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.ï:i:î!H::.::.,.1'i : f li.ct JÎÏt.iona de niveau de la nappfi. Projet HKLVHTAS ••• MALI. !:'5

L !J!!:.:(:. If. : 'f1f^-liyn-(- c'a la profardiîur du niveau statique sur le 60
ï'Eirisfîemervc. dfî l a nappe.

K'if igura 15 : Denrées isotopiques en zene de îîoeie c r i s t a i l i n . 64

riçuri-: 1? • ;ii'i;iij].ta1:3 :\K t rai tement S3tj5.tl.«t:ique de donnéee chimique;] 6îi
'"' ai, OJIv<:(\IA.

;:•;.I;.J!:Ô' if] :; Corréia: xons chimiq-j&s nu BURKINA. 69

•:ICJJ::.:: '9 : Réipart.iticin et numéro ta t i e n des f e u i l l e s au 1/20J.G00eme 75
et. deSÎ regions ::Dnce:rrv5'e£) ORV i é t u c s î3 ta t is t iqus .

r.i:|ij.r(ï 20 ; Carte cie n'rofoncieur moyiï'ir.'S des f'ore.ç3e&. $2



- VII -

L'E. ̂  : C'arte de; profondeur des niveaux statiques. fi:>

figure 22 : Cor te; de; répartition des débits spécifiques. 'c?>

figura 23 : Cart a de .l'épaisseur d'altération. 37

figure 24 : Carte dp l'épaisseur d'altération mouillée. 68



- VIII -

LISTE DES ANNEXES

Annexe 1 : Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier Ouest-Africain.

1.1. Projet Liptako NIGER

1.2. Projet SAHEL 1ère phase BURKINA FASO

1.3. Projet SAHEL 1ère et 2ème phases BURKINA FASO

1.4. Projet 4ème FED - COTE-D'IVOIRE

1.5. Projet BSIE. Boucle du Cacao - COTE-D'IVOIRE

1.6. Projet CCCE. COTE-D'IVOIRE

1.7. Projet Liptako CCCE. NIGER

1.8. Projet 5ème FED. Yatenga Comoë - BURKINA FASO

•1.9. Projet FED. Mandiana. N-E GUINEE CONAKRY

1.10 Projet KFW/RFA. GHANA SUD. 3000 WELL

1.11 Projet CIDA. Upper region. GHANA NORD

Annexe 2 : Caractéristiques de projets de forages recensés pour
l'analyse statistique.

Annexe 3, : Exemple de fiches de données de base pour l'analyse
statistique.

3.1. Projet 5ème FED. Yatenga Comoê" - BURKINA FASO

3.2. Projet SAHEL 2ème phase BURKINA FASO

3.3. Projet HELVETAS. MALI

3.4. Projet 4ème FED. COTE-D'IVOIRE

3.5. Projet 3000 Well Drilling. GWSC. GHANA SUD

Annexe 4

110

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

122

122

123

123

124

3.6. Projet Water Supply Project. CIDA. Upper region GHANA NORD 124

Exemple de fiche d'inventaire des ouvrages utilisés pour
l'analyse statistique.

Annexe 5 : Termes de référence de l'étude.

•125

126



A V E R T I S S E M E N T

La Bundesunstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe et le C.IEH

se réservent le droit d'usage du présent document. Toute reproduction, même

partielle, de ce document fera l'objet d'une autorisation préalable délivrée

par le 8.G.R. et le C.I.E.H.

Les listings des données de base sont archivés au Centre de

Documentation et d'Information du C.I.E.H. et au siège du B-G.R. sous le

numéro d'archivé 97560.



- a -

i - R E S U M E -

Depuis le début de la Décennie Internationale de l'Eau Potable

et de l'Assainissement (1981-1990), de nombreux programmes de puits et

forages ont été exécutés afin de répondre à l'urgence des besoins de

l'hydraulique humaine.

Une grande partie de ces programmes concerne le bouclier Ouest

Africain caractérisé par un ensemble de roche© cristallines dont les degrés

variés de fracturation ont permis la constitution de nappes de fissures.

Ces systèmes aquifères discontinus occupent une grande partie de la super-

ficie des pays concernés par l'étude, la fraction considérée de la surface

totale varie de 100 3S.au Libéria h 25 % «u Niger.

Afin de mieux concevoir les programmes futurs, il est apparu

nécessaire d'entreprendre une réflexion sur les données fournies par les

programmes récemment réalisés.

Dans ce cadre, la présente étude réalisée conjointement par le

BGR et le ÇIEH aborde plusieurs aspects visant à aboutir à une meilleure

connaissance des ressources en eau des zones cristallines du Bouclier Ouest

Africain et à une gestion appropriée de ces ressources.

L'étude comprend à cet effet cinq parties :

- Un aperçu des conditions naturelles du Bouclier Ouest Africain :

climat, végétation, hydrographie, géologie, hydrogéblogie, tectonique.

- Une présentation des types d'ouvrages pouvant exploiter les
différents aquifères.

- Un bilan de l'utilisation des méthodes d'implantation

d'ouvrages : photointerprétation, télédétection, géophysique.

- Les connaissances acquises sur les capacités hydrauliques du

socle cristallin : fonctionneront du système aquifère, capacités de la

couverture d'altération, productivité des zones fracturées, recharges sai-

sonnières et annuellesj, exploitation de longue durée.

- Une analyse statistique de programmes de forages. Cette analyse
a concerné un échantillon de 8233 forages recensés dans 7 paya du Bouclier
Ouest Africain.
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La région étudiée se situe en Afrique Occidentale, au Sud du

15ëme paralèlle entre les longitudes 10°E et 20°. et couvre les pays

suivants : Guinée, Mali, Sierra Leone, Libéria, Burkina, Câte-d*Ivoire,

Niger, Ghana.

Les précipitations varient de moins de 500 mm à plus de 4000 mm,

du Nord au Sud et 3̂ eflètent l'évolution d'un climat tropical à un climat

sub-équatorial.

Cette région composée en grande partie de roches cristallines

constitue le Bouclier Ouest Africain pénéplané et stable, peu affecté par

la tectonique.

La tectonique cassante a affecté ces formations géologiques

lors de plusieurs phases en imposant des directions privilégiées N-S et

NE-SW. Ces directions préférentielles ont influencé le réseau hydrogra-

phique (Sassandra, Volta, . . . ) .

Sur le plan hydrotjéologique, on peut distinguer :

- L'ensemble granito-gneissique. Les taux d'échec de forages y

varient de 30 % dans les granites syntectoniques à 70 % dans les granites

récents tarditectoniques.

- L'ensemble schistogréseux à forte couverture d'altération et

faible taux d'échec.

La grande majorité des ouvrages est constituée par le forage

villageois captant les niveaux fissurés du socle cristallin.

Son coût est voisin de 2,5 millions de francs CFA pour une

profondeur de 60 m environ.

Dans certaines conditions (vocation du point d'eau, choix des

populations, . . . ) , des puits modernes sont réalisés dans les altérations.

Leur coût est de l'ordre de 2.000.000 F.CFA pour une profondeur de 20 m.
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Si les conditions géologiques le permettent, des méthodes mécanisées permet-

tent de réaliser des puits à des cadences très rapides (puits calweld, puits

mécanisés).

La photointerprétation et la télédétection constituent des outils

indispensables à l'implantation d1ouvrages et permettent d'obtenir des taux

de succès satisfaisants (90 % dans les scnistes de la Boucle du Cacao en

Côte-d1Ivoire). Si les critères morphotectoniques semblent être bien maî-

trisés, la corrélation entre la photointerprétation (échelle variant entre

le 1/15.000ème et le 1/50.000ème) et la télédétection (1/200.000ème) ne

semble pas satisfaisante.

Parmi les différentes techniques de géophysique, la méthode

électrique reste la plus utilisée, Sur 28 projets de forages recensés,

11 ont fait intervenir la géophysique électrique complétée dans 2 cas par

la sismique.

La géophysique améliore sensiblement les taux de réussite et doit

être utilisée systématiquement dans les formations tarditectoniques ou régé-

nérées, moyennant l'application de règles d'implantation portant sur les di-

rections de linéaments, les profondeurs de socle sain et la forme de

l'anomalie.

Les taux de réussite rencontrés dans les différentes formations

géologiques semblent augmenter avec la pluviométrie. Le seuil de 80 % est

fréquemment dépassé au delà de 1.200 mm de pluie annuelle.

Le modèle hydrodynamique est de type bicouche comprenant un

niveau supérieur capacitif altéré et un niveau inférieur fracturé conductif.

Des essais de pompage de longue durée (72 h) ont montré que le

rôle de réserve du niveau altéré ne peut être maintenu que pour une hauteur

d'aquifère de 8 à 10 m à l'étiage.

Les calculs ont montré qu'un pompage sollicite une fracture sur

200 rr. de long au bout de 40 h d'exploitation.
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Lès gammes de transmissivité sont généralement comprises entre

10"6 et 1Û~A m V s .

Sur le plan du comportement hydraulique du système bicouche,

l'expérience des essais de pompage prolongés a démontré que, au delà de

quelques heures de pompage (2 à 3 h), la descente du niveau est souvent

perturbée par des effets de limite hydraulique (écran imperméable, front

d'alimentation, drainance temporaire).

De plus, lors des essais de débit réalisés dans le cadre des

programmes d'hydraulique villageoise, les faibles débits alliés aux mauvaises

capacités hydrauliques, conduisent à des effets de citerne qui perturbent

également la descente du niveau et faussent l'interprétation de ces essais
de pompage.

Compte tenu de l'augmentation des besoins en eau, il est apparu

nécessaire d'estimer le coefficient de recharge de ces aquifères pour aboutir

à une exploitation appropriée des ressources. Les différentes estimations

basées sur le calcul de l'évapotranspiration (ETP) et faisant intervenir des

modèles de simulation du bilan hydrique élaborés par le CIEH aboutissent à

des valeurs variant entre 6 à 18 %, II convient de retenir une valeur pessi-

miste de la recharge de l'ordre de 6 % de l'apport annuel par les pluies

dans des conditions pluviométriques voisines de 700 mm par an.

Le dosage des isotopes stables et radioactifs a montré que la

recharge des aquifères est aléatoire dans les zones de pluviométrie annuelle

inférieure à 700 mm. De plus, la recharge a lieu principalement au cours des

mois où la précipitation est supérieure à 150 mm.

Sur le plan de 1'hydrochimie des eaux, les eaux du socle cris-

tallin sont faiblement minéralisées et de type bicarbonaté calcique. Les

venues d'eau profondes sont caractérisées par des conductivités fortes çt

impliquent ̂ une notion de stratification des eaux.

Une étude statistique a été effectuée sur 8.233 ouvrages recensés

dans 7 pays. Les résultats de cette analyse confirment que, sur le plan hy~

drogéologiquè, le socle peut être subdivisé en 2 grandes familles :

- Granites à granito-gneiss et roches acides

- Schistes et phyllites.



Les profondeurs moyennes des forages sont de 50 m.

Les niveaux' statiques s'approfondissent à mesure que l'on

s'approche de la zone sahélienne.

Les fortes valeurs de débit spécifique caractérisent les

formations granito-gneissiques.

Sur le plan des corrélations entre paramètres de forage, aucune

relation significative n'apparaît entre le détait spécifique de l'ouvrage et

l'un des paramètres suivants :

- Epaisseur d'altération

- Pénétration dans le socle

- Hauteur d'eau dans les altérations.

A l'issue de la présente étude, un bilan a été effectué sur les

connaissances acquises en zone de socle du bouclier Ouest: Africain, il appa-

raît néanmoins indispensable, de recommander des actions à mettre en cours

par les services nationaux ou bureaux de contrôle. Il s'agit de :

- Mise en place d'un réseau de surveillance pîézométrique dans

le but d'une gestion appropriée des ressources.

- Normalisation des procédures et des méthodes d'interprétation

des essais de débit afin de permettre une réflexion sous-régionale (carte

synthétique de ressources en eau, . . . ) ,

- Analyse statistique complémentaire : répartition de variables,

probabilité de succès.

- Elaboration d'un canevas type de collecte de données fournies

par les programmes de forages. Ce canevas permettra d'énumérer des paramètres

jugés indispensables à une réflexion de synthèse à un niveau régional (indice

de productivité, indice d'exploitabilité, débit spécifique normalisé).



Summary:

Since the beginning of the International Decade of Potable Water
and Sewage Disposal (1981 - 1 9 9 0 ) , numerous programs for dug and
drilled wells have been carried out to cope with the urgency of
man's needs for water. '

Most of these programs deal with the West African Shield, which
is characterized by a crystalline rock unit whose different
degrees of fractioning permitted the formation of fissure
aquifers. These Discontinuous aquifer systems cover a large part
of the ••countries included in the study; the proportion of the
total surface considered here varies from 100 % in Liberia to
2 5 % in Niger.

To obtain a better conception of the future programs, the data
obtained by the programs recently carried out need to be reviewed.

Within this framework, the present study jointly carried out by
the BGR and the CIEH includes several aspects which aim at ob-
taining a better knowledge of the water resources of the crystal-
line zones of the West African Shield and the appropriate manage-
ment of these resources.

Therefore, this report consists of five parts:

-- An overview of the natural conditions of the West African
Shield: climate, vegetation, hydrography, geology, hydrogeo-
logy, and tectonics.

-- A compilation of the types of wells that are suitable for the
exploitation of the different types of aquifers.

-- A list of the methods that can be used for siting the wells:

aerial-photo interpretation, remote sensing, geophysics.

-- The information acquired about the hydraulic properties of the

crystalline basement: parameters of the aquifer system, pro-

perties of the weathered cover layer, productivity of the

- 2 -
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fracture zones, seasonal and annual recharge., long-term
exploitation.

A statistical analysis of drilling programs. This analysis
deals with data from 8233 drilled wells examined in 7
countries of the West African Shield.

Chapter 1: Natural conditions

The study area is situated in West Africa south of the 15°N
between the longitudes 10°E and 20°E and includes the following
countries: Guinea, Mali, Sierra Leone, Liberia, Burkina Faso,
Ivory Coast, Niger, and Ghana.

Precipitation varies between less than 500 mm and more than
4000 mm from north to south and reflects the transition from a
tropical to a subequatorial climate.

Large parts of this region consist of crystalline rocks which
form the peneplain and stable West African Shield and are little
affected by tectonic processes.

The disrupting tectonic events have affected these geological
formations during several phases, imposing preferentially NS and
NE-SW directions upon them. These preferential directions have
influenced the hydrographie network (e. g. the Sassandra and Volta
Rivers).

The following two hydrogeological units can be distinguished:

-- a unit of granitic gneiss, in which the rate of failure for
drilled wells varies between 30 % in the syntectonic granites
to 70 % in the young granites of late tectonic events and

-- a unit of pelitic schists covered by a thick weathered

layer, in which the rate of failure is low.
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Chapter 2: Types of wells construction

Almost all of the wells are for the rural water supply and are in

fissure zones of the crystalline basement.

The cost of a 60 m well is approximately FCFA 2.5 million.

Under certain conditions (e.g. the geology at the site and deci-
sion by the inhabitants) modern wells are dug in the weathered
zones. The costs are on the order of FCFA 2 000 000 for a well
20 m deep. If the geological conditions are favorable, mechanical
methods permit the digging of wells very rapidly (e.g. Calweld
wells and other mechanically dug w e l l s ) .

Chapter 3: Siting methods

Aerial-photo interpretation and renote sensing are indispensable

tools for the siting of wells for which satisfying success rates

(90 % in the schists of the Boucle du Cacao, Ivory Coast) may be

expected. Even though the morphotectonic properties can possibly

be well mastered, the correlation of maps obtained from photo

interpretation (scales between 1 : 15 000 and I : 50 000 ) with

those obtained with remote sensing methods (1 : 200 000) is

obviously not satisfying.

Among the different geophysical methods, geoelectrics is still
the most commonly used. Eleven of 28 drilling projects examined
for this study were carried out using geoelectric methods, in two
cases supplemented by seismic methods.

Geophysical methods improve the rate of success considerably and
should be systematically used in late tectonic formations by
applying siting rules taking into account the directions of
lineaments, the depth of the hard rock and the shape of the ano-
maly.
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The rates of success achieved in the different geological for'
mations seem to Increase with the rate of rainfall. A success
rate of 80 % is frequently exceeded where the annual rainfall
exceeds 1200 mm.

Chapter 4: Hydraulic properties of the basement

The hydrodynamic model is of the two-layered type Including an
upper weathered semi-confined zone and a lower, fractured conduc-
ti ve zone.

Long-term pumping tests (72 hours) have demonstrated that the
water-retaining role of the weathered zone can only be main-
tained for a water column of 8 to 10 m at the lowest water level.

Calculations have shown that a fracture of 200 m length is needed
for a pumping time of 40 hours.

Transmissivity ranges generally between 10-6 and 10-4 m*/s.

As to the hydraulic behavior of the two-layered system, long-tern
pumping tests have denonstrated that after more than a few hours
of pumping (two to three hours), the drawdown curve often becomes
irregular due to the effects of hydraulic barriers (e.g. imper-
meable layers, flow conditions, seasonal infiltration).

Moreover, the results of pumping tests carried out within the
scope of the rural water supply programs show that in areas of
low yield caused by low permeabilities, the interpretation of the
pumping tests is distorted by the occurrence of the "cistern"
effect.

Considering the increase in demand for water, it seems to be
necessary to estimate the recharge coefficient of these aquifers
so that these resources can be appropriately developed. The dif-
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ferent estimations of this coefficient are based on the calcula-

tion of the evapotransptration and the use of simulation models

of the hydrological balance developed by the CIEH-. Values between

6 and 18 % have been obtained. It is advisable to use the lower

end of this range for the recharge, i.e. about 6 % of an annual

rainfall of approximately 700 mm.

The determination of the amount of stable and radioactive isoto-
pes has shown that in the zones with less than 500 mm rainfall,
the recharge rate of the aquifers is very low. Moreover, the
recharge takes place mainly during the months when precipitation
exceeds 150 mm.

As to their hydrochemical composition, the waters of the crystal-
line basement are slightly mineralized and of the calcic-bicar-
bonatic type. The deep water inflow typically has a high conduc-
tivity and implies stratification of the water.

Chapter 5: Statistical analysis

A statistical study has been carried out on 8233 wells examined
in 7 countries. The results of this analysis confirm that the
basement can be subdivided into 2 large groups:

-- granites to granitic gneisses and acidic rocks,

-- schists and phyllites.

The average depth of the drilled wells is 50 m.

The depth to the water table increases with decreasing distance
to the Sahel zone.

High specific capacity values are characteristic of the granitic
gnei ss formations.
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As to the correlation of the well parameters, there is apparently

no significant relationship between the specific capacity of a

well and any of the following parameters:

-- thickness of the weathered layer,

-- penetration into the basement,
-- water level in the weathered layer.

Chapter 6: Proposals for supplementary activities

At the end of this present study, conclusions are drawn from the
results acquired on the basement zone of the West African Shield;
nevertheless, it seems to be indispensable to recommend the
following activities to be started by the national authorities or
consulting firms:

-- Setting-up of a piezometric monitor network so that the water

resources can be appropriately managed.

-- Standardization of the procedures and interpretation methods
of the pumping tests so that an assessment of the entire region
can be made (e.g. map of water resources).

-- Supplementary statistical analysis (e.g. distribution of the

variables" and probability of success).

-- Standardization of the methods of collection and recording of
the data obtained in the drilling programs. When this acquisi-
tion scheme is used in all of the programs, the data for all
of the parameters needed for an assessment of the water resour-
ces of the entire region (e.g. productivity, exploitability,
and specific capacity) will be available.
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1/ LES CONDITIONS NATURELLES

La région étudiée (figure 1) se situe en Afrique occidentale, au

Sud du 15ème parallèle, entre les longitudes 18° Est et 2° Ouest ; elle cou-

vre tout ou partie des pays suivants, d'Ouest en Est :

Guinée - Mali - Sierra Leone - Liberia - Burkina Faso - Côte

d'Ivoire - Niger - Ghana. %..

