches variées (go#é, volcano-sédimentaire, volcanique). Le
coefficient d’écoulement en année de pluviométrayemne (552 mm en 1989) est de 18 %
(Lamachere 1991). Pour le sous-bassin versant baatrt a I'inondation de mailles de la

coupe retenue, la quantité d’eau peut étre estin®97 nis' (Tab. Ill. 4). A I'échelle
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annuelle (1989) on a ainsi 2 600 millions dé dfeau de ruissellement qui inondent les
mailles situées dans le cdne d’épandage.

Tab. Ill. 4 : Volumes mensuels d’eau de ruissellement venanu socle et inondant la
zone de Sanga et participant a la recharge des calcaires gas.

unité Mai Juin Juil Aol Sept Oct Total
Pluie a Bidi (1989) mm 0,8 46,5 144,8 287,5 43,4 29,3 552
BV Thiou nf |26 033 10026 033 100 26 033 100 26 033 100 26 033 100 26 033 10(
Pluie BV Thiou m’ 20826 1210539 3769593 7484516 1129837 762 770 14 378 081
Ecoulement Thiou| m®s - 84 262 520 78 53 997
Ecoulement total | Mm?® 218 679 1347 203 137 2 584

En effet, de nombreux réseaux hydrographiques am@siés (Fig. Ill. 13), coulent du socle
cristallin et débouchent sur le bassin sédimentaireformant des cOnes d’épandage. Le
réseau hydrographique prend des allures lachese&lesde surfaces passent d’'un régime a
faible capacité d'infiltration (argiles imperméabldes altérations de roches vertes du socle) a
un régime a forte capacité d'infiltration dans bssin sédimentaire. En I'occurrence, la zone
de bordure parcourue par les cones de déjection’s@utoire naturel et de concentration des
eaux de surface. Ce sont donc des zones de recpegfggentielle comme nous l'avons
montré dans la deuxiéme partie de cette these. Inaene®nfiguration décrite précédemment
dans le secteur de Sanga — Nomou, se rencontre digsous-bassins versants situés a
I'Ouest du bassin du Sourou (Fig. lll. 13). Les cordale ces sous-bassins versants sont plus
difficiles a dessiner du fait des pentes topogrqes faibles dans la cuvette de la plaine du
Gondo. Les bassins sont plus larges que longs aveaensité du réseau hydrographique
faible a forte selon la lithologie de la roche méfa effet, dans la partie sud du plateau de
Bandiagara, dans la localité de Djibasso (Burkinaolale réseau est plus ramifié sur
substratum de gres de Koutiala. L'apport en eauuisellement est plus important. Par
contre, plus au Nord de la plaine du Gondo, le rébgdtographique est ramifié. On se situe
sur des gres de Bandiagra (plateau de Bandiagaralesquels, les sables hydro éoliens
(Quaternaire) se sont déposeés. Le réseau hydrogregphbst alors endoréique et lache. Il est a
noter que le ruissellement s’effectue égalementagpe ; ce qui fait que la faible densité du
réseau hydrographique ne permet pas de bien apptédoefficient d’écoulement, sans des
mesures hydrométriques précises. Dans la régionaggi Mine étude menée par le Ministere
chargé de I'eau du Mali (MEME 2007) indique quedefficient de ruissellement varie entre
1 et 22 %. De ce fait, on peut s’attendre a deselisments plus ou moins élevés par rapport

a la bordure orientale du Gondo. De plus, les camditipluviométriques a I'Est du plateau
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Dogon sont nettement moins bonnes que dans la denBidi, située a une centaine de

kilometres plus au Sud.
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Fig. lll. 13. Situation des petits bassins versants hydrogmhiques et leurs apports en
ruissellement dans la plaine du Gondo

Dans la zone située a I'Ouest de la plaine du Gamd contre-bas du plateau gréseux de
Bandiagara, I'occupation du sol est marquée parfame pression des populations ; en plus
on note des champs de cultures pluviales et leToierge autour de la source de Ntji, seule
source connue située pres de Bankass. Ces typesigaimn du sol jouent un réle important
dans le ruissellement (Fournigtral. 2000 ; Yacoubat al. 2002).
La recharge pluviale est donnée pour une pluieafé de 100 mm (Diengt al. 1991) sur
chaque maille soit 1,585Fans™.
Les conductivités hydrauliques des différents aqusfereprésence sont :
10° ms™ pour les formations de socle cristallin (andésites)

- 10° m*s* pour les argiles sableuses du Continental Terminal ;