Ces pays couvrent une superficie totale de 3,9 millions de km2

dont 1,948 millions de km2 sont constitues de socle cristallin et métamor-

phique représentant environ 50 % de la superficie totale (cf. tableau 1).

Le socle cristallin et métamorphique appartient au "Bouclier

africain" et n'a pas subi de modification importante depuis l'ère primaire,

au cours de laquelle a commencé le phénomène de pénéplanation qui lui a donné

son aspect actuel. Le résultat en est une plate forme monotone, dont l'alti-

tude varie généralement de 100 à 500 mètres et où les surfaces planes dominent,

le paysage le plus caractéristique étant celui du "bowal", affleurement de ca-

rapaces latéritiques provoqué par les défrichements abusifs et les feux de

brousse «

Cependant les reliefs ne sont pas totalement absents. Ils sont

constitués par les affleurements de roches dures i granites, dolérites et

surtout quartzites, et s'ordonnent en trois massifs ; le Fouta-Djalon en

Guinée se prolongeant parallèlement à la côte par la dorsale guinéo-libérienne

jusqu'au Mont Nimba (1752 m) - la chaîne de l'Atacora allongée S.SW, N.NE du

Ghana au Niger (Mont Agou au Togo : 1025 m ) .

1.1 CLIMAT ET l/EGETATIQN

Située entre les massés d'air boréales et sèches (alizés et harmat-

tan) dues aux hautes pressions de l'anticyclone des Açores et les masses d'air

australes (alizés austraux) dues à l'anticyclone de Ste Hélène, la région est

caractérisée par une tonalité climatique présentant toutes les variations

depuis le climat désertique sec au Nord et le climat equatorial chaud et

humide au Sud. Ces deux zones climatiques subissent un "balancement" en sui-

vant le mouvement apparent du soleil, le régime equatorial s'étendant vers le

Nord en été, le régime désertique se déplaçant vers le Sud en hiver. Ce mouve-

ment explique l'alternance d'une saison des pluies centrée sur l'été boréal

et d'une saison sèche centrée sur l'hiver.
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Tableau 1

SUPERFICIE. COUVERTE DANS CHAQUE ETAT

PAR LES ZONES DE SOCLE CRISTALLIN

•il

P a y s

BURKINA

MALI

NIGER

COTE-D'IVOIRE

GHANA

GUINEE (Conakry)

SIERRA LEONE

LIBERIA

Superficie
totale

(millions Km?)

0,27 ?

1,2

•1,27.; j;;j

0,32

0,238

0,28

0,072

0,116

* Valeur évaluée par planimétrage» '

Aquifère discontinu

Superficie*
(millions Km2)

0,256

0,432

0,317

0,307

0,235

0,232

0,053

0,116

%

95

36

25

96

98

82

74

100



Oft peut donc dire que le climat est conditionné par des phénomènes

purement cosmiques t latitude et mouvement apparent du soleil, la présence des

relief à ^intervenant que de manière locale.
1,1.1 La répartition des précipitations

Cette zonalité se marque bien dans la répartition des_précipita-

tions annuelles (figure 2b) qui décroissent de la côte vers l'intérieur du

pays: de 4 mètres à Conakry et 2 mètres à Abidjan, elles passent à moine de

500 mm dans le Nord du Burkina Faso. Lesreliefs, Fouta-Djalon, dorsale

guinea-libérienne, chaîne de l'Atacora, représentent évidemment des zones de

précipitations maximales. En contrepartie, la présence d'un courant marin

froid diminuant 1*evaporation dans le golfe de Guinée et la barrière consti-

tuée par la chaîne de l'Atacora déterminent» dans le Sud du Ghana, une région

où la h«utéiir de pluie est inférieure à 1 mètre.

La répartition saisonnière des pluies permet de distinguer quatre

grandes zones climatiques :

- au Nord, une zone semi-désertique ou sahélienne, dont l'isohyète

600 mm représente à peu près la limite méridionale t un à trois mois sont

humides et les pluies tombent durant les jours longs (juillet à septembre),

- sur la plus grande partie de la région, à l'exception d'une bande

eôtière, une gone à climat tropical à deux saisons :• une saison sèche qui peut

atteindre 8 mois et une saison humide qui dure au moins 4 mois. Dans cette

très grande zone, on peut encore séparer au Nord un domaine soudanien

(exemples t Kayes, Ouagadougou) où la saison des pluies dure de 4 a 6 mois de

mai a octobre et un domaine; quinéen (exemple t Conakry) où elle dure de 7 à

9 mois d'avril à novembre,

- en bordure de l'Océan, une zone a climat sub-équatorial» que

l'on peut «ubdiviseren deux : de l'Est de la Côte-d1 Ivoire au Nigeria, règne

un climat sutn-équatorial & 4 saisons (exemples : Abidjan, Accra) où les pluies

durent de 7 à 9 mois avec deux maxima en mai - juin et octobre - novembre,

- à l'Ouest, de la Sierra Leone domine un climat sub-équatorisi

dé môtasson ; (exeiïipî* ri Greenville) où la saison des pluies dure de 10 à 12 mois.

I -1.2 Les températures

Les variations de la température moyenne annuelle (figure 2b) sont

inverses de celles des hauteurs de pluie et croissent donc de la côte vers

^intérieur ! 26-27° à Conakry et Abidjan, 28° à Ouagadougou et 30° dans le

Nord du Burkina Fasb proche de l'équateur thermique.
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Les zones montagneuses plus arrosées provoquent corrélativement
des diminutions sensibles de la température, le gradient thermique étant
d'environ 0°5 par 100 mètres sous ces latitudes : on note ainsi 22° en moyenne
annuelle a Labé dans le Fouta Djalon.

En ce qui concerne l'amplitude thermique annuelle, il est commode
de distinguer une zone maritime où cette amplitude est inférieure à 5aC, une
zone médiane où elle est comprise entre 5 et 10°C et une zone continentale où
«Ile e«t Supérieure à 10°G.

1.1.3 L1évapotranapiration potentielle

'- évapotranspiration potentiellecalculée par la formule de L» T^RC
(figure 2a) formule théorique permettant d'obtenir la valeur de 1'évapo-
tranepiration maximale en supposant le sol imbibe" en permanence. Cette con-
dition est évidemment rarement remplie, ce qui diminue l'intérêt d'une telle
formule. Elle permet cependant des comparaisons valables et on peut encore
une fois mettre en relief la zonalitô climatique de l'Afrique occidentale,
les valeurs variant de 1500 mm/an en bordure de l'Océan à 2500 mm/an au
Nord du Niger. L'évapotrënepiration potentielle annuelle présente un gra-
dient crbissant régulièrement del'équateur jusqu'au 20ème parallèle de
latitude Nord.

. Cette zonalité climatique se retrouve évidemment dans la végéta-
tion. Sous climat guinéen et sub-équatorlal règne la forêt ombrophile
(s "qui aime la pluie", en anglais "rain forest"), hétérogène et étagée : ses
limites sont portées sur la carte hydrogéologique.

Au-dessous de 1500 mm de pluie annuelle, la forêt est remplacée
par la savane arborée : cette valeur correspond à la zone soudanienne et à
une bande côtière dans le Sud du Ghana. Dana le Sud de la zone soudanienne,
les cours d'eau sont soulignés par des forêts - galeries, prolongement de la
grande forêt humide du Sud. En se dirigeant vers le Nord, les arbres s'espa-
cent graduellement, puis la savane fait place à la steppe plus sèche qui règne
sous le climat sahélien.

Lee zones montagneuses plus humides sont oouvertea par la forêt,

mais celle-ci recule régulièrement par dégradation anthropique.

1.2 HYDROGRAPHIE

Le réseau hydrographique est sous la dépendance du modelé du

relief et de la zonalité climatique. On peut opposer Î

- a u Nord, la zone sahélienne à cours d'eau intermittents ou

temporaires chargés de produits provenant de l'érosion mécanique due aux
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changements dé température brusques et au vent, ayant par conséquent perçu

toute force de cohésion et coulant en lits mal organisés à débordements;

fréquents j

- au Sud, la zone tropicale et sub-équatoriale où domine 1'érosion

chimique, les cours d'eau ne transportant plus que des particules fines et

coulant directement sur le substratum rocheux, sans interposition d'alluvions.

Le régime est plus régulier que dans la zone précédente et les grands cours

d'eau sont pérennes.

En région sahélienne et tropicale, les hautes eaux se situent en

période des pluies, donc en été, l'étiage ayant lieu en hiver. En zone sub-

équatoriale, les eaux superficielles, comme les pluies, sont abondantes toute

l'année, avec deux maximum au moment des deux passages du soleil au zénith au

début et à la fin de l'été.

Dans toute la région étudiée, les profils en long des cours d'eau

majeurs se ressemblent : biefs è pente faible séparés par de brusques ressauts

dus souvent à des accidents tectoniques.

le Niger, qui avec ses 4200 km est le plus long des fleuves

d'Afrique occidentale, draine toute la zone nord de la région étudiée : son

régime tropical d'amont avec hautes eaux d'été et basses eaux d'hiver est

perturbé en aval par la superposition de deux flots de crue. Dans le Nord-

Ouest du Burkina, il faut noter l'existence d'un "delta intérieur" correspon-

dant à une ancienne zone d'endoréisme, puis de capture.

Les fleuves côtiers, Sassandra, Bandama, Comoé, Volta, sont soumis

à un régime tropical simple. Le plus important, la Volta, est formé de la

jonction par phénomènes de capture, de la Volta blanche et de la Volta noire.

On a construit, dans les gorges que la Volta a creusées en franchissant la

chaîne de l'Atacora, le barrage d'Akosombo qui retient le lac artificiel le

plus long du monde (300 km).

Sur la côte occidentale, les rivières présentent un régime <ie

type equatorial : ce sont principalement le Konkouré en Guinée, la Kaba, la

Rokell, la Sewa et la Moa en Sierra Leone, les rivières St John's, St Paul's

et Cess au Libéria.
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1.3 LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

Le socle ancien, appartenant à la vieille plate-forme africaine,
comprend des roches éruptives variées et des roches métamorphiques précam-
briennes," dont la stratigraphie fait encore l'objet de discussions. Sans vou-
loir prendre partie pour telle ou telle classification nous exposerons rapi-
dement la série en insistant surtout sur la lithologie (figure 3).

1.3 VI Les froches éEuptives acides

Ces roches, présentant de nombreux types pétrographiques, d'âges

etde gisements fort Variés, occupent une grande surface en Afrique occiden-

tale, les plus nombreux étant les granites syntectoniques, affleurant en

vastes batholites de plusieurs centaines de kilomètres de long, et les gra-

nites post-tectoniques formant de petits massifs circonscrits à bords francs.

Pétrographiquemént, on y trouve dés granites divers, alcalins,

calcp-alcalins» hyper-ôlcalinsi des grano-diorites, des diorites, des syenites,

des pegmatites.

I*3*2 Les rochee métamorphiques

Les roches métamorphiques appartiennent au Précambrien que l'on

divise ordinairement en trois parties Î Précambrien inférieur, moyen et

supérieur.

Précambrien^inférieur

On classe, dans le Précambrien inférieur, d'une part des terrains
plissés et granitisés datés, d'autre part des terrains non datés antérieurs
aux autres séries précambriennea de la même région.

Appelé "Antébirrimien" en Côte-drIvoire, "Dahomeven" au Ghana, le
Précambrien inférieur est fortement métamorphisé et parfois difficile è dis-
tinguer des roches éruptives acides qui l'encaissent. Les migmatites, lea ana-
texites, les embréchites et les gneiss sont les roches les plus communes, mais
on y trouve aussi des micaschistes et des quart2ites très métamorphiques, ainsi
que des gabbros, des épidotites et des serpentines.

Le Précambrien inférieur est fortement plissé, avec des pendages
importants et de nombreuses fractures, suivant des directions N-S ou NNE-SSW.
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On retrouve le Dahomeyen au Burkina et en Guinée et peut-être

aussi en Sierra Leone où les schistes de Kambui et de Sula sont attribués

du Précambrien inférieur. La stratigraphie de la carte géologique de Sierra

Leone place ces séries dans le Précambrien moyen.

Précambrien moyen

Le Précambrien moyen ou Birrimien a été défini au Ghana et il se

suit parfaitement dans les pays voisins, Burkina Faso et Côte-d'Ivoire. Il a

été primitivement subdivisé en deux : Birrimien inférieur schisto-gréseux et

Birrimien supérieur caractérisé par la présence de "roches vertes". Cette

classification tend à être abandonnée au profit d'une distinction de faciès

entre "complexes volcano-sédimentaires" et "flyschs".

Le métamorphisme du Précambrien moyen est peu accentué dans la

zone des micaschistes supérieurs. Les faciès lithologiques les plus courants

sont schisteux : schistes, schistes arkosiques, micaschistes, grauwackes.

On y trouve aussi en abondance des "roches vertes" qui sont des roches d'ori-

gine volcaniques, basiques ou neutres ou des roches basiques grenues, trans-

formées par le métamorphisme de l'épizone : amphibolites, schistes amphibo-

litiques, épidotites, etc..

Le Birrimien, discordant sur les formations antérieures, est

très tectonisé, avec des pendages souvent verticaux et des directions géné-

rales NNE-SSW. L'ensemble a été envahi par des venues granitiques, soit con-

cordantes ("granites Baoulés"), soit discordantes (exemple : granite de

Dixcove au Ghana).

Précambrien supérieur

On classe dans le Précambrien supérieur, en premier lieu, des

terrains métamorphiques, de la zone des micaschistes supérieurs, concordants

avec le Birrimien sous-jacent et orienté comme lui, et défini dans le bassin

de Tarkwa au Ghana : c'est le Tarkwaïen. On y trouve des quartzites, des

phyllades, des conglomérats, des grès et des grauwackes affleurant sur des

surfaces relativement restreintes au Ghana, en Côte-d'Ivoire et au Burkina Faso.

Les venues éruptives acides ou basiques y sont nombreuses.

La série du Buem enfin, qui couronne le Précambrien supérieur mon-

tre un métamorphisme très faible ou nul. C'est une série essentiellement

argilo-gréseuse, comprenant des schistes argileux et des argiles, des grès,
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des quartzites, des arkones,, avec des intrusions volcaniques au" Ghana

(jaspes, tillites, laves..»). L'orientation générale est parallèle au celle

de l'Ateoorien, soit NME-SSW, la tectonique faible.

Roches intrusjwas

Les séries que nous venons de passer en revue sont recoupées à

.l'emporte-pièce par des intrusions basiques d'âges variés. Ce sont» en Guindé,

au Mali et au Burkina Taso, des doléritea et des gabbros.

Le réaumé lithostratigrâphique des séries précambriennes est
donné au tableau 2.

1.4 LA-TECTONIQUE

1.4.1 La t~ectrogénfese

La plupart des formations géologiques ouest-africaines ont été

affectées par plusieurs phases tectorpgéniques qui les ont généralement

structurées suivant des directions N-S à NE-SW, ces directions caractérisant

l'orientation des plans de schistosité ou de foliation» et parfois des plis

ou des contacts anormaux.

La superposition de différentes phases tectoniques se traduit par

l'existence d'une intense fraoturation. Plusieurs auteurs ont souligné la

fréquence des accicpntn, dont l'importance est très variable s certains acci-

dents s'observent sur âa$' longueurs atteignant plusieurs centaine de kilo-

mètres (failles de Kandi, de la Sassandra, dsa Volta, etc»..), un très grand

nombre étant de taille kilométrique et la plupart des affleurements montrant

de nombreuses micro-fractures.

Dans l'ensemble, les failles sont rectiligrves et subverticales.

Elles ont joué diverses reprises» en décrochement et plus rarement en faille

normale. Des rejeux ont pu se produire après le Paléozoïque, comme en atteste

la présence au sein du Birrimien de Côte-d'Ivoire de filons doléritiques datés

du Jurassique, ou comme on peut le constater dans le bassin de Kandi (Bénin)

où d'importants accidents découpent à la fois le Crétacé et le socle

(R. GUIRAUD et S. ALIDOU, 1982).

La largeur des zones fracturées est également variable, des bandes

mylonitiques jalonnent parfois le tracé de certains accidents.

Enfin» on retiendra que 1B microfracturâtion se répartit dans dif-

férents plans de l'espace ; ce qui se traduit par le découpage des roches

rigides en blocs qui ont évolué vers des formes en boules dans le cas des

granites.
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Dans les chaînas des Mauritanides et des Dahoméyides, les grandes

unités structurales sont séparées par des contacts anormaux très plats si:

continus.
1.4.2 Let- i-̂ ê ct

Les principalss directions tectoniques des séries Précambriennes

et Infracambriennes de l'Afrique de l'Ouest (cf. Barrère et Slansky, I96!>)

sont résumées dans le tableau 3. ;

Une direction s'impose à toutes les phases tectoniques, les plis

ou les failles sont allongés NE-SO ou NNE-SSÛ. On trouve plus rarement.des

directions structurales Nf-S (cf. Précambrien inférieur en Guinée) .

L'allongement des structures est généralement visible sur des

photographies aériennes ou sur des cartes géologiques. La direction birri-

mienne est la plus connue (SÛ-NE). Elle se matérialise par des fractures

longue» et nombreuses (foliation - schistosité) qui sont les plus exploitées

(cf. Projet Coton en Côte-d'IvoIre où 21 % des ouvrages sont réalisés sur

cette direction de fraeturation). Sur le plan du taux de réussite des forages

réalisés- sur cette direction/il est difficile de dégager, june. règle générale

comme le montre le tableau ci-dessous : :̂

Pays / P r o j e t . : DIRECTIONS FAVORABLES* : DIRECTIONS.DEFAVORABLES.

COTE-D'IVOIRE : "'
Cl) :(0-10)(20-30)(110-120) :(160-170)
(2) :(10-40)(70-80)(90-120).- *(40-50)(120-130)

.(130-150)
(3) (0-20)(40-50)(70-80)(110-120) (60-70)(80-90)(170-18C)

, : (160-170)-- •-• :

(4) 'Toutes acceptables (0-10) 'Néant-moins bonnes :(30-40)
i(50-60)(70-90)(110-130) :(90-100)(140-150)(160-170)

Toutes les autres

BURKINA (6) ^(O-IOK^^O) (50-80) (120-140)-Touteg

(7) :105 (20-30)(150-170) :(60-80)(110-120)

(8) :(20-30)(60-80) :(80-95)(150-170)(110-120)

(1) Projet Coton (Granite) (5) Kayes Nord (OMBEUI)
(2) Projet Coton (Schistes) (6) Sahel 1ère phase
(3) Projet Cacao (Granite;) (7) Centre (Mogtédo)
(4) Projet Cacao (Schistes) (8) Centre (Zigla)

* Obtention d'un débité 0,6 m3/h.
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Tableau

Principales directions tectoniques -du bouclier

Age

Infra-
Cambrien

ou

PaXéozoïque

Précasabrien

sup.

Précambrien

moyen

Précambrien

inf.

Série

Rckell

Tarkwalen

Buem

Pharusien

Birrlmien

Antfibirrimien

Pays

Guinée

CÔt* d'Ivoire
Haute-voltà
Ghana

Togo - Bftnin

Mali (Adrar)

Côte d'Ivoire
Haute-Volta
Niger (S)

Côte d'Ivoire
Guinée

Directions

Paille? NE - SO

Plis NE -SO
N.NE - S,SO
Parfois E.O

lé -SO

N.NE * S.SO

N.NE - S,SO
NE - SO

NE - SO
NS.
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1.5 LES ENSEMBLES HYDROGEOLOGIQUES

A l'intérieur du bouclier Ouest Africain, on peut distinguer

2 grandes provinces dont les conditions hydrogéologiques sont relativement

homogènes et correspondent aux familles lithologiques (cf. figure 4 et
tableau 4).

1.5 .1 L'ensemble qranito-qneissique

- L'ensemble granito-gneissique ou migmatitique qui est le plus

étendu et qui correspond à la partie occidentale du craton'Ouest Africain

(plateau mossi au Burkina). Cet ensemble est caractérisé par une couverture

d'altération dont l'épaisseur est variable et donc les potentialités hydrau-

liques sont assez faibles à l'exception de cas particuliers qui pourraient

être mis en valeur par des ouvrages ponctuels : cuirasse latéritique noyée,

arène grenue de l'altération... .

Les granites constituent les formations de socle les plus impor-

tantes par la surface qu'elles occupent dans le bouclier Ouest Africain. Sur

le plan de la recherche d'eau souterraine, les formations granitiques néces-

sitent la mise en oeuvre de méthodes de recherche de fractures plus ou moins

complètes selon que l'on ait à travailler dans des zones granitiques syn-

tectoniques ou post-tectoniques.

Les granites syntectoniques, de type Baoulé sont les- plus répandus.

Ils constituent la zone granitique birrimienne du plateau mossi, au Burkina,

et du Liptako, au Niger.

Les taux d'échec obtenus en forages y sont relativement faibles

et de l'ordre de 30 %, car des granites bénéficient d'une fracturation qui

facilite la recherche d'eau souterraine.

Les granites post-tectoniques forment par contre des massifs

circonscrits à tendance circulaire de petite taille ne dépassant pas quelques

dizaines de kilomètres de diamètre. Ils sont caractérisés par leur gisement

discordant, une auréole de métamorphisme réduite et par une grande hétéro-

généité pétrographique. Les affleurements se caractérisent par des inselbergs

avec une altération en boules bien développée. Du point de vue pétrographique,

il s'agit de granite alcalin rose à gros grain. Ces massifs circonscrits sont

bien développés dans le Nord du Burkina, dans la région de Djibo et Aribinda.

Du fait de leur origine, ces granites sont peu fracturés et impliquent des

taux d'échec relativement importants dans les campagnes de forage. Ces taux

atteignent 70 % dans la zone géographique citée précédemment.
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I.5.2 L'ensemble senj,sto-qréseux

- L'ensemble schisto-greseux ptJ volcanô-sédimentaire . Cet ensemble
eat développé en Côte-d1Ivoire : schistes birrimiena de la boucle du Cacao.
Il se caractérise par une couverture d'altération relativement épaisse et
argileuse et une forte hétérogénéité lithologique due à une alternance de
schistes et de filonnets de quartz à intercalations gréseuses. Cet ensemble
offre des potentialités relativement faibles dt> fait de la dominance argileuse
de cet ensemble mais la présence d1intercalation détritique lui. conféré une
régularité dans les débita obtenus par Î

11/ TYPOLOGIE ET COUT DES, OUI/RAGES DE ËAPt^E D'EAU SQlpRRAlNE EN ZONE
D E S O C L E C R I S T A L L I N ; . y ••• • ! - - ; ; ' : ; . . ; ; • > • ; • ; ! . • l ; : : i - ' ':•'•:•- :-~:-

:. •••-.;•••• r ••.

' H,1 TYPOLOGIE DES OUVRAGES ,-•• r̂ ;/;
:: Vv:: • ;V"- J"-^.' : ' ' ; - / .

En zone de socle cristallif) du bouclier Otiést Africain, on obtient
les meilleurs débits dans la partie fissurée de la roche saine et plus rare-
ment à la base de la couverture d'altération.

, Nous décrivons au tableau 5 les types d'ouvrages et leurs modes

de réalisation mis en oeuvre en zone de socle cristallin du bouclier Ouest

Africain.. ••'..' • •. V. .' :. . ." ; ' .'••; • ̂ ••'v••;.':,; '.; : ' [ -, '': • •''• '•• ' ••::' ; • •

La grande majorité des ouvragés exécutés dans cette zone est cons-
tituée par l'ouvrage standard de type villageois captant les niveaux fissurés
et fracturés du socle sous la couverture d'altération. Il représente en
nombre la très grande majorité des besoins (cf. figure 5a). Il peut fournir
un débit moyen de 5 à 6 m3/j. Il est équipé de pompes à motricité humaine
exploitant l'ouvrage en dessous de ses capacités maximales. Dans certains cas
particuliers les altérations peuvent présenter des possibilités aquifères et
une faible proportion d'ouvragés de type villageois captent ainsi des alté-
rations (figure 5c). Les diamètres d'exécution et d'équipement restent iden-
tiques. Les forages AEP (figure 5b) sont réalisés pour l'alimentation en eau
de centres secondaires (>5000 ha) et sont équipés de tubes PVC 0 179*200
ou 150-165 mm et exploités par électropompes immergées.
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FORAGES « VILLAGEOIS » DANS LE SOCLE CRISTALLIN
COUPES TYPES D'OUVRAGES

RÉAUSÈS AU ROTARY/MARTEAU FOND DE TROU

Figure 5 .a

-Crépine* fentes

• Forage 6'ê t'/i"~

colonne
•ft p-ied do

• Trou ouvert

lit Tutwjê ancr* du 1M
dans le sotie

a.) Tubag» int*gr»l
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b) Tubage des a I t * r i tes
".«ules »vec packer. (,»
sécunt* de IMsolation
n'est pas absolue

c) Tubage de» « l ter i te t sans

FORAGES AVEC MOTOPOMPE DANS LE SOCLE CRISTALLIN

t «te protection ~

Figure 5 ,b
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Forage en 8Va"

Tubage fermé â 1a base
Tobe â sédiments t 2m

-Tubage PVC 179/200

- Tout venant

• Bouchon de ciment

-Trou ouvert
foré en 6'/i"

a) Forage captant les niveaux fissurés du socle
tub* Sur toute sa hauteur.

b) Forage captant les niveaux fissurés du socle
tube seulement, au droit des altérites
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figure 5 .c
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II.2 COUT DES OUVRAGES

II.2.1 Le forage villageois

- Le coOt moyen d'un forage villageois pu AEP positif réalisé par

l'entreprise, compte tenu d'un taux d'échec moyen de 50 % est d'environ 2,5

millions de francs CFA (*). Ce coût représente une moyenne des coûts réalisés

sur quelques programmes d'hydraulique villageoise dans les Pays Membres du

CIEH déduit des annexes 1,1 à 1.8 et résumé dans le tableau suivant :

i ; • • •;,

Pays

NIGER

BURKINA

BURKINA

COTE-D'IVOIRE

COTE-D'IVOIRE

COTE-D'IVOIRE

NIGER '

BURKINA

Programme

Liptako 127 forages

Sahel 19B1

Sahel 1983

4ème FED

Boucle du Cacao

CC.CE

Liptako 110 forages

5ème FED

Année

1983

1981

1983

1982

1977

1983

1981

1981

Forage positif

Profondeur
(m)

54

48

67

62

62

50

46

Coût
(Millions F.CFA)

3,8

2,26

2,13

2,077

3,67

1,38

2,62

2,49

11.2.2 - Le coût d'exécution d'un puits moderne enregistré sur le

projet Yatenga Comoë (5ème FED) au Burkina est de l'ordre de 84.400 F.CFA/m

hors amortissement et 501.000 F.CFA y compris l'amortissement du matériel

pour une profondeur moyenne d'ouvrage de 20 m. Le coût du puits moderne

réalisé en régie par l'Administration en diamètre de captage«0 1400 mm

revient à 2.020.000 F.CFA.

11.2.3 - Les puits modernes réalisés à l'aide dejnatérlels_jtiécarùsés

(tarière bucket "Calweld" ou par méthode de havage battage •- Galinet Teknifor)

reviennent respectivement à :

~ Puits forés de type Calweld : Côte-d'IvoIre et Burkina :

Campagne FOREXI et AVV - 1979 et 1980 - 2,800.000 F.CFA

par puits. Profondeur moyenne 25 m.

(*) 1 F.CFA 3 0,02 FF.
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. - Puits mécanisés pat battage havage t Réalisés uniquement par le

projet Pilote GITEC/FED en zone sédentaire au NIGER. Coût du

mètre linéaire variant entre 150.000 et 595.000 F.CFA avec une

moyenne de 387.000 F.CFA.

- Approfondissement de pùite ; Coût moyen t 230.000 F.CFA par m

d'approfondissement. -r :

- Forages artisanaux r Approfondissement de puite anciens par des

forages manuels : Puifeè-fcàfages * :

Cette technique est appliquée dans le cadre du projet 5ème FED

Yatenga Comoë au Burkina. Les puits•forages sont exécutés par une entreprise

artisanale (la COFOMAYA). Le technique consiste à approfondir par forages

manuels d'anciens puits secs.

Dans le cadre de ce projet» 14 ouvrages Ont été réalisés et ont

fait l'objet d'un approfondissement moyen de 22 m représentant un coût moyen

au mètre linéaire de réabilitation de 40.000 F.CFA.
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Tableau

CHOIX DES TYPES D'OUVRAGES ET MODE DE REALISATION EN ZONE DE SOCLE CRISTALLIN DU BOUCLIER OUEST AFRICAIN

Type d'ouvrage

forage villa-
geois dans le
socle fissuré

Forage, villa-
geois dans les
altérations
(rarement
exécuté).

Forage AEP
Centres secon-
daires dans le
socle fissuré,

Puits.s main

(socle ou
sédimenteire)

Puits forés
(ô la tarière
bucket)

'uits forés
^ la benne
jfeneusa

Caractéristiques

-Exécution très
rapide.
-Seul ouvrage
pouvant attein-
dre la zone
fracturée en
terrains durs.

Exécution rapide
si altérations
de bonne tenue,

Exécution très
rapide.

• • • • » •

Fonçage passible
mais très cher
en terrain dur.

Exécution rapide

terrains tendras
s passées dures
.Exécution assez
lente.

Profondeur

40 à 80 m

60 m

80 m

20 à 40 m

27 m

50 m

;£E53Z:ÏBE:

Diamètre de tubage

110/125 mm
ou

125/140 mm

125/ïWmm

150/165 mm
ou

179/200 mm

1400/1800 m

1000 mm

1000 mm

Mode de réalisation préconisé

Atelier Marteau Fond de Trou
ou mixte i Rotary/Marteou

... . ..

"Atelier Rotation a la boue.

Atelier Marteau Fond de Trou
ou mixte t Rotary/Marteau.

Brigades de puits
.Compresseurs
.Marteaux à air comprimé :

.Explosifs

Atelier de tarière bucket

1 . ; - • ' ' • . • • . „ " • ' •

. . . ; - , , -

Atelier- de:battage havage
(benne preneuse)

""T " "~ -' -flllu^r'"11!!

Contraintes d'exécution
ou d'exploitation

-Respecter les normes de qua-
lité sur le plan de l'équi»

.Choix du tubage PVC conçu
spécialement pour le forage
et permettant un gravillon-
nage correct.
.Mode d'isolation des alté-
rités par tubage intégral/-
gravilJonnage ou utilisa-
tion d'un packer (efficaci-
té du packer a contrôler).

-Prévoir un tubage provisoire
des altérations.
-Réaliser la forntlon des .
altérations en diamètre 12^"

-Forage équipé d'une pompe
électrique immergée 4".
Respecter les normes
d'espace annulaire.
-Equipement pouvant recevoir
des pompes électriques 6".

-Peut difficilement exploiter
une formation dure (socle ou
calcaires massifs).
-Profondeur maximale de
niveau statique * 70 mètres.
-Cadence de réalisation très

l e n t e * : . •••••,• • . :,

Terrains tendres. Pas de
niveaux consolidés.
Le diamÈtre limite l'exploi-
tation li 2 ou 3 eor.doa,
Sujétion de transport des
buses (lorsqu'elles sont en
béton). ;; '

Suivre l'expérience pilote
lancée au NIGER en zone
sédimentaire.
.Le diamètre d'équipement ne
permet pas une exploitation
pastorale.
.Problème de soutènement de
parois ô résoudre, lors de
la foration.
.Sujétion de transport des
buses (lorsqu'elles sont en
béton).
.Possibilité de réalisation
de puits dans couverture
d'altération si conditions
favorables.
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III/ METHODES D'IMPLANTATION D'OUVRAGES EN ZONE DE SOCLE CRISTALLIN -

BILAN DES PROGRAMMES DE REALISATION.

III.l LA PHOTDINTERPRETATION ET LA TELEDETECTION

III ,1.1- La .photo-interprétation a pris de l'importance en hydrogéoL gie

du socle en Afrique de l'Ouest depuis que l'on oriente systématiquement la

prospection dee eaux souterraines vers la recherche des fractures pour'implan-

ter des forages.

La photographie aérienne constitue le document le plus précieux.

Elle complète efficacement les cartes existantes (topographiques, géologiques,

pédologiquea, e t c . ) , ou les remplace carrément lorsque celles-ci sont inexis-

tantes ou bien à des échelles trop petites comme c'est fréquemment le cas en

Afrique de l'Ouest.

La photo-interprétation est une méthode rapide et peu coûteuse

pour tracer une esquisse structurale, voire géologique, mais surtout pour

repérer les fractures. On relève a priori tous les alignements morphostruc-

turaux, ou linéaments, soulignés par le réseau hydrographique ou se détachant

simplement en clair ou sombre sur la photo. On obtient ainsi une vision ré-

gionale de la fracturation et l'on peut en faire une étude statistique. Cette

technique permet également un levé rapide et précis du chevelu hydrographique,

et peut donner une idée sur l'épaisseur moyenne probable des altérites

(figure 6).

La photo-interprétation utilisée dans le cadre d'un programme

d'hydraulique villageoise dans le Nord du Burkina (tableau 6) a permis de

définir des critères morphotectoniques d'implantation d'ouvrages et de consi-

dérer que les conditions les plus favorables (plus de 80 % de succès) sont

remplies sur les bords et aux confluences de marigots, à l'intersection de

deux linéaments majeurs. Inversement les noeuds de trois linéaments ou plus

sont défavorables"car la fracturation y est peu développée par manque de

direction tectonique dominante.



INFLUENCE DES CRITERES MORPHOLOGIES SUR L£S TAUX D'ECHEC D'OUVRAGES: , j

HGURE OU

RESEAU HYDROGRAPHIQUE

À
v,j—^rK

,-•-, X v \

\

i / . \

\ Â

i •' -
1
1 "^-^ /

! / >

1, v V v ^

^ \ J /

V /-s A

^ j ^ r S t ĵ
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cqnt dén ivs VI at ion parraopîrt;

^ j i t s tradit ionnels iomti"ïîv*.

'îésest! polvaonai, en "nid

erodes. Affleurements fréquents
Réseau f"•'!'•',# pente. Marigots
é t r o i t s . Forêt galer ie.
Cas d i f f i c i l e .
Critères d'implantation :
linéaments sécants larges,
noeuds de fractures, replats.

' Ivoire
r "•••"

Epaisseur
a't-îration

H

2O-2S

10-IS

S échec
rorages

IS

A4
f

Rupture de pente avec cMnga»
ment dt vêçstaticn.
Pas de puits ïr idi t ionnels.

Réseau orïhoçan*! au oblique.
Intêrfluves erodes. Porte pc---
te dM réî«i*(,i, Marigots te«çorai-
res 5ï r« i ts . -'orêt galerie.
Inseiberg, affleuraient.
Cas eeu f.vvnnble,
Rechercha*; sHs m s (î!c.<5 n)
nOfitrd de Oactyres, f i lons,

Stjr gneiss. Sése-ju o«nte f a i -
bîe. CiHrassa, ?orét galerie.
.Noiribreu* puits traditionnals.
P*f;hprcfiar : linâawents, n»p1â'ïs
1s présence s* sjrsnites fsour
tes p y ; t î ) . P-îur les for^a*!-
recfarehsr ir.t^rfluvts èrvdét.
replat::. Hfièamentî.

i!one f'îi-estièr*. On ne perço". t
cas le i-*s*a« hydro. Zone j ra -
:'ii*'io'.'4. Pemce faible du
rtiseau. Cuirass*. Nombreux
,'•••(.!Its. Grande largeur des
îones it drainage.
Aucun ferage.

Schistes et granites. Zone
indéterminée i secteurs varia-
bles. Epaisseur altération
variable ; pas de puits.
Chercher altération épaisse
avec cuirasse, zone inondable
absence d'éléments géologique
rie surface, noeud «le fractures

Schistes 81rrin1«ns à l i^éa-
tion parallèle.

f̂»nt» du réstïu faihls.
Larges zones inondables.
Absence d'indices géologiques
Pas de puits. Fas dj d1fficult4
d'imolAnt.atien des >orages.

Réseau d ig i t» , autour des
coiHnss -in racheî vertes.
âani schijigs 3irrimi>f!S.

forêt gai*•'•'*.

15-20 33

1

t
i,',5-24

forte

•• éche-:
auits

j f i

i

ru its

L

il

43 41

•>

variable

7

j

j
i

>60

15-35

faible

• SO

•

sas i
ie

Suits

-

•



Tableau 6

Pourcentage de succès en jonction des critères rnorpho-teçtonique$
d'implantation

- Hydraulique villageoise. ORD du SAHEL . BURKINA FASO -

1

Réseau
hydrographique
et morphologie

|
i

Critère d'implantation

bord de marigot I *
bord de marigot 2
bord de marigot 3
confluent de
marigots 1-1, 1-2 et 1-3
confluent de
marigots 2-2, et 2-3
confluent de
marigots 3-3

interfluves et flats
sans réseau hydrogra-
phique

bordure de mar a
Points d'eau | puisards ou puits

a proximité îmmé-
ï
;

Linéaments

diate

Linéament simple
Noeud de 2 linéaments
Nœud de 3 linéaments
et plus

Nbdecas

73
67
47

25

22

12

31

30

102

51
87
77

Nb forages
positifs*

69
51
26

23

16

5

15

2<

83

38
73
30

Pourcentage
de sur.ees

94,3
76,1

313
92

72,7

41,6

4S,4

I3.i2

liai
*

74,5
S3,9
64,9

* Marigot i : grand marigot sinueux avec zone inondable de largeur supérieure à 100 m,

correspondant à un couloir de deux fractures parallèles.

Marigot 2 : marigot secondaire, le plus souvent rectiligne et correspondant à une

fracture unique, mais possédant une zone inondable plate ayant l'aspect

d'une plaine alluviale étroite.

Marigot 3 : petit marigot rectiligne sans zone axiale plate.
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Utilisée sans la géophysique, la photo-interprétation

a donné de bons résultats (90 % de succès)dans les schistes birri'riena

de la Boucle du Cacao de Côte-d'IvoIre). Dans les granito-ç-neiss en revancne,

au les taux d'échec sont souvent élevés (de l'ordre de 30 % h 50 % en Côte-

d'Ivoire, Bénin, Togo, e t c . ) , de même que dans le sédimentaire ancien (Mali)

ou lorsque les débits recherchés sont relativement élevés, 1'étude ces photo-

graphies aériennes ne suffit pas» et il convient de rechercher des compléments

à l'aide dss méthodes géophysiques.

*1.2 - Le technique de la^télédétection est mise en oeuvre depuis une

vingtaine d'années à partir des données des satellites artificiels de la terre.

Son utilisation pour le recherche d'eau en Afrique de l'Ouest

reste encore au stade expérimental (S. SAWADûGû, 1982 ; P. BERARD, 1982).

Certes œtte technique a ses avantagea ; en'effet :

. les périodes de? prise de vue et la répétitivité des informations

permettant de sélectionner les images les plus intéressantes, en fin de saison

des pluies et en saison sèche ;

. l'image satellite conduit: k une r,i«i.J.leure intégration des fri-

tures kiportentes en longueur, mais sauvent faibles en nombre Î

» si le contraste d&a images en noir et blanc est faible, divers

traitements existants ont l'avantage de les améliorer ; par exemple, le trai-

tement nuffiérique des images peut simplifier 1'information en soulignant cer-

taines directions ?

. le traitemei'.t des images permet aussi d'avoir des documenta à

des échelles plL$ grandes (.1/100 000, 1/50 000).