- 5510° m’s’pour les calcaires gréseux et grés de I'Infracambrien.
Cinq failles subverticales affectent aussi biersdele que le bassin sédimentaire. Dans le
socle et le bassin sédimentaires, selon la rhéothgirrain, les altérations sont différentes,

ce qui affecte les propriétés hydrodynamiques delarges zones de broyage. Compte tenu

248



de la largeur de malille, ces failles ont été repr&ss avec une pente verticale (1 maille) pour
rester en accord avec les pendages de ces failles figuirdes coupes.
Ainsi, les conductivités hydrauliques des failleatsorésentées dans le tableau Ill. 5 et sont

numeérotées de 21 a 5, en allant de I'Ouest vers 'Est (Tlab).ll

Tab. Ill. 5 : Conductivités hydrauliques des failles

Faille 1 Faille 2 Faille 3 Faille 4 Faille 5

K(m.sh |10° 10° 8 10° 510° 4 10°

Discussions et conclusions

La piézométrie observée et la piézométrie simulkéesigperposent parfaitement. Ce qui
confirme bien nos hypothéses et les nombreux gdsultbtenus tant sur la géophysique que
sur la chimie des majeurs et sur I'hydrochimie opajue. Cependant, on peut relever une
insuffisance du modéle. En effet, la coupe géologigilsée n'a pas pris en compte le socle
qui se trouverait a grande profondeur (600 m ?goeriment ; le socle n'a été atteint par le
forage de 250 m de profondeur, le plus profond damt® la plaine du Gondo. Les échanges
hydrauliques entre le socle et la couverture dewmtagxister si I'on prend en considérations
les connaissances sur les relations socle / bassin. Austatigraphie du bassin sédimentaire
qui a été proposée n’'est pas compléte. On a lireit@dddéle a environ 300 m d’épaisseur
connue ou atteint par le forage le plus profond, mais, leseagsigont plus.

L’étape suivante va consister a entamer la modélisatioageme transitoire ? L'objectif de
cette étape est de simuler les cotes piézométriques de 2968.a_a bonne corrélation entre
les cotés simulées et les cotes observées donnera unegplds gssurance sur
I'anthropisation qui expliquerait la hausse piézométrdmes certains zones de la plaine du
Gondo.
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Conclusions générales

Rappel des objectifs des travaux
La plaine du Gondo fait partie d'un ensemble desg@yuiferes ou la nappe superficielle est

libre et dont le toit de la nappe est plus bas dansartie centrale que dans les zones de
bordure : on parle de nappes en creux ou de nagpend®. Les objectifs de I'étude entamée
peuvent se résumer en quatre points. Par rappes abservations et aux problemes posés, il
se dégage plusieurs questions scientifigues majeures :

1 — Quel est le lien entre la tectonique et I'effiement de I'aquifere Infracambrien, prélude
du dépbt des formations argilo-sableuses du Contineataiimal ?

2 — Quelle est la part entre la tectonique et P@anspiration dans la genése de la
dépression piézométrique du Gondo ?

3 — Les processus connus jusque-la pour étre igiierdes dépressions piézométriques dans
la bande Sahélienne au Sénégal, au Niger et au {Ehewg 1987, Djoret 2000, Favreau
2000, Leduc 2003) sont-ils identiques a ceux de la dépredsiG@ondo (Burkina, Mali) ?

4 — Quelle est l'origine de la recharge des naghefontinental Terminal et des autres
aquiféres de la plaine du Gondo (systéme aquiféere du G@ridelit-on la quantifier ?

Une autre question en recherche-développement eesadoir comment, au regard de la
configuration des nappes qui atteignent facileni®t m de profondeur, rendre I'eau plus
accessible au monde rural et aux villes moyennesmeisageant le captage de la nappe
profonde dans les calcaires dolomitiques et gréseux ¢arfrarien) ?

Les réponses a ces questions ont été traitéescdanavail que nous proposons de présenter
suivant le plan suivant :

- le contexte naturel de I'étude sera abordé ercigaét la géomorphologie t la
géomorphologie de la plaine du Gondo et ses bordures, ld éliftaydrologie

- ensuite une deuxieme partie abordera la géoldggeaquiferes de la plaine du Gondo, les
structures de déformations ; la géophysique ainsi lgg coupes de forages hydrauliques
permettront de bien appréhender la lithologie efdamétrie des aquiféres en présence. Dans
cette partie sera abordé également les caraaé@estichimiques et isotopiques des nappes en
présence ;

- enfin, une troisieme partie nous permettra de @Bpnos résultats et la démarche
méthodologique abordée dans I'étude hydrogéologmueGondo, avec les résultats déja

connus dans la sous région.
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1 - Le milieu naturel

Le cadre naturel du bassin versant du Sourou aexdéniné sous différents angles: la
géologie et la tectonique, ainsi que le climat et p@arameétres climatiques ainsi que
I'hydrologie du bassin du Sourou, le principal cadre natigdh plaine du Gondo.