Cependant, certains inconvénients limitent considérablement

la méthode :

. si l'échelle d'observation (1/200 OÛÛ) représente un avantage

pour des études de synthèse h l'échelle régionale, elle devient un inconvé-

nient quand on doit passer à l'échelle du terrain ;

. le manque de relief sur les images ne favorise pas une bonne

relation entre ces derniereB et la réalité du terrain, si bien que l'utili-

sateur est obligé de se rabattre ensuite sur les méthodes classiques ;
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. les traitements élèvent les coûts et provoquant une certir.rr-

détérioration de .l'information. Dans la socle du Burkina* of* :ÏM m^hoô; ?:

été testée en Afrique de l'Ouest, des débats de 1 h 3 nO/h et cépasssr.t

parfois 10 nrJ/h ont été obtenus dvnv des forages implantés sur des IJ.newrr.nt3

repérés par interprétation des images satellites en compléter .t à la pnoto-

interprétation traditionnelle,

Mois il s'est finalement avéré qua "l'usage de l'image sate.].a::e

et son interprétation adaptée aux objectifs particuliers de reconnaissence en

secteurs hydrogéologiques difficiles» pour l'obtention des débits ponctuais

éludés, de l'ordre de 3 à 23 m3/h, ne représente qu'un outil supplémentaire

nécessairement associé aux autres moyens d'investigation préalables qui

dépurent fondamentaux et faciles à mettre an oeuvre" (-S. SAWADOGO, 1982,

p, 207),.

Néanmoins, quand les débits recherchée sont importants, l'imaqe

satellite peut se révéler un guide précieux pour 1'hyoroçêaloque dans I'm-

plantation de:, foraq^s. ECt il est permis de pen^-n qu'avec la f̂ rochairift

génération des satellites. (Spot ât (..andsat D) dont la. rëscslution au so). 8»ra

meilleure (30, 20, 10 m) et qui permettront la prisw de vue stërëoscopique

(Spat:,....i'irreoe satellite fournira certainement autant de détails eue Im

ph^l;;oqraphies aériennes au 1/50 000e,

Enfint la télédétection thermique spatiale pourrait pernîeî:f:re

égal trient d'obtenir dv.n résultats prometteurs en es qui concerne !* hydro-

géologie des zaiics fissurées. Les discontinuités géologiques ont en effet

un ^ûmportemert thermique variable, probablement fonction de plusieurs ;:< v-

nomènes dont elles peuvent perniettre la perception indirecte --notamment } 'élsd

nydrique de i'-jcc-ident.

111.1.3 - î î££j;tliîti£n£ i ^ t ^ n | j ^ i £ j ^

Des expériences menées dans le cadre dfimplantâtio-n d'ouv:::;'];-::;

à partir des photographies aériennes classiques à l'échelle au i/3C,0GC;;
et d'imageries Landsat (image "-fausse couleur" agrandie au 1/200*OGOè} ,:

•iuanttê que l'analyse quantitative des linéaments ne correspond que DÎK-U ;•••;• ,j

ment» Certaines directions apparaissent dominantes sur une image plutôt n\w.

sur une autre (figure 7 ) . Dans œ cas, les observations microtectoruquef. do

terrain complétées par 1s géophysique doivent permettre de ïîéieetlannf-r ':-..:••,

fracture dominisrste. La comparaison de ces deux méthodes d* imp] art aller ;::;;;

photointerprétatjon a permis, dans le cisdre d'un programme d'hydiuiuiiq;.j.; .:•••
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CORRELATIONS ENTRE IMAGES LANDSAT ET
PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Figure 7

: rciïi-io

Lineaments photographies aériennes. Lineaments image sat«lite Landsat,

d'après IWACO AEP
10 centres secondaires
au BURKINA FASO J
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le Hf'-rd S-i.be.l RU Burkina, dp ïoœr CQ{?MI .'M:rè«. f̂

aihs^i-;!:. ri yroxlmifé immediate d'un'martesof s / f sur un-OM

'!!"',? .'•'! u-o jfi rv^rfiwngjie,J;^#iËHit^-.t

î.'.nm;->iÇ! i l a é t é d i t préeâdemfoeni ; - da r t s W c h a p i t r e -^ r : 1 -^ : ••;;;•:

' c l e - In,; ':;.!rviquf i i r, i l p a r a î t ' j i f f ' x c î l e d e - i ' ^ g ^ g e r urte t 'kylf? ocT-r--."îï. -•^•:: •••:•:

•Bi*ri'-..ir?«. c«ni, srâs e n . é v i d e n c e ftee d i r ^ e f i I6na : . rîe

l îéol^A^. . •.

"E D ^ i V G i r t t î \ ( i o n - n l i n t u 7 0 - - - N S D » . ' •

s . ' • ; • ' ' • •. . . ' • ." s

recherches d'f'ô:.' »Tir» ?orte d'«Squif?jres d i scon t inus e t rtota?i>mcnt en irrv r̂ ci»-;

-f.sCle !::vi=ït3i.Tin. É J l e s sont employéess •deip^i& .!«? développewer'rt vifs la ":vU

te- fVjrac;'-''au f«ï-:rtfisu fond de t r o u , ti ' esç-è-dî r f t » 'appïrodin^iiv:;.^;--!^ th"-\*r.

sn.-.̂ t-,̂  1970.. • • • • • : • ' " • • ,. '

Ces méthadf-ï; v i s a n t d ahoiese r .1^ coût rfes •.ouvï-'aritvs •:•!*:• ^ i ^ i ^

1B nombre t:e f'nraqeB n^gsfc.if^ par l e biais- i:i',iiRpianietiûrig.:p.fi!5 ryre:-!-:,-?.*

" i':.:!• ;-.>ei»-'-?-nt; «voix' pour ' r é s u l t a t l a ' décoi:tveïrtc-de ..diéilleur-v :ïï;;b;.t^> :.;•-;

e l l i w u r nontro}.?; f*s 3a orofondeur h f'titér ai à oo&t 'egp.! ,ï'nbfcfM'-rir'O, U'

i;*?iiii:-.;.'1.»,*1 tervicft (diminut ion dn l a difetûfic» e n t r e Itô v i l 1 ans ?l; l e fl>:"'ig

Lfî ; 'JJ f r fce-nv.e^ i-fi;:hr,lq;.ie3 u l î ' l Urées en /&n& &•• Mor'ir' î?Tki,

dans .f.e •••u-'Jtt'. fie-^ DrcqrrîïniirrR «.h; for^ç^." Ban': réï?um^es. au làb]*:-y:i V ., r«r

ces f?'ii:?'icd"-s, ï.'* proapect inn élf:ctr;ii;"!ua e s t i« ' p lus u t i i ^ â , : c«?r >.̂  ;-.i;.

.~Î- I.M p.^j? aîi"ienne dany ) - domaine ^c A,a >:onh"--rche- 'j*ï---iiu
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APPLICATION DBS MBTH0DB3 OBOPHTSIQiraS

K> ZORK SE 30CI£ CEI3TAU.XN

Tableau! 7

M E T H O D S

Sondage
électrique

•"leotrique
plttWdir»otioM»l

BleotroaafoeUaae

Magnétisa*

. . • • " • •• : . " • ' ' • /

Hiero*»!»»!***»*:.:.'.'.;;''' '

F * I I C I P E

Jttudét la répartition
Verticale dea ré»i»tlvitéa
Apparenta» dans le sous sol

K««UM d» la «taUtiVité
apparente du aous-aal avec un
dUpoaitlf ABHIfiie,
m«po«itif opttMl i

IB t 180>.
m 20».
Pa* 4 > M N N : 20B :

Etude Am l'anisotropi*
éiBotrl<iu# du «illeuè

M«vu« Jw di^maB*.
• n t » m ohMp »a*»<*1.4u«
priatir* «t un ohup «acétique
Mooadalra €><• p«r tœ oonduoteu»

fteoheroha de fsaotu«w ioj*ot^*a
da rsohea • M«eeptiblllt»
Wan<tlHuf ( d*l*rlt«, roohea
bMiqvM),

ïtud» da la propagation dans le «ou*
aol d'«ttd«a <lastl4«*a proToqu*»»
pat ahw«t« axploalTaa.

ttud» 4 M défauta d* M««e
(aineral* ou «on» fvaeturtfët)
K*wu« d* r (MtiUratleB de la
peaanteor.) «t aao>*li« d« Boueuer

AVAHTA3KS - INC0HTBÏ1SHTS

, AWAta^ea : Uétermine l'êtisiaseur
d'alt»ration.

IneoHTëaiettta:-NéC6»Bite un calage
sur un forage existant

- Interprétation varie et i'mui-
t ion de l 'orientat ion du sondage
par rapport h la fracturatien.

AïafilfiSes! Repérage de zonea fmeturé» ou
fiawâréeD ve^tioalea. Méthodo qualitat ive

IaaeayéiU.entâ : - A u t i l i s e r ayee dea
•ondagea électrique»

- La précision du trai té e»t
fonction du paa de ««aura et de la dimension
du ^viciarif>o\e..

' ATanta«re»i péteraine la direction
d* fracturation.

Inoonvénient»! Ne auff i t paa pour
pour implanter un forage.

Avantages: Méthode légère e t rapide

Inconvénients; Profondeur d'investigation
•at fonction de la fréquence. Généralement
inférieur à c e l l e obtenue par «étbod» é l e o -
trique. Méthode â i f f i c i l enent applioable
lorsqu ' i l y a un qoadueteur en aurface.

Avantagea : Méthode rapide légère,

inconvénients t He oëut détecter aue dea
fracture» injectée» d'intrusion» «agn^tlque»
l e p«ut 6tre u t i l i s é s«wk..

Avantageai Bonne précialon dan» la daterai»
nation de la profondeur du socle e t la surface
pié«o«étriquo.

InoonTénients: Mise en oeuvre lourde. Cadence
Xante. Interprétation dél icate

Avantagea: Méthode légère. Applicable ;»ana
rilvellesent préci» dan» le oa» de rèoherohe
4» éocle sou» couverture aediaentàire.
(fxvZinder - HÏ8BR).

^HOffTflli *"tàf ttJtrt «ait» unn «1 time tr ie
trk» prédis» de la son» étudiée,

• ' • • • • • • • • ' . ' •
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III .2 .2 Bilan de la contributif derméthodes qéobhysigues

dans les programmes <fe:forages

Sur 28 projets de forages recensés en 2one de socle, 17 d'entre

eux n'ont pas mis en oeuvre de méthodes d'implantation géophysiques

(jTableau 9). Parmi les 11 programmes restants, la méthode électrique a toujours

été mise en oeuvre et complétée, dans 2 cas, par des méthodes sismiques et,

dans 5 cas, par des méthodes électromagnétiques.

Si l'on compare les résultats obtenus aptes utilisation de la

géophysique (tableau 8), on s'aperçoit que, globalement» las taux de réussite

obtenus par géophysique sont identiques à ceux obtenus sans géophysique

(de l'ordre de 63 SS).

En fait, utilisée dans les cas difficiles, elle assure l'obtention

de débits plus importants tout en réduisant les profondeurs forées. L'influence

de la géophysique ne se manifeste pas simplement sur le critère du taux de

succès mais par l'importance des débits obtenus. Ainsi dans le cadre d'une

étude méthodologique au Togo, l'utilisation de la géophysique systématique a

permis d'obtenir 69,5 % de forages à™ débit supérieur à 2 m3/h, alors que la

moyenne était de 39,4 £ pour cette gamme de débit.

L'expérience des programmes mis en oeuvre a montré que l'applica-

tion de la géophysique doit être systématique dans le cas de formations de

granitée tardi-tectoniques ou régénérés, leucocrates récents ou pour traiter

les cas d'échecs obtenus sans prospection géophysique préalable.

Les règles d'implantation que l'on peut retirer à partir de

l'expérience des méthodes électriques mises en oeuvre dans quelques projets

de forages sont les suivantes :

- Comparaison des directions de linéaments : photo aérienne /

-, .traînées électriques.

La correspondance est excellente dans le cas des filons de

dolérite et correcte» à 20 grades prèa» dans lea granites

et les schistes.

- Profondeur du socle sain.

Des corrélations effectuées sur des données recueillies au

Burkina, Ouinée, permettent de conclure que les sondages élec-

triques déterminent avec une bonne précision les profondeurs

de substratum granitique. Avec plus ou moins 5 m d'erreur,



COMPAEAISON DES TAUX DE REUSSITE OBTBHUS MHS LBS CAMPAGNES

DE FORAGE AYAHT UTILISE PARTIELLEKSBT LA GEOPBTSIQOE

CAMPAGMB

Hydraulique Sahel
1979 - 1981

BÏÏRKIHA

OMBE7I Kayes Nord
MALI

Projet PHUT) Mali
(i974 - 82)

Projet Cetoa
(COTE B'IVOIRE

Hydraulique Sahel
1ère et 2ème phase
BURKINA

GEOLOGIE

Granite ancien

Granite régénéré

Granite
Schiste

Grès schiste
Polérite

Granite

Granite, schiste
Granite réglaéré
Roches Vertes

T O T A L

Avec géophysique

nombre
forages

• 26

22

21
19

446

59

61

654

forages
positifs

20 ;

14

7
6

294

39

38

418

taux %
réussite

77

64

33
32

66Ŝ

66

,62

64

Sans géophysique

nombre
forages

49

33

32
30

270

302

158

874

forages
positifs

40

15

6
13

145

206

126

551

taux %
réussite

82

45

19
43

54^

68

79^

63

t

4>
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la corrélation est bonne à 80 3» pour les profondeurs d'inves-
tigations usuelles. Elle est globalement meilleure pour les
granites que pour les schistes car la transition entre alté-
ration et socle sain est plus franche.

- Relation entre la forme de l'anomalie électrique et la

productivité de l'ouvrage.

On peut considérer comme particulièrement favorables un site
où les résultats auront été les suivants :

. Largeur de l'anomalie supérieure à 100 m.

. Résistivité minimale de l'anomalie : 70 ohm. m.

. Contraste de résistivité s 2 6 1,4
* Substrat um résistante plus de ;,25 mrtfef profondeur.
. Altération noyée sur une épaisseur minimale de 10 m.

Les figures 9a et 9b mettent en évpence les relations entre :

- le débit des ouvrages réalisés en zone de socle et la résis-
tivité apparente de la formation, d'une party

.-• le débit des ouvrages et l'épaisseur d'altération (ou la pro-
fondeur de la roche compacte) d'autre part.

Ces corrélations corroborent les règles d'implantation qui ont
été annoncées ci-dessus et notamment que l'on doit t-eehercher des anomalies
présentant une résistivité apparente inférieure à 100 ohm. m et que la pro-
ductivité des ouvrages augmente avec l'épaisseur d'altératibn.
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RAPPORT ENTRE LA RESISTMTE APPARENTE

EN LONGUEUR AB * 200 m ET LE OEBfT

Figure ?«a

Figure 9.b

RAPPORT ENTRE LA PROFONDEUR DE LA ROCHE COMPACTE

SELON LA SISMIQUE ET LE DEBIT DES FORAGES

10 Ofbltm'/H

d'après ARLAB
- 1980



1 u ^ il-â J^JLJ^JSiU^

La comparaison dès taujt.de i?&uséitft. des prtjj&ts rénlisâa ë-ine lé....;.;,:
bouclier CKistallin porte iMi.quéfcén't sur les taux enregistrés sur h*s c&mp%~ •-..•
goes de forages et fournis par lea rapports de fin de projets ,

Cette comparaison'ds véëûXtàts <te ptaj&tm n."ëst pas tiqmïrsum e t /

a uniquement valeur- d'indication car les- tau* de r&jssitô varient d':uf! pro jet-

s l 'autre et .au sein d'un même ,projet s&Ipn 'cig homb»reux>facteurs:-:{:

emploi de la géophysique* cfltôr-e-de Mètmm 0t r

deur eontr actuel lis tiée ouvrages, seuil de 'débit à® réception dès favàq(i& ,..>)-<

Donn Je sens d'une ffieillëufs compa^aisofi ènfepe ptG$éitmîiësf Mt, i

ïi une meilleure progi-sminatinr) des (Projets fuÊurâi., .11 :c
et d'appliquer uniformément àé& 'ài'it&iï&s •sltàtêgiù^è';

•t débit de référence

..+ • ptofondéur moyenne de© f

+ distance maximale auturisée «nîïre.le. p^At d'esiu• ^:t ïe v

+• pourcentage d& villages. BhmdQmes ^ptës :ùiii;.ou.;plu$âéy!és

t e n t a t i v e s . - • . . . • - • ; , - : • ; • . . ;•:''••;" . ;: •'•••'

ïîï*3 X Résultats dés

dé pi;oq*a»nmes
donnés au tableau 9 et Concrétisés sur la fiaure 10.

raen de ces résultats montre'•doe les taux, ds réussit» .sent
;sxt:.'êii!or!cnf variables, I l s paraissent dépendre dêô conditions géologiiquiEffî. et

QJifnsho.Mngiqiifïe. Des corrélations' entre: les:, taax de téLissiite et -l*ep^A$s

d*altération se degegent .les conclu-eibns suivantes ffigute l i a ) : •,;•.

es granites^ les taux dé réussite ;Vai*iéiit: de'•-'23 :è.:84. %
Î.;.-;P moyenne de 64 ^ et semblant $tre grbôsiërefnënt ïléi^'à 1 'importfRtîe cfe
• 'altération, ' . ' • . . . • ' ' : •

; Oanë les zones âë socle- limitant le-a

ï Projet Yatsrîga Comcë -Sème Pi/D - Burkina^ :Zonè. de c

e - aafole lit* Continental TéMïlntâï de la plains, du Gondd) la drainage

!?t;êral v«r:*. la n;?pres^inn sédifné*'ttâlre" peut: entraîne*'un-dërwyage d^a arté

jfa*-.ions qui.ne contribijent. alors.que très* Faiblement, à 1'.alimentation oes

s (par ie;.jr fonction capacitive) et entraînent dés taux de •r^uwwits

t faibles dan? ces roneQ. . .
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Tableau

HESUI/TAS DS PROJETS BE FORAGES £W ion/e J>E s e n y £

i

i

•

i

)
<

4

i -

t j

7

8

9
0

i

12

?3

24

?5

*6

37

PKOJEÏ

Satoal 79-81

" 79~ei

1OOO f o r a g e » CCOK

I.l;-tako 130 fiW.'t^-ia

CCCfî FA.C

i l •.*£!.:>> -f25 T o r s ^ a

?. '•ln1;-iiit'3/î''iî'S - t r t a

(TAfEIOA)

'fa tea*» -COBO»

HBLVKULS.

COTO» (Pw>i«t )

(BIRD)
H

KAHfiXAXi

BOUAK8/B001IA

{4»w mo)
BOiaOOTOD ( 5 » H « TED)

M M

B o u c l e Cacft0(DCHC)

AT7 1981-1982

TJSICEP

PATS

BURKIHA

»

»

K i a .R it

sun

BOBKINA

«

H

M A L I

COTE D'IVOIEB
H

*

GDIHEB

COTB »'IVOIBB

H

COTÏ B'IVOIlœ

( i l I
M

M)TK O'ITOIJDS

9UBKIRA

t l

IÏÏBKHU

Epaisseur
moyenne
Altération

11

15

25

23

13 '

25 .

SO

26

S

30
SO

31

29

21

60

38

28

22

47

9

7

33

12

15
15

16.

8

Pluviométrie

400 - 600
ti ii

M H

II it

500 - 7oo

500 ~ 700
H H

» rt

tl il

600 - 800
* tt

1100
1100

1100 - 1500

1100 - 1400
H

1S00

1500

1200
1200
1200

600 - 800
H

1200
1200

700

700

700.

700

GEOLOOIB

GRA T a r a i .

GRA r«généW;

GRA

SOI

as* /-aai

'3'iUi.

SCfl.

ORA

,SCH

OSA

3CH

ORA / SCH

ORA

SCH

3CH

SCH

acs
SRA

ORA

GRA

SCS

SCH

a&A

ORA

SCH

aKA

FOR40E3
Ifbre 8éuB»ite;i'

14

55

76

35

6.5

SO

46

7*
7

47
68

118

£6

266

361
78
16

42

760

%

53
49

848

254

40

50
17

101

28

55

77

m
34

77

es
57

7f

42

45

63

70

67

68

86

25

SS

es

84,4

• • 2 5

88

83

72

90

50

60

GKOFHYSÎQUï:

o u i . K

o u i , S

o u i . B

non.

fton.

non.

O U Ï . :i+'1M

oui . E>EM

non.

non.

non.

non

oui . £ ,

oui . E.

non.

non.

non.

Mon.

son.

non.

oui . të+M

oui, E+të

non.
non.

oui . fi-i-d

oui . K+:-;fl

oui . B+EK

non.

Ks iÊlsctrique,

EMt ei«otro«*gn

Ht ltegn«Ua«s.

•



CARTE DE REPARTITION DES PROJETS DE FORAGES

TAUX DE REUSSITE - EPAISSEUR D'ALTERATION
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CORRELATION ENTRE EPAISSEUR D'ALTERATION ET TAUX DE REUSSITE
Figure 11.a

.30

.-to

Epaisseur
altération

. 40

H—

GRANITE

>. .

60

• \S

.6

Epaisseur
' altération

SCHISTE

.10

kP 60

Coefficient corrélation : 0,53 T a u x réussite

.10 : Numéro de projet.

Taux réussit*
Coefficient corrélation : 0,09

Figure 11 .b

CORRELATION ENTRE TAUX DE REUSSITE ET PLUVIOMETRIE
ANNUELLE MOYENNE

Taux réussite - Zone granitique. Sans prospection
géophysique préalable -

)toontr> Pluviométrie
annuelle moyenne

.10 : Numéro de projet.
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I V . tJES ÇQNNAISSANCESSUR LES CAPACITES HYDRAULIQUES DU, SOCLE

I V - 1 RAPPEL DU FONCTIONNEMENT DU SYSTEME AQlj.IFERE,

Le modèle hydrodynamique du système aquifère se schématise pai

un système bicouche ou même multicouche, des aquifer.es monocouches (altéra

tion ou fissure) peuvent éventuellement exister mais de façon isolée :

- Un niveau inférieur strictement fissuré et fracturé parcouru

par des fractures longues et profondes que recoupe l'ouvrage d'exploitation.

Ce niveau peut avoir une épaisseur d'une quinzaine de mètres.

- Un niveau intermédiaire qui est la zone fissurée épais de

2 à 6 m. Ce niveau possède une perméabilité de fissure élevée malgré un

remplissage partiel des vides par des produits d'altération.

- Un manteau altéré formant le niveau supérieur. La perméabilité

de cet ensemble est mauvaise mais contribue, par sa fonction capacitive, à

alimenter les niveaux inférieurs.

Des essais de pompage effectués sur 2 stations expérimentales,

à Zigla et Mogtédo, dans le cadre d'une etude sur le milieu cristallin

(CIEH, 1979) ont montré quo le débit d'exploitation du niveau inférieur,

généralement capté par les fai&gss* ne oaut être maintenu que par la présence

du niveau supérieur altéré.

Le rôle ^e réserve tïu .livrai; altéré ne peut être maintenu que

pour une hauteur d'aquifère de 8 à 10 ni à l'étiage. L'exploitation optimale

de ces réserves ne peut se faire que s'il existe un drain naturel suffisant

pour induire le plus grand volume d'altération saturée. Le système drainant

peut être les arènes grenues situées à la base des altérations ou la zone

fissurée intermédiaire. Les calculs ont montré qu'un pompage sollicite une

fracture sur 200 m de long au bout de 40 h et peut atteindre 1000 m

d'influence au bout d'un an. Ces essais montrent enfin que le choix doit

porter sur des fractures au moins kilométriques pour assurer un débit

pérenne même dans le cas de l'hydraulique villageoise.
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IV.2 LES POTENTIALITES DE LA COUVERTURE p**flBfoTJQN

De nombreux programmes de puits exécutés il y a quelques années

portaient uniquement sur ce réservoir qui était considéré à l'époque comme

le seul contenant des ressources en eau disponibles en terrain cristallin

et cristallophylien du bouclier Ouest africain.

Cet.aquifère est exploité, par exemple, en Côte-d'Ivoire où plus

de 3000 puits l'atteignent è une profondeur maximale de 29 m. Il est diffi-

cile, dans cet aquifère de cartographier les zones les plus favorables cex

d'une part les échecs des programmes mis en oeuvre ne sont pas inventoriés,

et d'autre part les tests de débits mis à part quelques exceptions (par

exemple "le projet 5ème FED Yatenga Comoë au Burkina") ne sont pas rigou-

reux et systématiques.

Dans la pratique, l'exécution de puits captant cet aquifère est

plus liée à la disponibilité du matériel qu'à la volonté.d'exploiter systé-

matiquement ce réservoir.

IV.2.1 Les résultats acquis

L'expérience montre que, dans les pays concernés par l'étude :

» Seules les zones granito-gneissiques sont aptes à être captées.

Dans le cadre du programme "Boucle du Cacao, en Côte-d'Ivoire, les altéra-

tions argileuses des schistes birrimiens ont été écartées car les essais de

pompage ont montré que les venues d'eau de prime abord importantes dimi-

nuaient rapidement dans le temps et que les ouvrages se colmataient rapide-

ment par apport de particules argileuses, contrairement à ce qui se produit

dans les arènes granito-gneissiques.

En ce qui concerne les caractéristiques hydrodynamiques des

altérations, des essais de pompage réalisés dans le Centre-Est du Burkina,

dans le cadre de travaux effectués en 1973-1974 ont montré que les nappes

d'arènes sont très hétérogènes sur une même verticale avec des transmissi-

vités très variables et également très variables d'un point à un autre.
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La perméabilité moyenne serait dans cette région de l'ordre de 10"' m/s.

La porosité utile déduite des fluctuations de niveau de cette nappe serai.

de l'ordre de 1,5 %, valeur faible due à la présence d'horizons argileu:

dans les altérations.

Un puits réalisé dans les altérations granito-gneisaiques, p£* t

en général d'obtenir des débits recherchés si la tranche de hauteur mouiîJée
• • . • . . . ' » . ' M

exploitée est voisine de 8 m .

Le débit obtenu sera d'autant plus important que 1'on "capte

la totalité des altérites saturées.

Si l'on se réfère à la schématisation des réseaux hydrographiques,

les taux d'échecs de puits ont été évalués dans le cadre du projet "Coton"

en Côte-d'Ivoire à :

Réseau Profondeur moyenne
du socle (iy\)

1

2

3

4

20 - 25

15

15 - 20

20-25

Taux d'échec (*)

30 %

60 %

50 %

50 %

(*) Taux d'échec : Débit journalier du puits inférieur à 5 m3/j.

Ces résultats sont comparables à ceux obtenus dans le cadre du

projet 5ème FED au Burkina Faso où l'on a obtenu à l'issue de la campagne

1984 :

: Zbnè

*

: Comoë

: Yatenga

' (1)

: 28

: 22

GRANITE
à
*

*

*

(2)

61

50

' (1)

: 8

t 28

SCHISTES
1 (2)
*

: 62

: 74
*

Pluviométrie

1100 mm

600 mm

(1) Nombre de puits réalisés.

(2) Taux d'échec (débit d'exploitation inférieur à 5 m3/j)
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IV.2.2 Stratégie d'exploitation

De ces résultats, il semble se dégager une stratégie d'exploitation

de l'aquifère d'altération :
-' Le puits doit être arrêté au contact altération/socle. Dans ce

cas la hauteur d'eau suffisante doit être de 8 m .

- Si le puits n'atteint pas le socle, la hauteur d'eau doit être

de 12 m pour assurer un débit d'exploitation minimum de 5 m3/j.

Des évaluations récentes ("Evaluation des projets FAC au NIGER"

et "Situation de l'hydraulique villageoise en Haute-Volta") ont montré que

ces conditions sont rarement remplies, conduisent aux situations suivantes :

- Puits "Liptako" au NIGER : Hauteur d'eau moyenne dans 15 puits

en mars 1981 : 2 m ,

- Puits "HER" au BURKINA » Sur 589 puits modernes réalisés

entre 1976 et 1979 :
hauteur d'eau de 1 à 3 m s 37 %

hauteur d'eau de 3 à 5 m z 63 %

hauteur d'eau n > 5 m = 0.

Compte tenu de la baisse régulière du niveau des nappes durant

la présente période climatique déficitaire on ne saurait encore insister

sur la nécessité de respecter les critères d'exécution cités précédemment.

Les résultats de l'analyse statistique* montrent que ces critères sont géné-

ralement respectés dans la majorité des pays et applicables à toutes les

formations géologiques pour lesquellesla hauteur d'eau moyenne dans les alté-

rations, tous pays et toutes formations géologiques confondus,est de 15 m

pour une épaisseur moyenne d'altération de 22,5 m.

* • .

Il importe que, dans le cadre de la mise en oeuvre de programmes

de puits ou de forages captant les niveaux d'altération, une étude hydro-

géologique préalable de détail soit entreprise car les données citées précé-

demment n'ont qu'une valeur statistique. Ces études se révéleraient primor-

diales si l'on envisage d'effectuer une campagne de puits forés (type

Calweld) dont le matériel de fonçage (cf. projet Coton en Côte~drIvoire)

requière des conditions de travail bien particulières : épaisseur d'altération

inférieure à 28 m et hauteur d'eau supérieure à 8 m.

* Effectuée dans le cadre de la présente étude,
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II/.3 CAPACITE OU SOCLE .FISSURE

La recherche d'eau dans la zone fissurée et fracturée est rela-

tivement récente. Elle a débuté avec l'apparition de la technique de fori;qe

au marteau fond de trou dans les années 1970.

Les études antérieures (*) ont montré que le socle fissuré et

fracturé doit être exploité par l'intermédiaire de fractures régionales.

Du fait du phénomène de décompression des roches, ces fractures se referment

généralement autour de 80 m de profondeur.

Le milieu fissuré étant par définition un milieu anisotrope,

les théories d'écoulement souterrain en milieu homogène et isotrope s'appli-

quent très mal. Aussi faut-il réserver une importance toute relative aux

valeurB de transmissivité obtenues par interprétation, suivant les méthodes

classiques, des essais de pompage réalisés dans le cadre des programmes de

forages.

La gamme des valeurs de transmissivités généralement calculée

de 10™6 à 10~4 m2/

schistes en Guinée, Conakry)«

est voisine de 10~ à 10~ m2/s (exceptionnellement 10" m2/s dans des

Un bilan des procédures d'essai de débit réalisées dans le

bouclier Ouest africain, dans le cadre des programmes de forages d'hydrau-

lique villageoise ou semi-urbaine (alimentation de centres secondaires de

plus de 5000 ha) montre une grande hétérogénéité des méthodes (tableau 10).

Ces méthodes limitées à quelques heures de pompage sont surtout destinées

à connaître l'ordre de grandeur des capacités de l'ouvrage, plutôt que les

valeurs de transmissivités et coefficient d'emmagasinement. Compte tenu de

la représentativité de la transmissivité calculée par les méthodes classiques

d'interprétation appliquées généralement dans les projets, il serait préfé-

rable d'adopter un paramètre commun plus concret. Ce paramètre pourrait être

le débit spécifique de l'ouvrage obtenu après un temps déterminé de pompage

provoquant une pseudo stabilisation.

L'expérience des essais de pompage prolongés au delà de quelques

heures (2 à 3 heures) a montré que, très souvent des effets "de limite"

influencent la descente régulière du niveau d'eau dans l'ouvrage. C'est ainsi

(•) CIEH / Géohydraulique - 1978 et 1979.
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Procedures d'esaai de débit entreprises
dans le cadre de programmes de forages

réalisés dans le bouclier Ouest-Africain

Tableaut 1C

Projet / Pays

Xatenga - Comoë 5&n>e FED
(BURKINA)

Centre - 1SNICEF
(BURKINA)

Sahel 1ère et 2ème phase-FAC
(BURKINA)

225 forage» CCCE/Entente
(Cote d'Ivoire)

Mali Sud Eelvetas (Mali)

Liptako 1000 forages.

(NIGER)
Liptako 130 forages (PED)

(NIGER)

125 forages C.Bntente/Pays Bas
Liptako (NIGER)

10 Centres secondaires
(BURKINA)

760 forages 4eme FED
(COTE D'IVOIRE)

Boucle du Cacao,
(COTE D'IVOIRE)

Procédure

- 3 paliers de 1h chacun ..
- 1 essai de longue durée (24h)

Air lift uniquement. Le débit de l'ouvrage est
estimé à 1309? du débit "Air lift".

1 palier de 6h. à débit constant.

3 paliers à débit croissant, une durée
totale de 6h.

10 heures de pompage à débit, constant.

1 essai à débit constant pendant 4h

4 paliers à débit croissant, chaque palier
doit durer 4h ou se poursuivre 4*1 «P^os
la stabilisation.

pompage à débit constant pendant 8h.

- 1 essai de 5 heures
- 5 paliers de 1h à débit croissant.
- Un essai de longue durée (6 à 3 jours)

3 paliers à débits croissants durée totale 6h.

3 paliers à débits croissants. Durée totale 6h.
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que dans le cadre du programme ORD du Sahel mené au BURKINA (tableau 11)

environ 22 % des essais de pompage ont été perturbés par des effets de :

- limite imperméable

- limite alimentée

- drainance temporaire des altérations.

Ces constatations sont confirmées, d'une manière plus générale

par les résultats enregistrés au Burkina, Côte-d'Ivoire et Mali (tableau 12)

où la majorité des essais de pompage de longue durée (durée supérieure à 24 h)

ont subi des effets de drainance temporaire ou de limite alimentée à l'issue

de la première heure de pompage.

Il faut signaler en outre (tableau 13) que dans le cas des essais

de pompage réalisés en hydraulique villageoise, les débits relativement

faibles alliés à de mauvaises capacités hydrauliques de l'aquifère conduisent

à des effets de citernes qui peuvent perturber les courbes de descente durant

les 20 premières minutes de pompage.

IV *4 ELATION ENTRE AQUIFERES - UTILITE DES ESSAIS DE POMPAGE DE LONGUE DUREE

Nous avons vu au paragraphe précédent que les essais de pompage

de longue durée effectués dans le socle cristallin mettent en évidence,

dans la plupart des cas, des phénomènes d'alimentation ou de limite.

L'alimentation de la zone fissurée et fracturée eat assurée par

le manteau altéré qui possède une fonction capacitive élevée. Du fait de ce

schéma hydraulique très fréquent, les méthodes d'interprétation propres au

milieu fracturé sont conseillées au début de pompage. On a intérêt, même si

les raisons économiques ne militent pas en leur faveur, à effectuer des

essais de pompage de longue durée (supérieure à 72 h) pour entrer dans le

domaine de validité des méthodes d'interprétation classiques utilisées en

milieu poreux mais il faut s'attendre è un effet de drainance (débit reterdé)

s'expriment par un palier de Boulton.
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- Effets perturbateurs -

Résultats des essais de pompage

réalisés dans le cadre

du projet "ORD Sahel"

- BURKINA FA50 - \

Tableau 11

Effets perturbateurs

- Front d'alimentation

- Ecran imperméable

- Drainance temporaire
des altérations.

• • , - i •

% de cas

6 515

7 %

9 %

Interprétation

- Amélioration des caractéristiques
de l'aquifère x décolmatage de
fissures, limite à charge
constante.

- Fermeture de fissures : fin de
zone fracturée, intrusion magné-
tique, limite lithologique.

- Changement de pente de descente
de niveau après 40 mn de pompage.
Reprise de la pente initiale à
partir de 100 mn : sur-alimenta-
tion temporaire par égouttement
des altérations.
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Tableau 12

RESULTATS D'ESSAIS. DE POMPAGE DE LONGUE DUREE
EFFECTUES EN ZONE DE 30CZ£ CRISTALLIN

FORAGE

- BURKINA -
ÏÏT1 AEP Toma

C™2 AEP Toma

ri!O AEP Djibo

SD2 AEP Djibo

SD3 AEP DJibo

SG6 AEP Gouïcy

SG3 AEP Qourçy

3Z1 AEP Zabré

SZ2 ASP Zabré

S23 AEP Zabré

5R3 AEP Réo

•mi;ASP Réo

Aribinda 1
Uydratilique villa-
••eoiae -Sahel )

- MALI -
?akola 1 (Mali-Sud
••- Bougouni)

COTE D'IVOIRE
Yamouosokro (EKSTP)

DEBIT

6 - ,...

4

8

7

plézomètre

4

Pîézomètre

4

2

2.5

5

1

3,6

1.9

3,5

'W
118

50

145

162

à

95

à

120

72

95

72

24

6h

11

43

COMMENTAIiffiS

Descente régulière à partir
de 10 an.

P»eudo «tatilitation h partir
de 50on

Descente régulière

Poeudo stabilisation à partir
de I6h.

22m de 3D2. Id«m SD2

Pseudo stabilisation à partir
de 50h.

19» de SGê.Iden B66

Pseudo stabilisation à partir
de $m

Pseudo stabilisation à partir de
de 80mn.

Descente régulière à partir de
10KQ.
Stabilisation à partir de 33h.

Pseudo stabilisation à partir
de yh

" «• ' "de 20ian

Palier de stabilisation (effet
de Boulton) entre 20 et 24Offln.

Pseudo stabilisation a partir
de 40mn.

Drainance des altérations »us-
-jacentes



- 51 -

Temps de vidange d'un» colonne

d'eau en fonction du

d^bit d'exhaure

Perturbation d'un essai de pompage

«n zone de socle cristallin

au forage : Tubage 110 mn intérieur.

Tableau : 13

Débit

o, b ^3/ k

1.5 œ3/H

2 m3/H

5m

6

2

2

1

mn.

• 5 nin.

nui.

.5 am.

10m

1

5

3

3

2 mn.

.5 Mn

.5 mn

mn.

Raba

•

•

ttement, (m)
15»

17 nan.

8.5 mn.

5.5 <nn.

4 mn.

20m

23

11

7.5

5.5

mn.

mn*

mu

mn.
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IV.5 EXTENSION DES AQUIFERES DE FISSURE. REPRESENTATIVITE DES

PIE20METRIQUES.

Peu de cartes piézométriques ont été établies en zone de socle

cristallin.

En ce qui concerne la couverture d'altération, le bassin de

Korhogo, en Côte-d'Ivoire, a fait l'objet d'un relevé piézométrique

(CIEH / BRGM, 1972) qui a montré que la surface piézométrique présentait

une allure régulière et pouvait être assimilée à une surface cylindrique

à lignes de courant parallèles.

En ce qui concerne le niveau fracturé, les schistes de la boucle

du Cacao en Côte-d'Ivoire ont fait l'objet d'études piézométriques qui ont

montré que lorsque la fracturation et la lithologie des formations le permet-

taient, on pourrait être en présence d'un aquifère généralisé installé indif-

féremment dans les formations schisteuses et granitiques (cf. Haubert :

Résultats des projets FORACO I et II). Cette notion d'aquifère généralisé a

été confirmée en 1979 par des essais de pompage de longue durée réalisés

s^r ;un site, pi|,pte (Zigla) au Burkina..- (CIÇH,/ pÊ OHYp,RAÛ ZQLIEv, 1979) oû I©

systèmeim),tifissuré s'est comporté comme un aquifère généralisé : la chute

et la remontée des niveaux dans le forage et les piézomètres évoluaient

d'une façon semblable à celle d'un milieu homogène;let isotrope/p. JO ; r« i

IV.6 LA RECHARGE DES AQUIFERES

,, t IV.6,1 rEstimation de la. recharge par la méthode des bilans hydrologiques

1 f Oh admet qu'il doit exister' ùh équilibréi entre les précipitations

d*ùné' pa'r't et le ruissellement, ï'évapôtrahspiratibn et i'infiltration J

d•*autre'"part Sous la forme de l'équation :

a V e c = : P = P r é c i p i t a t i o n •('••••.••

R = feuissêlïeffleht i- : -̂:';;;;

:• E - Evapotranspiratidh réelle

6i r ri i -Dans ces quatre termes, seule l'infiltration contribue à; la

recharge* des >aquifères,-; L 'eafcimation de 1 ' ëVaptjtrartspii?atlonî-èst 'p^îf

lièremont; délicate et, le plus-souvent, est approchée par les formules : :•

de PENMAN, TURC, COUTAGNE ou TttDRNTHWAITE. Cea- formules présentent un !

ioconvéhient majeur, elles ne tiennent pas compte de la répartition journa-

lière des averses dans le temps, ni la relation intensité - durée de pluie.
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différentes approchée Ont été effectuée dans le cadre d'études

antérieures, pour connaître l'ordre de grandeur de la recharge des aquifères.