Le contexte géologique est marqué par deux grands ensegdéolegiques discordants :

- L’ensemble des roches anciennes cristallines ristatophylliennes du Protérozoique
inférieur. Cet ensemble a été affecté par I'orogenB8irimienne (2 000 Ma) avec des
déformations importantes ainsi que des filons d&érdes et de quartz. Certaines des
directions de ces déformations tectoniques ontéatétivées plus tard pendant le Panafricain
(autour de 600 Ma).

- L’ensemble de couverture sédimentaire comprelesndépots anciens Néoprotérozoique et
ceux récents du Tertiaire : le dépdt des séries gréseusaem@encé a la fin du Protérozoique.
A la fin de 'Eocene, des mouvements épiorogénigueentrainé des déformations avec de
grands plis et la subsidence dans difféerents sediebassin de Taoudéni. Il s’en est suivi le
déepot des argiles et sables fins en alternance ldar@ne de la plaine du Gondo a I'Oligo-
Mio-Pliocéne.

Pour ce qui est du contexte climatique sahéliensramwons montré la grande variabilité
spatio-temporelle qui le caractérise. Depuis quedgannées, la pluviométrie semble
augmenter dans la partie centrale de la plaine fddnartie le bassin du Sourou. Néanmoins,
les conséquences de pres de 30 ans de sécheresgertorbé le cycle hydrologique et
I'environnement en général. Les débits des rivigkesaille moyenne augmentent tandis que
la pluviométrie baisse, mais les grands bassinsamtrsmontrent plutdét une diminution des
écoulements. Le cas du Sourou est complexe duddih duperposition a la sécheresse des
effets d’un barrage et d’'un canal de dérivation ygdiéversent en saison pluvieuse les crues
du Mouhoun.

Un essai calcul du bilan hydrologique permet drestile déficit d’écoulement qui comprend
I’évaporation directe, les utilisations de I'eausieface pour lirrigation, les infiltrations et la
recharge des nappes.

2 — Caractérisation géométrique des aquiferes ; cactérisations piézométrique et
chimique des nappes en présence

Différents résultats sont obtenus : ils aborderespectivement la géométrie et la structure
des aquiféres en présence a partir des corrélagiomhss logs de forages hydrauliques, a partir
des travaux d'investigation en géophysique. Ensude,piézométrie des nappes sera
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examinée. L'étude des caracteres chimiques et isptep des nappes sera par la suite
examinée.

Globalement, une nouvelle lecture de la lithologi@légage a travers cet essai de corrélations
de coupe de forage. Il est indéniable que ces tram@neés ont eu pour effet de modifier la
carte géologique de la région. La carte au 1 :1 000d2OBurkina Faso ainsi que la carte de
la région de Mopti (Mali) n’apportaient pas desqgsi®ns sur les contours du Continental
Terminal et la présence en surface de I'Infracaemprsoit 4 km environ dans le bassin par
rapport a la carte au 1 :1 000 000. Dans certainesszdes argiles et gres tres fins argileux
du Continental Terminal reposent directement sussdele cristallin Paléoprotérozoique.
Localement, les formations argilo-sableuses peugéet recouvertes par les sables éoliens
quaternaires et les dépots fluviatiles.

Dans le secteur de Sanga - Nomou, les coupes ggo&xgiont identifié une bande de
calcaires gréseux de l'Infracambrien, dont la largdaffleurement est de 4 km. Nous
verrons plus loin que l'existence de cette bandecdeaires gréseux dolomitiques de
I'Infracambrien est confirmée par les mesures géophgsiegt les cartes hydrochimiques.

Les failles subverticales décalent les horizongldsieurs dizaines de métres suivant un jeu
normal, d’ou un effondrement. Localement, il y a desstsoet des grabens qui se forment
(horst de Yensé). La carte du toit des gres et icakcgréseux (infracambrien) que nous avons
établie permet de se rendre compte de son caractére toéirment

Les circulations hydrauliques le long des faillensl les calcaires gréseux a dolomitiques
vont induire des dissolutions et une évolution vers laikaggton.