Dans la région du Centre-Est du Burkina Faso, où la pluviométrie
moyenne est voisine de 700 m , un bilan hydrologique du sous bassin de la
Volta Blanche a permis CF. KABORE, 1975) d'estimer l'infiltration moyenne.ù_.
127 mm sur la période 1974-1975 et Une porosité utile de la nappe d'arènes
intéressée par les fluctuations saisonnières à 1,5 %* Cette valeur relative-
ment faible s'explique dans le cas particulier par la présence de niveaux
argileux. Ce calcul de bilan montre qu'environ 18 % de la pluie contribue à
l'alimentation des aqulfères.

Dans le cadre de la surveillance de la ressource, le CIEH a ins-
tallé un piézomètre à OUAGADOUGOU. Différentes méthodes de calcul de bilan
hydrologique ont été appliquées pout restituer les fluctuations piézométriques.

Ces méthodes prennent en compte 1*évapotranapiration et la réserve utile
du sol. Les méthodes décadaires appliquées ont été les suivantes :

: Méthode1 Calcul ETP
Réservet
utile . Commentaires

1 :ETP s 0,6. Ev. Pîche
2 ïETP s W Pîche
3 : •< s 0,28 à 0,43 en fonction

de la saison
ETP = ETP Penmann

4 *ETP =(Ev. Bac)X(k)
: k r Coeff. végétation

5 :ETP =(Ev. Bac)x(K)x(k)
K s Coefficient fonction

1 de l'humidité et du
î vent.
, k s Coefficient fonction

de la végétation.
A *FTP - Ev* Bac
6 .ETP = 2-1,2* Hr.

* Hr s Humidité Relative

100 mm : Pas d'excédent
100 mm : Pas d'excédent

•î

100 mm * Pas d'excédent
100 mm : Mauvaise corrélation

: avec piézométrie
100 mm : Mauvaise corrélation

avec la piézométrie

100 JOT : Bonne corrélation
: avec la piézométrie

î

La meilleure correspondance entre le graphique des excédents
décadaires et la piézométrie a été obtenue par la méthode n* 6 mise au point
à SAKIA (BURKINA) et appliquée avec une RFU de 100 mm (figure 12e). L'excé-
dent cumulé est de l'ordre de 81 mm pour l'année 1978 dont la pluviométrie
annuelle est de 789 mm. Soit une infiltration utile de 10,2 % environ.



SIMULATION pES.FLUCTUATIONS DE NIVEAU DE NAPPE
Piézomètre CJEH - Nappe des granites

Application de la méthode de calcul ide bilan
décadaire (6)

Figure 11,a

W
è

CO

fl .

Pié2omètre du CIEH - OUAGADOUGOU
GRANITE FRACTURE

ANALYSE DE TENDANCES

H4S
i

US»
191»

Figure 12.b

Coefficient de corrélation : 0,82

Seuil pluviométrique t 350 mm

Moyenne pluviométrique : 702 mm
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La comparaison entre l'excédent annuel et la remontée de la nappe

(1.055 m) conduit à un coefficient d'emmagasinement moyen du milieu fissuré

de l'ordre de 7,7 %*

Une approche de l'évaluation de la recharge a été effectuée dans

le cadre du projet "Bilan d'eau" mis en oeuvre au BURKINA à partir de pro-

gramme de simulation de bilan hydrique (BÎL3AN) mis au point par le CIEH -

(Le Corvée et Quideau, 1984) sur une période végétative pour une culture.

L'équation générale du bilan d'eau est la suivante :

PREC = EVTR + RS + DRAIN + RU IS

avec

PREC : Précipitation

EVTR : Evapotranspiration réelle

, RS ; Stock d'eau du sol

DRAIN : Drainage

RUÎS : Ruissellement»

La région étudiée par ce modèle a été le bassin versant de la

Volta Noire. Le détail du programme et les hypothèses adoptées dans le

calcul du bilan étant précisas dans la note de présentation du programme

.de calcul (BASIC) nous indiquerons uniquement que l'ETP adoptée a été celle

de Penmann et que les calculs ont été effectués à un pas de temps journalier.

Les résultats de la simulation menée sur la période 1979-1980 montrent que,

durant la période mars - avril, il n'y s presque pas d'évspotranspiration

et de drainage (infiltration profonde) à cause du manque d'eau en surface.

Le début du drainage a lieu en juillet avec un maximum en septembre.

Le drainage moyen annuel (infiltration profonde) est de l'ordre de 5,8 %

des précipitations. C'est l'ordre de grandeur des valeurs trouvées par

ROOSE, 1981, sur la station de SARÏA au BURKINA.

Ces différentes approches du coefficient de recharge des aquifëres

de socle évaluent ce paramètre du simple au triple selon les méthodes, soit

de 6 % à 18 %. Dans la programmation des opérations d'hydraulique et notamment

des possibilités d'exploitation, il conviendrait de retenir la valeur la plus

pessimiste soit une recharge d'environ 6 % de l'apport annuel par les pluies.
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IV .6.2 L'analyse-des fluctuating-"des ftiyeauX

Les données fournies par le tableau 14 récapitulant les variations

de niveaux (saisonnières et interannuelles) en aquiferes d^altération ou de

fractures, les figures 13 et 14 montrent une tendance générale à la baisse

de niveau.

Une corrélation effectuée en zone d'aquifères de fracture

(figure 12b) sur le piézomètre du CIEH à Ouagadougou met en évidence

une relation satisfaisante (coefficient de corrélation : 0,82 %) entre la

recharge saisonnière et la pluviométrie annuelle, et semble indiquer qu'une

pluviométrie annuelle de 350 mm. constitue le seuil minimum eh dessous duquel

il n'_y aurait pas de recharge saisonnière de la nappe.

En ce qui concerne les processus de vidange et de recharge des

aquiferes de fracture, une étude effectuée sur quelques points d'eau au

Burkina (IWACO) (figure 15) a montré que le tarissement de la nappe durant

la saison sèche est d'autant plus marqué que le niveau de la nappe est

profond. Ceci pourrait s'expliquer par la présence de niveaux plus argileux

dans les forages disposant de niveaux statiques profonds et impliquant, par

leur mauvaise perméabilité une chute rapide des niveaux.

En ce qui concerne les règles qui régissent la remontée de la

nappe, une analyse effectuée sur l'historique des fluctuations du piézomètx-e

CIEH (tableau 15) montre qu'il n'existe pas de relation simple entre la date

de remontée du niveau de la nappe et la hauteur de pluie tombée avant cette

date, de même qu'il n'existe pas de relation entre cette date de remontée

et le nombre de jours de pluie ayant eu lieu avant cette date. Le comportement

de la nappe semble lié à la résultante des apports qui ont eu lieu au cours

des années précédentes. La répartition des pluies pendant la saison pluvieuse

semble être un critère prépondérant dans les;;.phénomènes de recharge des

aquiferes. Dans le domaine de la connaissance des mécanismes de recharge,

les deux projets d'étude "Bilan d'eau" et "Milieu fissuré" mis en oeuvre

au BURKINA devraient permettre d'appréhender la valeur des paramètres

significatifs : Evapotranspiration,ruissellement, réserve utile du milieu

non saturé.
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FLUCTUATION DE NIVEAUX DE NAPPES

EN ZONE DE SOCLE CRISTALLIN

(BOUCLIER OUEST AFRICAIN)

Tableau : 14

Pays

BENIN

COTE-D'IVOIRE

BURKINA
tt

ti

ii

. «.

NIGER

BURKINA
ii

n

M

n

GHANA

BENIN

MALI

Point d'eau Géologie

A/ NAPPE D'ALTERATION

Parakou

Tiébissou

Manga

Ouagadougou

Saria/Koudougou

EIER Ouaga.

Koupéla

Liptako

GRA

SCH

GRA
GRA
GRA

GRA

GRA

GRA

B/ NAPPE DE FRACTURE

CIEH / Ouaga.

Yako

Manga

Gourcy

Toma

Bolgatanga

Dassa Zoume

Bougouni

GRA
GRA

GRA
GRA
GRA

GRA
GRA

GRA

Pluvio-
métrie
annuelle
(mm)

1549

791

693

700

789

881

518

735

606

791

461

583

890

1752

944

Remontée
saisonnière
(année)

6 m (1963)

1 m (1973)

3 m (1981)

2 m

1,5 m(1982)

2,5 m(i978)

9 m (1974)

? (1983)

0,95m(1983)

3 m (1981)

3 m (1981)

1,5m (1982)

2 m (1982)

6 m (1979)

3 m (1963)

4 m (1983)

Tendance moyenne
annuelle
(période;

O m (1981-82)

-0,40 m(1972-8Z)

-0,2 m (1975-81)

-0,3 m (1982-83)

-1 m (1981)

-0,15m (1960-81)

-0,3 m (1975-81)

-0,3 m (1968-32)

+0,2 m (1975)

-0,5 m (1983)
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Figure 14

FLUCTUATION DU NIVEAU DE LA NAPPE
Projet HELVETAS. MALI-SUD

Profondeur
Niveau statique

(m)

.t

.9

.10

GARALO

KOLASOKOURA F1

BOUGOUNi Energie

A ill



INFLUENCE DE LA PROFONDEUR DU NIVEAU STATIQUE SUR LE TARISSEMENT DE LA NAPPE

Profondeur du
Niveau statique

(m)

INFLUENCE DE LA PROFONDEUR DU NIVEAU STATIQUE
SUR LE TARISSEMENT DE LA NAPPE

i

Kfl

Tarissement de la nappe (Août à Avril)

IO

d'après données AW/IWACO
"Projet Bilan d'Eau". BURKINA



ÂHALY8E DES FLUCTUATIONS PIEZ0MBTRIQUE3

E5PODE D0 PIEZCMETRS CIBE.

i

Année

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

i

Pluviométrie
annuelle

779

729
696

777

695
735
494

S

Pluviométrie
moyenne glis-
sante sur

725
725

695
734
722

735
641

4
Recharge
saisonnière

0,68

0,95
0,80

1,05

0,70

0,95
0,30

Variation
annuelle
du niveau ••

+0,8

-0,45

-0,6

0

-0,5

-0,3

6

Date
Début
Remontée

5/06

10/07

10/07

5/07
2/06

15/06

15/06

Pluvioœétrie cusmîlée en
début de la Remontée

247 .

325
116

192

202

100

143

> 10o»

225

157
120

134

169

72

>20mm

195

47

: 51

72

61

31

Hombre de jours de pluie
avant la remontée

8

14

14

*6

20

8

Î1

> 10am

6

10

6

7
6

4

.>.20œa

4
5
1

2

4
1
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IV.6.3 L'utilisation dee méthodes de datations isotopiques

L'utilisation des isotopes du milieu est devenue un outil impor-

tant en hydrogéologie du socle,cristallin depuis ces dernières années.

En hydrogéologie on utilise généralement deux types d'isotopes
du milieu :

- isotopes stables : Oxygène 18, deuterium, Carbone 13

- isotopes radioactifs .-Tritium, Carbone 14.

Les isotopes stables permettent de déterminer l'origine des eaux

souterraines, et aussi l'origine des sels dissous.

Les isotopes radioactifs estiment le taux de renouvellement et

les vitesses de circulation des eaux souterraines.

Les caractéristiques des principaux isotopes utilisés en hydro-

géologie et les méthodes d'étude géochimiques iaotopiquw sont présentées

au tableau 16.

Les variations des teneurs, en isotopes stables sont fonction de

I1evaporation, l'altitude, la latitude et l'effet de continentalité.

L'influence ties effets évaporatoiresest caractérisée par la

corrélation entre Oxygène 18 et Deuterium (figure 16).

Parmi les isotopes radioactifs, le Tritium contribue à déterminer

l'âge des eaux du fait de sa présence dans l'atmosphère depuis les explosions

thermonucléairea qui ont eu lieu entre 1954 et 1962. Il est admis les critères

suivants relatifs aux teneurs en Tritium :

- 0 à 1 UT : Eau ancienne antérieure à 1952

- 5 à 20 UT : Eau constituée d'un-mélange entre eau ancienne

et apports récents, ou apport récent dans le cas des zones

côtières où les précipitations actuelles sont appauvries en

Tritium.

- 20 à 30 UT : Eau infiltrée après les explosions thermonucléaires.



CARACTERISTIQUE DB3 ISOTOPES UTILISES EM hTTPBOCEOLOGIE Tableau 16

ISOTOPES STABLES

Isotope

Forne
moléculaiV*

Unité de
mesure

Period» (6}

Standard

Valeur du «tan-
dard en 10"6

Variation na-
t u r e l l e dans
l e s eaux.

Deuterium
ÏH (»)

HDO
liquide, solide

vapeur

3*0 R - D
(0 «

SMOW ( 2 )

R - 158

+ 3<*> «
- 150jfo

Oxygens 18
18Q

H2 'S0

liquide, solide
vapeur

S&> B= tgg

3K0W <*)

R - 1993.4

+ 55fo a - 203k

Carbon» 13

13CO3H " 1 3 C O 3 "

" C 0 2 1 3 C O 5 Ca

aU R - i3c

, ~Ï2T

P.D.B.
(3)

R - 11237,2

+ 15<o a - 305<o

Soufra 34
3 4 S

34SO4- 34S H z

34 S04 c a

S#o R - J 4 s _

32S

CD.
(4)

R . 45004,5

+ 3O3fe a - 30*o

ISOTOPES RAI/IOACTIFS

Tri t ium
3H(T)

HTO

liquide , so l ide

vapeur

.U.T.

12,26 ans

1 UT - 3H I O " 1 8

'H

1UT « 7,28 1 0 - 5

dp*/ml

Naturel t 18a20Ul
Theruonuclealr* :

20 à 1000 UT

Carbone 14
14c

M CO3H-,14cO3-
14Co2 HCC, C a

%

5730 une

Acide Oxalique
H.B.S. (5)

1,176 1Ô"6

13,55 dpm/g d« C

Naturel i <855*
Theznonuc^aice 1

( i ) « JR g^y^tll l
8 StaStandard

(2) SMOV a Standard ne«n océan vat«r

1000 {'5) PCS : Be Islamite «•• Crétacé de la Pee Des ?oi-3«tlon.
Carolin» (USA)

(4) CE 1 ïs-niXite (F*S) dï. la meteorite du Canyon

Diabto (USA)

(5) MB3 t National Bureau of standards (USA)

(6) Période ; Taups néoeasaire pour qua l'activité
diminue «3fi é

RESUME DES PRINCIPALES METHODES D'ETUDE GEOCHIMIQUE ISOTOPIQUE

WETHOIÎES

'hysico-chimiques

sotopes stables

1 8Û, 2M, 13C

Isotopes radioactifs

3 H, ' "C

Isofepes enrichis

OBJECTIFS

. potabilité des eaux

. pollution des eaux

. caractéristiques hydrogéologiques

. relations eaux-roches

. origine des eaux souterraines
• localisation de zones de recharge
. relations entre eaux de surface et eaux

souterraines
• drainage et mélange entre aquifères

. estimation de temps de transit
("âgC'des eaux)

. taux de renouvellement

. vitesses radiométriques

. étude des directions des écoulements

. estimation de la vitesse de Darcy

AVANTAGES

. méthode simple

. rapide

. détermination qui peut être exécutée
sur le terrain

. détermination de la continuité des
aquifères

INCONVENIENTS

. produits et réactifs

. délicats à conserver

. risque d'évaporation
des échantillons

. difficulté d'évaluation
de l'activité initiale

. il faudrait disposer d'un
grand nombre de données

. durée de vie courte don<
difficile à conserver

. contraintes inhérentes à
l'importation et à la
manipulation des produit



: Corrélation de teneusen deuterium et oxygène-IS

dans les précipitations et l'effet de l'évaporation

D'après FONTES, 1976

-sa

G.5

4 .5

3 . 5
CO

T 2 - S

2 1.5

5 -.5
-1 .5

- 2 . 5

-4.b

-5.5

Relation canductivité-aiygèfie- LA daiu les eaux souletrainefc du Liptako

(d'après ].Ch. KONTES tri 11. LHISHANIi, 1482)

+-H- +

108 300 1200 1600

Cond. microS cm-1
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2000 2400
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O —tva o
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o
o

A Bamako { MALI h
• N'djamena! TCHAD)
• Ouagadougou ( HAUTE-VOLTA )

Moyenne pondérée du tritium de la precipitation;
le (acteur de pondération est la hauteur de pluie annueUe.

O\
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Les teneurs comprises entre 1 et 5 UT sont délicates à interpréter.

Très peu de datations sont effectuées à l'aide du Carbone 14

du fait de l'âge récent des eaux infiltrées en zone de socle (inférieur

à 30 ans); le Carbone 14 étant plutôt réservé à la datation d'eau d'aquifères

sédimentaires captifs (Continental Intercalcaire au Niger ou Maestrichtien

au Sénégal).

Résultats :

Nous donnons au tableau 17 le résultat des datations isotopiques

effectuées à l'aide d'isotopes stables ou radioactifs (Deuterium, Oxygène 18,

Tritium) dans les pays concernés par l'étude. Il apparaît que, d'une manière

générale, les aquifères sont rechargés par des eaux récentes dans les zones

où la pluviométrie moyenne annuelle dépasse 700 mm. Notons que dans certaines

conditions hydrogéologiques particulières, les aquifères peuvent être alimentés

lorsque la pluviométrie annuelle est inférieure à 700 mm (LIPTAKO).

Les études détaillées des teneurs en isotopes du milieu menées

dans le cadre du projet "Bilan d'eau" au Burkina ont mis en évidence les

points suivsdts :

+ La plupart des eaux de surface et des puits peu profonds

creusés dans leîî altérations ont été affectées d'un effet évaporatoire

variable (relation Deuterium / Oxygène 18).

+ Les échantillons de l'eau souterraine des aquifères du milieu

fracturé ne manifestent pas de concentration par evaporation et se regroupent

autour d'une valeur d'Oxygène 18 de 4,4 %, Par ailleurs, la teneur en isotope

stable de l'eau de pluie de Bamako, échantillon de référence, montre que les

précipitations de faible intensité possèdent de grandes valeurs de teneur

en Oxygène 18 par suite d1evaporation. Cette constatation conduit à adopter

l'hypothèse que la recharge des aquifèrea de fractures a lieu pendant les

mois durant lesquels la précipitation est supérieure à 150 mm.

Dans le cadre du projet "Bilan d'eau" ci-dessus mentionné, on a

constaté que l'activité en Tritium diminuait avec la profondeur des venues

d'eau dans les ouvrages. Cela traduit une alimentation par percolation à

travers les altérations. En estimant l'âge moyen des eaux à 25 ans, on en

déduit des vitesses de percolation de l'ordre de 0,3 à 1,5 m par an pour
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RESULTATS DES MESURES DE DATATIONS ISOTOPIQUES

SUR LES OUVRAGES EFFECTUES EU ZONE DE BOUCLIER

OUEST AFRICAIN

Tableau 1?