Les karsts sont signalés dans le Mondoro au Masi @ju’a Irma (Archambault 1960). Cette
localité d’lrma est située prés de Douari, dansolatinuité de I'axe central de la dépression
piezomeétrique du Gondo, en dehors du bassin vetsaSburou. En effet, a Irma, en 1957, a
la suite de pluies importantes, un grand effondrénsagst produit le long d'une faille
verticale sur plus de 80 m de profondeur, suite didaolution des calcaires dolomitiques
présents dans la région. De méme, dans la partier2n&ide la plaine du Gondo, des karts
ont été identifiés dans quelques sites ; au foragealibaré (secteur Nord-est de la plaine du
Gondo) il n’a été point rencontré dans les déldaigorage. Par contre, non loin de I'axe de
drainage central du Sourou en rive droite et ea gauche, les forages de Koulérou et de
Toéni, des karstifications ont été observées a environ 139protbndeur.

Les profils géophysiques magnétique, électromagméti@t électrique confirment la
fracturation importante aussi bien du socle que digsdts de couverture. Ces méthodes

d’investigation latérales ont montré leur efficaaitans I'identification des passages latéraux
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entre le socle et les calcaires gréseux de bodlune part, que entre les calcaires gréseux de
bordure et la couverture de dépbts argileux sabléwes dispositifs d’investigation en
profondeur (sondages électriques) ont égalementtrenotles apports scientifigues en
concordances avec les résultats d’investigation latéral

La classification des sondages électriques réal&Bspermet de distinguer trois (3) groupes
principaux dans le socle cristallin (Paléoprotéiqme), dans la couverture sédimentaire de
calcaires gréseux (Infracambrien) et des dépdétdoasgbleux Mio-Pliocéne (Continental
Terminal) recouvrant I'Infracambrien et le Palédprozoique. La répartition spatiale de ces
groupes de sondages électriques est conforme asdnvestigations latérales géophysiques
et la lithologie et les failles illustrées par legs de forages et les corrélations qui en sont
déduites (coupes géologiques seériees).

Au terme de cette étude des aquiferes de la pthin€ondo, on peut tirer les conclusions
suivantes. Les aquiféeres dans la plaine du Gondb d&® lithologie tres variée. On peut,
délimiter une zone de bordure a calcaires gréseut0dm d’épaisseur. La largeur de cette
bande atteint 4 km, dans sa zone en contact divectla surface sans un recouvrement par
les dépbts détritiques argilo-sableux du Contilergaminal. La nappe est généralement peu
profonde (20 a 30 m), mais dans la zone de Baniafppea est plus profonde (50 m). Ces
calcaires gréseux et grés tres fins (localemenbrditiques) s’enfoncent sous les dépots
tertiaires sous l'effet de la fracturation Paname, par le jeu des failles normales
subverticales. L’effondrement du bassin Eocéne semmir affecté la frange de bordure de
calcaires gréseux (Infracambrien) et le socle alfistplus que la couverture fluvio-lacustre
du Continental Terminal. Cette déformation extensiweé se manifeste par des failles
normales délimitant des secteurs effondrés et des sesta@levés (horst de Yenseé).

Dans le bassin sédimentaire du secteur de SangemelN le toit des calcaires infracambrien
est tourmenté, car il est a des profondeurs diffésedu fait de la déformation. Les nappes
souterraines de ces systemes aquiferes superposgsies variations latérales importantes
expriment-elles également un contraste aussi maqgué chapitre suivant traite de la
question.

La chimie des majeurs et de la silice ont permiglidénguer les différents types de nappes
aquiferes et de les localiser dans I'espace ad'dilla silice dissoute. De plus, les parameétres
chimiques permettent de mettre en évidence la fmtilde la nappe par les nitrates et les
sulfates en raison des activités humaines. En déetnappes du Continental Terminal se
caractérisent par des teneurs en calcium et erbbicates assez élevées que le socle du fait

de la contamination par la nappe sous jacenteipipsrtante. Des boxworks de minéraux
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guadrangulaires et des sulfures bien cristalligég ebservables dans les calcaires gréseux
(Infracambrien) et quelquefois sous forme de mimétaes altérés dans les argiles sableuses
du Continental Terminal, dans le secteur de Sangdomou. Ces sulfures seraient
responsables des concentrations exceptionnellssilGates des eaux. Gro@én al. (1988) a
attribué également aux sulfures du substratum calementé par les forages hydrauliques le
long de I'axe central de la vallée du Sourou, les concemtsafortes en sulfates.

L’analyse en composantes principales effectué ssréthantillons du bassin sédimentaire
permet de distinguer les nappes aquiféres du N&opmwique ou de l'Infracambrien des
nappes aquiferes du Continental Terminal.