PROGRAMME

'123 forages Liptsko
C, Entente/Pays.Bas

NIGER

Programme Recherche
"Bilan d'eau"
LJRKINA

10 centres secondaires
BURKINA

Etude ranch de Léo
BURKINA

Recherche Nord -
Voltaïque
Hydroaéo
BURKINA

Upper Region
GHANA

NIGERIA

Etude Université
Niamey
Liptako - NIGER -

PLUVIOMETRIE
(mm)

500

600 - 800

600 - 800

900

500

900

900

500 x

ISOTOPE

Tritium

Tritium
Deuterium

Tritium

Tritium

Oxygène 18
Deuterium

Deuterium
Oxygène 18
Tritium

Oxygène 18
Deuterium

Deuterium
Oxygène 18

CONCLUSION

Eau récente sauf 2 forages
à faible recharge

Recharge dans la partie Sud
du pays

Kongoussi s Relation nappe-
barrage - eau récente.
Les autres centres Î
Pas de realimentation
Eau ancienne (> 23 ans)

Eau ancienne (>30 ans)

Alimentation des nappes
par les mares en période
de crues enrichissement
par evaporation

Alimentation.par les pluies
Eaux récentes

Alimentation des schistes
et gneiss d'Ife-Ife par les
eaux superficielles enri-
chies par evaporation

Alimentation par les pluies
Pas d'effet évaporatoire
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une épaisseur d'altération variant de 6 à 30 m, soit une réaiiRientation

de 30 a 150 mm avec une porosité de 10 %. Ces chiffres s'inscrivent dans

la gamme des valeurs du taux de recharge estimé dans les paragraphes précé-

dents. Ces constatations conduisent à penser que le temps de résidence de

l'eau dans les altérations est considérable et que, compte tenu de l'âge

des eaux -25 ans-, les variations piézométriques seraient plutôt dues à

des effets de pression que des transferts de masse.

Les données isotopiques corroborent donc les résultats d'inter-

prétation de fluctuations piézométriques à savoir que le comportement de

la nappe est influencé par des phénomènes climatiques pluriannuels.

IV .7 HYPROCHXMIE OU SOCLE

ÏV.7.1 Les faciès chimiques

La plupart des eaux souterraines du socle cristallin sont en

général de faciès chimique bicarbonaté calcique ou mixte.

Les faciès à tendance alcalino-terreuse caractérisent les eaux

souterraines issues des terrains volcanosédimentaires.

Des faciès chlorurés sodiques existent dans les gneiss précam-

briens de la plaine d'Accra.

Dans l'ensemble les eaux sont peu minéralisées -la résistivité

moyenne est de !'ordre de 4200 ohm.cm -et se caractérisent par une légère

acidité et agressivité. Cette agressivité pose un problème au niveau des

moyens d'exhaure mis en place sur les ouvrages.

IV.7.2 Stratification chimique - Mécanisme d'alimentation

ik\ traitement statistique d'une série d'analyses chimiques au

Burkina (projet "Bilan d'eau" - IWACO) a démontré que (figures 7 7 et 18) :

- Il existe une corrélation entre la conductivité des eaux et

la teneur en ion dominant (Bicarbonate). Aucune relation n'est mise en

évidence entre la. minéralisation et la teneur en ion chlorure et sulfate.

- Les eaux souterraines sont affectées d'une stratification

chimique : les eaux des puits modernes captent les niveaux supérieurs

présentant des conduct!vités plus faibles que les forages. La conductivity

augmente avec la profondeur des vsnues d'eau. Les fortes conduct!vites car-

tériaent des eaux qui ont séjourné longtemps dans l'aquifère. Cette strati-

fication (cf. figure 17.c) est confirmée par l'indice de saturation qui
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caractérise lé degré d'agressivité des eaux. Leû eaux deviennent moins

agressives et sous-saturées, par rapport à la caieite et à la dolomie, au

cours de leur circulation souterraine. Ainsi* la plupart les forages captant

les niveaux profonds se trouvent dans le domaine sous-saturé et exploitent

une eau en équilibre avec le milieu encaissant.

~ La composition chimique des eaux du socle cristallin varie

tri's peu d'une année à l'autre. Un observe par contre des variations impor-

tantes au cours de l'année notamment sous l'influence de la recharge sai-

sonnière (figure 18.b). En saison des pluies, le lessivage des terrains

siliceux provoquent un enrichissement des eaux souterraines en Silice (Si 0

et en Calcium (Ca), la teneur des autres éléments ne varie pratiquement pas

dans l'année.

L'examen des résultats d'analyses chimiques effectuées dans le

cadre de projets d'hydraulique villageoise montre également que :

- La conductivité ne reflète pas la nature pétrographique de la

roche réservoir. Elle augmente très légèrement dans les schistes et roches

vertes par rapport aux zones granitiques.

« Les fortes conductivites caractérisent les venues d'eau pro-

fondes. Les eaux nouvellement infiltrées présentent de faibles conductivités.

Ces constatations confirment les observations faites dans le cadre du projet

"Bilan d'eau" et confirment la notion de stratification des eaux souterraines

en zone de socle cristallin. Une corrélation, a été mise en évidence entre la

conductivité totale rfe l'eau et l'activité en Tritium. Cette corrélation

confirme encore une fois la relation entre la teneur en sels et la recharge

des aquifères.



Tableau *Î8

REPARTITION DES OUVRAIS RECENSEE

POUR L'ANALYSE STATISTIQUE

Géologie

Pays

Burkina

Ghana - Sud
forages secs

Ghana - Sud

Ghana - Nord

Mali

Guinée

Niger

CÔte-cJ-Ivoire

T O T A L

GRA

172

259

788

1581

214

8

200

488

GDD

4

38

113

359

29

8

GAB

3

24

DOL

12

48

41

13

1?

13

SCH

51

274

1644

528

112

45

130

170

GNE

12

95

354

123

12

36

DIG

2

39

123

39

9

1 i

Totaux

244

718

3070

2695

341

53

388

724

8233

GRA

GDD

GAB

DOL

SCH

GNE

DIO

Granite - Migmatite - Pegmatite

Grano diorite.

Gabbros.

Dolérites.

Schistes et phyllites.

Gneiss.

Diarites.

Syénites,
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V// ANALYSE ̂ STATISTIQUE

Dans le cadre de la présente étude, une étude statistique a été

effectuée sur un échantillon de 8233 ouvrages recensés dans les secteurs

suivants :

- Burkina Faso

•- Ghana Sud

- Ghana Nord

- Guinée Conakry

- Ni.ger

- Côte-d'Ivoire

- Mali

La répartition de ces ouvrages est donnée au tableau 18.

DONNEES DE BASE

Ces données ont été issues de sources différentes :

+• Données recueillies et traitées dans le cadre d'études statis-

tiques antérieures. C'est le cas des données de la Côte-d'IvoIre préparées

et homogénéisées par Géomines dans le cadre de l'étude sur l'inventaire»

hydrogéologique de la Côte-d'Ivoire.

•t Tableaux récapitulatifs des travaux de forage réalisés dans

le cadre de programmes d'hydraulique villageoise. Ces tableaux ont été

établis soit part l'Administration responsable du suivi du projet

(cf. Liptako - Niger)» soit par le bureau d'étude de contrôle et surveillance

(dans la majorité des cas), soit par le projet responsable de l'exécution

(projet UNICEF / Burkina Faso).

Nous donnons, en annexes 1 et 2, les modèles de fiches signal!-

tiques ainsi que les caractéristiques des projets qui ont été utilisées

dans le cadre de l'analyse statistique.

v - 2 DONNEES TECHNIQUES RETENUES POUR L'ANALYSE STATISTIQUE

Nous donnons en annexe 4 un modèle de tableau récapitulatif dss

ouvrages pour lesquels nous avons retenu des caractéristiques qui sont

exprimées dans la majorité des rapports d'exécution :

•*• Colonneli Nom du forage et numéro d'ordre spécifique à la

présente étude.



- 73 -

+ Colonne 2 : Numéro de feuille au 200.000' ". Numéro spécifique

à l'étude - Voir carte de présentation des feuilles 200.000 m ' par pays.

•+• Colonnes 3 et 4 : Profondeur et niveau statique du forage

donnés par le rapport technique de l'ouvrage à la date de sa réalisation.

Le critère de profondeur de l'ouvrage est fonction des caractéristiques

hydrogéolog.iques du milieu mais aussi des critères d'arrêt spécifiques de

chacun des programmes.

+• Colonne 5 : Epaisseur d'altération - Paramètre évalué d'après

la coupe géologique des ouvrages et confirmé par les valeurs de vitesse

d'avancement relevées lors de l'exécution du forage.

+ Colonne 6 : Pénétration dans le socle - Différence entre la

profondeur totale de l'ouvrage et l'épaisseur d'altération.

+ Colonnes 7, 8 et 9 : Débit d'essai, rabattement, débit spéci-

fique. Nous avons pu constater dans l'étude que les procédures d'essai de

débit entreprises dans le cadre des programmes de forages sont très variées

de telle sorte que la détermination de la valeur de ce paramètre a été sub-

jective. Ces paramètres ont été choisis suivant les programmes de travaux ;

- Pompage Air Lift. Dans ce cas les valeurs de rabattement

n'ont pas été obtenues j

- débit moyen de l'essai de pompage de courte durée ;

- 2"" palier de pompage,, dans le cas d'un pompage par palier

(cf. Programme HydrogéoJogie 4 FED, Côte-d*Ivoire).

Dans le cas des débits obtenus par pompage à l'Air Lift, l'impor-

tance de ces valeurs dépend de la productivité de la formation et également

des conditions de pompage (hauteur de submergence, puissance du compresseuri•

C'est un bon test de productivité mais qui a tendance à sous-estimer les

faibles débits inférieurs à 1 m3/h.

+ Colonnes 10, 11 et 12 i Profondeur des venues d'eau. Dans la

majorité des programmes qui ont contribué à l'étude, les venues d'eau sont

données :

- Soit sous la forme d'une profondeur : généralement la plus

importante. Peu de programmes déterminent avec précision

le niveau des venues d'eau ;

- soit déduites de valeurs de débits, en cours de foratiorv

données à intervalle régulier de profondeur.

Dans le cas d'une minorité de programmes aucune information ne: !

donnée sur les venues d'eau.
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" + Colonne 13 : Rësiativité à 18°. Elle est exprimée en ohm.cm

à partir de valeurs de résidus secs ou de conductivité donnée en micro

Siemens suivant les relations suivantes :

Résistivité (ohm.cm) ~ 10 /Conductivité (micro-siemens)

Résidu sec (mq/1) * —JliZL^L-r-- ,
^ Résxstivite(ohm.cm)

+• Colonne 14 : Géologie - Un découpage par formation géologique

a été effectué sur la base des faciès suivants :

. GRA

. GDD

. GAB

, SCH

. DDL.

. GNE

.. 010

. A

. AMP

Granite - Migmatite - Pegmatite - Syenites

Grano diorite

Gabbros

Schistes et phyllites

Dolérites

Gneiss

Biorites

Altération

Amphibolites et Roches Vertes

L'analvse statistique a porté sur l'examen des paramètres cités

précédemment (colonne 1 à 14 du tableau récapitulatif). Cette analyse a. été

effectuée suivant deux domaines,
y • 3 •A LJS fréquences des yaleursjttoyenngs

. fréquences des valeurs moyennes pour chaque formation gëolooique

dont le nombre a été défini préalablement, Oans ce domaine, l'étude a été

effectuée à deux niveaux :

- au niveau de chaque pays {cf. tableau 19 à 27).

- au niveau des feuilles au 1/200.000e de chaque pays. La répEi

tition de ces feuilles et leur numérotation sont présentées à la figure 1?\

Le tableau 26 récapitule le résultat de l'analyse de ces par

mètres pour l'ensemble des pays concernés, toutes formations géologiques

confondues.
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L'ensemble du traitement statistique par coupure au 1/200,000e

a permis de cartographier les paramètres suivants :

- Profondeur moyenne de forages (figure 20)

- Profondeur des niveaux statiques (figure 21)

- Répartition des débits spécifiques (figure 22)

- Epaisseur d'altération (figure? 23)

~ Epaisseur d'altération mouillée (figure 24)

Ces cartes ont été établies en effectuant une moyenne des valeurs

de paramètres en fonction des différentes formations géologiques. On n'a pas

tenu compte des formations géologiques faiblement représentées (nombre

d'échantillons inférieur ai 5).

V.3-2 Correlations entre paramètres

L'analyse des corrélations a été effectuée pour chaque pays en

fonction des différentes Formations géologiques entre le critère "débit

spécifique" et iee critères "épaisseur d'altération", "pénétration cton;.:; le

socle", "hauteur d'eau dans les altérations".

V-.-4 RESULTATS DE L'ANALYSE -STATISTIQUE (tableaux 19 à %l)

V',4.1 Les profondeurs moyennes d'ouvrages (figure 20)

La répartition des profondeurs d'ouvrages est uniforme et ne

semble pas être corrélée avec la latitude de la région concernée. Les valeurs

moyennes sont voisines de 50 m..

L'interprétation des variations de valeurs de ce paramètre est

délicate cars mises à part les conditions naturelles (hydrogéologiques} la

profondeur de l'ouvrage est fortement influencée par les limites contrac-

tuelles d'exécution. C'est ainsi que les ouvrages situés au Ghana Sud, zon

climatique et hydrogëologique analogue au Sud de la Côte-d1Ivoire préser.; Ï

des profondeurs d'ouvrages nettement inférieures à la moyenne de l'enseniol-

des pays concernés.

La répartition des profondeurs d'ouvrages par pays et par forma-

tion géologique montre que l'on peut regrouper les formations sous les

groupes suivants :
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!
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t

s
i
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13
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48
(118)

5063
(B7)

i
î
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i

i

i

s

t

s
s

t

6
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17
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46
(3)

7*0
(5)

0,33
(5)

15
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47
(3)

6434
(4)

t

t

t

t

i

*

s

s
t

J
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35
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30
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34
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35
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46
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t
s
s
t
s
t

s

•

î
t
i
s
s
i
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12
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15
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i
i

i
i

i
Î

t

|

t

i

i
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7
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(36)

42
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3,4
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(12)

4645
(23)
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(S)

l ï
(5)

(9)
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37

Ï239
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7
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10

(32)

DID

56

A i
(488) nombre de foragee de chaque échadillon.

t-3

S-

t



GHANA NORD

Valeura

«SA

«u
forage
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CSA

•60
(214)

SCH

(HZ;

DOL

55
(15)

(95) * (59) (6)

28 50
(2i>) ; (iio'i ; us)

32 26 * 31
(213) I (109) ^ {15}

ioéblt (rt3A)
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; ( .5».om)

3 f^
(lé*i;
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t
t

s
Î

:
s

t

s
s
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8,él
(23)

15
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s
i

1
1
S

- t

1

:

:
t
:
t

3,8
(13)
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(2)
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Tableau 26

RESULTATS GENERAUX DE L'ANALYSE STATISTIQUE

Toutes formations géologiques confondues

Paramètre ^*~~^^~-^,
1

Profondeur du
forage

Profondeur ciu
niveau statique

Epaisseur
d'altération

Pénétration dans
le socle

Débit (m3/h)

Débit; specif j que
Cni>/h/nO

Profondeur des
venues tf'«8U i

v, v , Ë . 2 • •

P , y., F;, ;? •

Rédistivité
(ohm.cm)

Hauteur d ' ©au dans
les altérations

BURKINA

; FASO
•

Î

t 51
Ï

•

: 17,5
•

: 20

31,3

2,3

.0,45

2340

il
•

COTE
'D'IVOIRE,

56

11,5

18

45 .

•

0,4

48,5

4957

11

GHANA
Sud

37

6,5

20

17

2
•

M *

6400

•

16
SÏÏSSBSS:

ï

> MALI

56 j

7

. 26

29,5

! 3,7

0,4 '

20

-

20 î
L—— — -

: :

GUINEE Î NIGER :
: :
: :

61 Î 50 Î

22

39

10

Mm '

55

59
•

; 13,5 :

29,5 :

25 I

: 2,7 ;

0,9 J

i 13 :

î 33 J
! 45 ;

t 3100 i

! 20 :

:Moyenne :

: 52 !

i 1 1 I

l 22,5 i

l 31 :

; 4,2 ;

i 0,53 !

: 25 :

l *'4 î
! 4$ ;

-, 4200 :

• 15,6 :
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fi3fsnit6*fliiei8B flit'

ibi nivtâu ëtêfci^ui sbaafvé1 dans un ouvrage fepNaente A'état a

EU milieu fï'iefcuï'é Ê)UI eet eapM par

Là fipeiftifeibii dee nivêiux ëtstiques ffiehirë peuie l'anaambU dea

gdslegi^iiee uh §pp»offlfidiaBafl»flt da niveaux à miaulé $u© l 'en

de la sane ëshéliênne i ÛhëRa %uû i ê m j Côti-d*Ivoire i 11 m j

Niger i 1I»§ ffi } Nafd iurk iHi t iâ HI«

t dea hiveiux piéxemtftri^uMvara les
mtnaÈitue un« tsndAiies Qêwéïâle qui doifc nêanwôihi être

* La »ena de b&fdufa de la plaine du Êonde, au N«-E du
dès niveaux «tëti^ues profonds qui tAnoiflfwftt d'un dî-ainige des

du sôClë par les Sables et fôtmtitmê cêtbùmtêêê ëtàdimëhiUmê de
la plaine du dondo*

- Là mnë êùhl$t$uëë de la bùwtè du Câeaô  ©n dô'ta-d'Ivolt»
un app^efondiësëment dès rtivesuK §tatiÉ}ufêi eonttaatant avec les

faibles pÊôfandeufs, observées danë les ntemta fotmationa au Ghana,
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V .4.3 Répartition des débita spécifiques

Les débits spécifiques sont voisins de 0,5 m3/h/m. On a vu que le

paramètre est fortement influencé par la méthode et la procédure d'essai de

débit de sorte qu'il ne reflète que partiellement les caractéristiques hydrau-

liques du milieu fissuré.

Néanmoins, il apparaît une tendance aux fortes valeurs de débit

spécifique dans les formations granitiques à granito-gneissiques.

Il faut remarquer certaines valeurs particulières (0,9 m3/h/m

sur la feuille nS 9 au BURKINA et 0,1 raj/h/m sur la feuille nfl 7 en

COTE-D'IVOIRE) dues à un échantillon constitué par un nombre de forages

insuffisant.

V.4.4 Les épaisseurs d'altération et épaisseurs mouillées des, altérations

La carte de valeurs moyennes d'épaisseurs d'altération, toutes

geologies confondues, par feuille au 1/200.OOOème (figure 23) montre qu'il

n'existe pas de relation significative entre la latitude de la zone concernée

et l'épaisseur d'altération.

En ce qui concerne le paramètre de hauteur mouillée dans les

altérations, la répartition de ce paramètre (figure 24) montre que la majorité

des cas, la hauteur d'eau est suffisante pour envisager la réalisation d'ou-

vrages captant les altérations. Il apparaît néanmoins des secteurs où la réa-

lisation de puits dans les altérations ne s'avère pas possible et notamment

dans la partie centrale de la C&te-d»Ivoire (feuille au 1/200.QOOème n* 12

et 19).
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EPAISSEUR D'AITFRflTION figure : 23
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V.4.5 Corrélation entre paramètres de forages (tableau 28)

Une étude des corrélations entre le débit spécifique de l'ouvrage
et l'un des trois paramètres suivants :

- Epaisseur d'altération
- Pénétration dans le socle
- Hauteur d'eau dans les altérations

montre que t

- Aucune relation n'est établie entre l'épaisseur d'altération et
la productivité du niveau ftacturé.

- On note une corrélation très souvent négative entre la produc-
tivité (débit spécifique du niveau fracturé et la pénétration dans le socle).
Cette constatation traduit la stratégie habituelle des oampagnaa de forage»
en zone de socle. Cette stratégie consiste à forer jusqu'à l'obtention d'un
débit fixé dans la majorité dea marchés entre 0,5 et 1 m3/h. Cette corrélation
négative traduit en quelque sorts la poursuite inutile de la f oration dea
ouvrages lorsque les conditions hydrogéologiques s'avèrent défavorables,

- Aucune relation n'est établie entre la hauteur d'eau dans lea
altérations et le débit spécifique de l'ouvrage captant les niveaux fracturés.
Cette relation reflète le mécanisme du système aquifôre, à savoir que lora de
l'exploitation de l'ouvrage captant les niveaux fracturés, la fonction con-
ductrice du système est mise en jeu* La fonction capacitive des altérations
susjacentes d'autant plus importante que la hauteur des altérations mouillées
est importante, n'est mise en jeu qu'à partir d'un certain temps de pompage.
On a vu que ce temps de réaction est très variable et très souvent supérieur
aux durées habituelles de pompages d'essais habituellement effectués dans le
cadre des programmes d'hydraulique villageoise (qui constituent l'ensemble des
programmes étudiés dans la présente analyse statistique).