Apres avoir examiné les caractéres des nappesésggiifi partir des éléments chimiques
naturels dosés dans des échantillons, le chapiiv@rgusera consacré a l'utilisation des
isotopes naturels de 'eau comme traceurs et marquewss@ehlarge des nappes aquiferes de
la plaine du Gondo.

L’'analyse des résultats des isotopes naturels @avitonnement fournit plusieurs
contributions sur la connaissance des ressourceaweiaussi bien dans le socle que dans les
formations sédimentaires de couverture (Néoprotéque et Continental Terminal). La
méthodologie utilisée associant la signature qaue et celles des nappes en isotopes stables
(®H, *0) et radioactif {H) a permis de distinguer des nappes rechargéesllactent et des
nappes rechargées il y a au moins 50 ans. Le pragroeipe de nappe est superficiel ou
profond lorsque qu’il est situé sur les borduredadplaine du Gondo dans les calcaires sub-
affleurants (secteur de Thiou). Le second groupeagpe est situé en profondeur, en dessous
de la premiere nappe. Ces cas de figures se reanbaissi bien dans le socle que dans les
dépdts de couverture sédimentaire.

3 — Causes de la dépression piezométrique du Gonddodélisation

hydrogéologique

En conclusion, on peut dire que la dépression dudGomrésente des similitudes de
fonctionnement hydrodynamique avec les autres ¢adiés récemment dans la bande
Sahélienne. Il y a également des singularités qéiitemt d'étre soulignées (tectonique,
lithologie, karstification, flux verticaux d’eau seutaine vers le bas et vers le haut, flux
hydrauliques latéraux faibles.

L’évaporation de la nappe du Continental Terminalcaurs de la percolation dans la zone

non saturée explique la dépression piézométriqua dmne profonde des nappes dans la
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plupart des cas de dépressions piézométriqgues é&el.S®Dans le Gondo, cette
évapotranspiration n’explique pas a elle seule la nappecezux » du Gondo.

Le réle de la géologie et de la tectonique est omaglans la structuration des systemes
aquiféres du Gondo.

Les flux verticaux descendants par différence dempabilité des horizons profonds
(Infracambrien) par rapport aux horizons aquifésegpérieurs (Continental Terminal)
semblent plus importants que le remontée par draeserticale ascendante (nappe profonde
en charge).

Une modélisation en régime permanent a été terdée yne vérification des hypotheses et
résultats obtenus par les différentes méthodewveabiigation. Ainsi, les paramétres utilisés
dans le modéle montrent que la piézométrie obseavkepiézométrie simulée se superposent
parfaitement. Ce qui confirme bien nos hypothésdssehombreux résultats obtenus tant sur
la géophysique que sur la chimie des majeurs dttsuirochimie isotopique. Cependant, on
peut relever une insuffisance du modeéle. En effatplgpe géologique utilisée n’a pas pris en
compte le socle qui se trouverait a grande profon(B0 m ?) certainement ; le socle n'a été
atteint par le forage de 250 m de profondeur, le pfofond dans toute la plaine du Gondo.
Les échanges hydrauliques entre le socle et laetture devraient exister si I'on prend en
considérations les connaissances sur les relatode / bassin. Aussi, la stratigraphie du
bassin sédimentaire qui a été proposée n’'est paplete. On a limité le modele a environ
300 m d’épaisseur connue ou atteint par le foragplus profond, mais, les aquiféres sont
plus profonds.

4 — Importance des ressources en eau souterraine dassin du Gondo pour
I’hydraulique rurale et semi-urbaine

Quel peut étre l'apport des tous ces résultatsnsfigries au développement de cette
importante zone de plus de 30 000 km? avec une pigpulestimée a plus de 1 millions de
personnes et autant en nombre de tétes de bétasltedis de foration effectués en donne une
idée des réponses.

En méthode d’'implantation, le caractére disconties mappes aquiferes montre la délicatesse
des implantations de forages hydrauliques. Les ilproféophysiques doivent étre
systématiquement réalisés.

Les potentialités de la nappe profonde sont imptegaque I'on soit en zone de calcaires
oolitiqgue fissuré ou mieux encore, lorsque I'on @stzone karstique. Les débits importants

peuvent étre mis a contribution dans l'alimentateon eau potable des populations rurales
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(mini adduction d’eau potable simplifiée) et poes Villes moyennes (Bankass, Ouahigouya,
Tougan...). Cela passe par une cartographie fine dezores ou la nappe profonde en

dessous du Continental Terminal présente d'importansesv&s en eau.
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