Une relation doit exister entre ces deux paramètres. Elle pourrait
être mise en évidence en étudiant le résultat des essais de pompage de longue
durée (réalisés dans le cadre du projet "Milieu fissuré" BRGM/Aquater au
BURKINA) dépassant une durée de 48 heures.

Une analyse spécifique effectuée au Ghana Sud a démontré, dans
les régions 3 et 4 que cette relation existe (coefficient de corrélation de
l'ordre de 0,63 ) (cf. tableaux 29 et 30).
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ANALYSE STATISTIQUE DANS LE BOUCLIER CRISTALLIN OUEST AFRICAIN

Etude de corrélation

COTE-D'IVOIRE

GHANA Sud

Tableau 2 8

DEBIT SPECIFIQUE

Ëpaiaeeur d'altération

Pénétration dans le socle

Hautour d'eau dans l'altération
aaawtSBitezasssasacwxsxssxBssESssssBKSss:

GRA

0,05

-0,18

0,00

CDD

-0,44»

-0,35*

-0,18

G E O L O G I E

SCH

-0,05

-0s05

0,06

00L

-0,63

-0,03

-0,03

GNE

-0,35

-0,24

-0,20

010

0,21»

-0,61»

-0,71

DEBIT SPECIFIQUE

Epaisseur d'altération

Pénétration dans le aocle

Hauteur d'eau dans l'altération

CRA

.-0,17

-0,07

-0,17
E:;=rji=f.:

GDO

-0,22

-0,06

-0,21

G E 0 L

SCH

-0,05

-0,17

-0,04
aaaasssax;

0 G 1 E

DOL

0,11

-0,19

0,21
:sor=ïtaat

GNC

-O,Î2

-0,09

-0,08

DIO

-0,16

-0,10

-0,12

MALI

DEBIT SPECIFIQUE

Epaiaeour d'altération

Pénétration dans le socle

Hauteur d'eau dans l'altération"

G E O L O G I E

GRA

-0,36

-0,06

SCH

-Û,Z1 .

0,15

-0,26

DOL

-1

1

1

* Echantillon non représentatif.
Taille insuffisante (<10).

0,37 ! Coefficient de corrélation
entre débit spécifique et
l'un des trois paramètres.

NIGER

DEBIT SPECIFIQUE

Epaiaaeur d'altération

Pénétration dma le socle

Hauteur d'eau dans l'altération

GEOLOGIE

GRA

-0,04

-0,12

0,11

SCH

-0,37

-0,46

-0,5
sstasïssas:

BURKINA

DEBIT SPECIFIQUE

Epaisseur d'altération

Pénétration dans la socla

Hauteur d'eau dans l'altération

GEOLOGIE

GRA

-0,12

-0,32

0,03
aesnaasa

SCH

-0,27

-0,15

-0,20
aaaaaa



Tableau 29

, RESULTATS DU TRAITEMENT STATISTIQUE

(Par région, toutes geologies confondues)

- Valeurs moyennes et coefficients de corrélation -

VALEURS MO
YENNES

DES 
PARAMtT

m

o
CDREL/i

o n

3o m

m s*
"0S5 m

~4
33
ri

Régions

Paramètres

Nombre de forages

Hauteur d'Eau dans les Altérites
HEA m.

Profondeur des Venues d'Eau
PVE m.

Epaisseur d'Altération
Ep.A m.

Profondeur Niveau Statique
PNS m.

° f U ,3 h~1

Rabattement1.
m.

Débit spécifique 1

Qspë m2 h"*'

Teneur en Fe (mg/1)

Teneur en NO-̂

Teneur en CI.

Teneur en Mn.

P.N.S. / Ep. A.

P.V.E. / Ep. A.

P.V.E. / Q.spé.

/ Q

Q.spé./Pénétration dans le socle

H.E.A. / Q.spé.

Ep. A. / Q.spé.

Teneur en Fe / Teneur en Mn

P.N.S. / Teneur en WO3

Pénétration dons le socle

1

109

33

54

52

19

1,2

3

0,63

0,03

1,9

15

0,49

0,39

0,90

-0,28

0,30

-0,20

0,27

-0,17

0,30

-0,36

. 3 __.

2

1918

12

43

11

15

1,8

6

0,22

0,63

2,6

19

0,26

0,15.

0,47

-0,07

0,27

-0,11

0,45

0,04

0,30

-0,14

i 16

3

1142

6

37

20

15

1,3

4

0,11

0,32

2,5

43

0,26

0,10

0,74

-0,14

0,39

-0,36

0,63

0,13

0,25

-0,21

17

1 "• "T

4

347

-6

45

15

22

1,6

6

-0,01

0,32

39

0,50

0,06

0,35

-0,35

0,46

-0,38

0,65 i

0,06

0/70 ;

-0,2.5 ;
*,„:'• • j

' / "l" i
4. « ^ t ; - .-••• - 4



ïableau 30

• RESULTATS DU TRAITEMENT STATISTIQUE

GHANA-Nord : par géologie, toutes régions confondues

- Valeurs moyennes et coefficients de corrélation -

GEOLOGIE

Nombre de forages

Profondeur des forages

Profondeur niveau statique

Mbit. : Q

Rabattement :

Débit spécifique s Q.epé-,

SCH

347

27

8

1,3

7

0,43

PHY

101

35

.8

2,7

8

0,48

PEG

20

23

7

1,3

5

0,58

GRA

1298

25

7

2,0

7

0,47

GNE

106

26

7

1,7

7

0,43

GDD

298

24

7

1,6

5

.0,55

GAB

19

•20

6

1,5

7

0,35

010

32

22

7

1,5

5

0,46

Coefficients de corrélation

Hauteur d'eau s.
Pr - PNS/P.N.S.

Profondeur / Hauteur d'eau

P.N.5.. AQ. spé.

Hauteur d'eau / Q» spé.

Profondeur / Q, apé.

0,87

0,05

-0,24

-0,20

0,19

-0,15

0,94

-0,11

0.01

0,89

0,13

0,00'-0,13

-0,04

0,25

-0,05

-0,42

0,90

0,07

-0,10

j -O,15j-O,38l-O,2

0,94

0,12

-Û,16

-0,07

0,30

-0,12

0,53

0,87) 0,85j 0,91

0,12| 0,50 0,03

-0,07

r-Oyûi

-0,45

-0,20

0,74

0,16|

0.18

-0,16

Profondeur / f'.N.S. 0,40 0,20 0,45 0,24 0,12 0,3$ 0,13 0.20

Les forages ne concernent que la couche••d'altérites.
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• A. IVissue de -ce bilan des connaissance© acquises en zone de socle

crt0tsllin""dû bouclier Ouest africain, il. apparaît indispensable de? recomman-

der des actions quj pourraient être mises en oeuvre par les services nationaux

ou les bureaux de contrôle et surveillance des travaux.

On a vu-.aux chapitres précédents que les conditioni3 climatiques

yéfiçltair.e.s, ppi prgwoqtiB:> ,dans; km : zom ssbélianœ t : une baisse généralisée
" ""•''•do niveau des nappés,,' Cette baisse &&t.:d*"ftU!fcaht :plus: marquée• qws i'aquif'ère

a. une capacité limités et donc sensible aux recharges aléatoires* Différentes
icit pér'Ie® sendees nationaux, soit, par

itti^Q -* CJKH) f pm.it: mettra en place Un réseau

e de suKvëil'Utnc^ da la ressource. ' '

: : ÇU-i.rts le cas <:!« là présente éfc«,3defj le réseau devra eonon-me;:1 las

.î.oiri(S3' .de sD^e crietai l in- , Le prafïl&me du. r̂ ©fâaQ;
:-pi65î:o(?îéî;T.'.'i.qus i;a se poste

.;paur :C':"iaqi!e:.pays à deux rsiveaux ;• '

y 1.1. .,1... Mai-' en plaee^^kj^feQ^iu

..-••• La wise en palace du réseau clfâ suri-8;lllsnce «, Ce réseau se-t-n

défini h psTtir cî*ouvrages riLin u t i l i s é s nsaî t pos i t i f s (débit inferiw,r.c ;;*u

dB|-;;iv ;.:;& rëception'1 o?.! d'ouvras^ïs spëcislefnsnt réeU^séB à cet effet., Le ncnibrf'

cte po,!t';i::s d"observât:..!ofi' oonsti.tL'aat le réseau sera fonction :

« de la superficie de l'ensemble de la zone de socle cristallin ;

, de 1B iiBTiêïê des formations géologiques. On a vu dans i'étude

.que, ;sus:; le plan du/comportement ..hydraulique, on pourrait regrouper lee for-

mations géologiques sous trois familles distinctes••: granites et granito-gnaiss»

schistes, roches vertes ot amphibolites ;
: . • H • • - • • ' ' ' ' .

, f de© conditions géomorphologiques et climatiques. Généralement

deux cas doivent être» adoptée : Zone de vallée proche du cours d'eau at zwr

d1interfluves (plateaux).

Un découpage par zone.climatique est à envisager ;

P<200 mm ; 200 O<500. mm ; 500 <P< 1000 rnm ; P>• .1000 '--•
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Compte tenu de ces différentes contraintes, on peut propose

la répartition suivante.

: Pays

: BURKINA
: NÎŒR-Liptako

" HAL I-Sud
: COTE D'IVOIRE

Nombre

100

120

150

150

Pays ( *.)

LIBERIA
GHANA

SIERRE LEONE
: GUINEE Conakry

Nombre

50 :

.150 :

70 !

te détail du calcul est donné au tableau.31.

</I,l,2 Lesuivi du réseau p^ézométrique

1,1 doit être assuré par les services nationaux. Le système des

maures, doit être adapté au régime des pluies.

, Régime tropical : 1 saison sèche, 1 saison des pluies :

•f 3 mesures en saison sèche

+ 2 mesures en saison des pluies.

. Régime equatorial : 2 saisons sèches, 2 saisons des pluies :

•+• 2 mesures pour chaque saison sèche

+ 3 mesures pour chaque saison des pluies.

Dans le cas du suivi des réseaux nationaux, il est. possible d'en-

visager 1! installation d'une balise de surveillance ARGOS en re.lst.icn avec une

station de réception à déterminer ( AGRYMET à Niamey ou en Europe , . , ) .

DES PROCEDURES ET D'INTERPRETATION D'ESSAIS DE DEBIT-

DESAQJJ

On a vu que les procédures d'essais de débit appliquées dans le

cadre des opérations de forage sont variées. Cette variété présente deux

inconvénients majeurs :

. Les pompages de courte durée (l à 3 h) sont mal adaptés à

l'estimation des capacités hydrauliques du milieu fracturé et n'abordent pas

la connaissance des mécanismes hydrauliques (effets de limite ou de drainai iœ

temporaire).

(*) Pavs non membres du ClEH.

' "v'f "
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Tableau 31

OPPOSITION DE RÉSEAUX FJEZEMETRIQUES NATIONAUX

Eft ZONE DE SOCLE CRISTALLIN

* Pays :

i . •• - :

'IIBlA !

t .,..,..- :
i NIGER

M.Ï (Sud) :
:COTE-D'IVOIRE !

[LIÉRIA .*
* •: GHANA :

:SIERRA LEONE :

•GUINEE Conakry]

i-__ i .

Superficie
de socle (*)

0,25

0,32

0,43

0,30

0,12

0,23

0,05

0,23

Zone (**)
climatique

3

2

2

3

2

3

! 2

2

: Variété (**)
géologique

*
: 3

3

: 3

: 3

] -3
: 3

: ' 3

*

*
:

Nombre de :
points d'eau

100 !

120

150 :

1 200 :

[ 50 \

150 :

! 30 :

• • 7 0 :

(*) Mi l l i ons de km2.
(**) Nombre



- 100 -

. La comparaison des résultats à une échelle régionale e::1 o\

cate. C'est notamment le cas de la comparaison des débits spécifique;:' ck/v

le calcul est basé sur les valeurs de débits et rabattements . Or ces données

sont fournies suivant des procédures variées (les temps de pompaqe sont dif-

férents, les rabattements ne sont pas stabilisés ou estimés, parfois mero.e

ncn fournis ~ cas des pompages à l'Air Lift). •

Dans le cas des essais de débit sur puits» une méthode a été

dlsborée par le CIEH pour estimer le débit d'exploitation du puits en tenant

compte de son diamètre, de la date de l'essai par rapport au début de la

saison sèche, de la durée de la saison sèche et des variations (connues ou

estimées) de niveau piézométrique. Il serait également utile de mettre au

point et proposer aux services nationaux une méthode normalisée d'essai de

débit dont l'interprétation tienne compte du caractère anisotrope du milieu

fracturé (vulgarisation des méthodes élaborées par Papadopoulos/Cooper et

Gringarten/Witherspoon).

VI.3 DEFINITION DE CRITERES HYDRAULIQUES DU .MILIEU CRISTALLIN

Dans le but d'aboutir à une comparaison des différentes unités

hydrogéologiques et à l'identification de zones favorables à une exploitation

(cas de l'hydraulique urbaine à semi-urbaine), il serait utile de définir des

critères indispensables aux connaissances des capacités du socle,

Parmi ces critères, il apparait nécessaire de retenir t

+ au niveau d'un secteur d'étude ou de l'ensemble d'un programme

de forage :

. l'indice de productivité = 1..

1 _ débit spécifique X taux de succès
1 " profondeur totale moyenne des forages

. l'indice d'exploitabilité = 1-

i _ Débit spécifique
2 " Niveau statique (*)

(*) De préférence en fin de saison sèche.
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Une telle zonation a mis en évidence, dans le Nord Burkina, ries

zones très favorables à fort indice d'exploitabilité (0,1 à 0,2} contrastant

avec des valeurs très défavorables (0,01).

+ au niveau de chaque ouvrage :

. Le débit spécifique défini dans des conditions bien précises

(temps de pompage fixé ou à rabattement pseudo-stabilisé). Ce paramètre

présente l'avantage d'être plus significatif que la transmissivité, compte

tenu de l'anisotropie hydraulique du milieu fracturé.

. Les caractéristiques des venues d'eau : profondeurs, variations

des vitesses d'avancement, variations de la résistivité moyenne de l'eau.

On a vu à l'issue de l'analyse des données de forage, que ces paramètres sont

très hétérogènes : une seule venue d'eau est signalée.

. Le contact altération/socle doit être défini avec d'avantage de

précisions. La détermination de cette profondeur a lieu sur des critères

subjectifs liés à une appréciation délicate du contact dans le cas où l'on ne

dispose pas de sondages électriques permettant de préciser cette valeur.

Il est recommandé dans ce cas d'équiper j.es machines de forages, d'enregistreurs

de vitesses d'avancement.

V1.4 ANALYSE STATISTIQUE COMPLEMENTAIRE

Dans le cadre d'une étude statistique à réaliser sur la base de

données fournies par un programme d'hydraulique villageoise en zone de socle,

il conviendrait d'entreprendre les analyses suivantes :

VI.4.1. Etude de la répartition géographique des variables

Afin d'effectuer un lissage des valeurs de paramètre, dans le cas

de fortes valeurs, on peut effectuer, une cartographie du logarithme de la

valeur (par exemple celle du débit spécifique) et se rapprocher ainsi de J.H

médiane.

Les paramètres fondamentaux è cartographier et les résultats que

l'on peut espérer à la suite de la présente étude générale sont :
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- Profondeur des forages : Bien que ce paramètre <:)H; forto'ïifïu

influencé par des critères contractuels, la répartition des pro fondeurs

respecte une loi log normale. Cette loi a déjà été mise en évidence en

Côte-d*Ivoire dans les formations birrimiennes et éburnéennes et, hors de

la zone d'étude, dans les formations cristallines du Togo.

. débit des ouvrages : La répartition de ce paramètre dont ïa

valeur est faussée par la méthode adoptée pour l'estimation du débit, et par

la nature même du débit que l'on annonce» suit aussi une loi normale. Notons

également que ces valeurs de débit sont biaisées par le fait que l'on arrête

le forage à une valeur supérieure ou égale au débit de réception.

. Orientation des linéaments. Ce paramètre peut être représenté

par 9 classes d'angles de 0 à 180° en exprimant l'intervalle de confiance

limite (par exemple 80 ?o) à accorder à ces pourcentages .

V*«4.2 Analyse globale de la probab^j-tA dp supcèa

Prédétermination du débit et de la profondeur de succès ,

L'intérêt de cette analyse consiste à prédéterminer la profondeur

à laquelle on obtiendra un succès, c'est-à-dire au moins égal à une certaine

valeur.

Si l'on arrive ainsi à calculer avec suffisamment de précision la

profondeur de succès, il est possible de définir une stratégie d'implantation

de façon è sélectionner les sites les plus favorables .

Pour analyser les facteurs de succès on dispose de variables qui

constituent les données de forages parmi lesquelles certaines sont connues à

l'avance (situation géographique, géologie, pluviométrie...) d'autres en cours

de foration (venues d'eau) et une dernière catégorie après exécution de 'ou-

vrage (débit, profondeur de niveau...). De ces variables, on en déduit c>

variables transformées comme le nombre de venues d'eau à une proftndeur s : en

(par exemple 3D m).

L'utilisation d'une variable fournie en cours de foration peu*:

permettre d'estimer le profondeur de succès des ouvrages. Cettfi variable?

significative semble être constituée par le nombre de venues d'eau dans le ; :>0

premiers mètres de profondeur du forage.
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La profondeur de succès de l'ouvrage est liée à cette variable

significative prépondérante et à d'autres variables confluer tes telles que :

. le nombre de venues d'eau à une profondeur (Kl m)

. la longueur du linéament

. le type de linéaments (croisés ...-)

- le type de recouvrement

. la pluviométrie

. la lithologie

. les travaux géophysiques préalables

L'application de ce type d'analyse permettrait d'optimiser les

pronrsmmes de forage en réduisant le coût moyen par succès.

L'application de cette analyse de corrélation multiple appliquée

sur un échantillon de 300 forages au Togo a montré que la prédétermination de

la profondeur de l'ouvrage est acceptable et que l'intervalle de confiance est

de 80 ?o. L'erreur relative n'a pas excédé 27 %,

L'optimisation suivant la méthode de Rosembrock de 1'équation de

prédétermination de la profondeur de succès a permis d'ajuster sutomatiçuerrient

les coefficients des variables et de la constante de façon à réduire le coût

de 4,4 %.

Par cette méthode, un ouvrage est effectué jusqu'à une profondeur

minimale de 30 m, A cette profondeur, compte tenu du nombre de venues d'eau

et des autres variables, on décide ou non la poursuite des travaux.

Cette méthode constitue un outil de décision et d'optimisation des

travaux de forage. Il semble néanmoins indispensable de disposer de plus d'une

centaine de forages pour qu'il puisse avoir une influence significative.

V1.5 MISE AU POINT D'UN CANEVAS-TYPE DE SYNTHESE DE DONNEES FOURNIES

PAR LES PROGRAMMES DE FORAGE

La présente étude s'est heurtée à des problèmes d'hétérogénéité

dans la qualité des données.

Cette hétérogénéité est due :
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+ Au niveau variable des informations. Ces données sont fournies

par les rapports d'exécution (rapport de chantier, rapport de travaux de

surveillance, tableaux récapitulatifs). Dans ce cadre, le manque de certaines

données nuisent à l'exécution d'études systématiques (par exemple ; absences

fréquentes des valeurs de résistivité, de venues d'eau ; imprécision dans la

détermination des faciès géologiques).

+ Au manque de normes adoptées par les bureaux d'études ou les

services chargés du suivi des travaux de forages. Cette hétérogénéité'rond

délicate la comparaison de certains paramètres tels que le débit spécifique

valeur qui est déduite de deux valeurs influencées par les critères de

pompage (durée,, mode de pompage...).

Ces constatations impliquent la nécessité d'imposer aux services

et bureaux chargés du suivi des travaux, un document guide destiné h l'éla-

boration des rapports d'exécution des programmes.

Laissant la liberté aux bureaux concernés d'adapter leur rapport

d'exécution a la spécifité du programme suivi, le document guide doit énumérer

des paramètres jugés indispensables à une réflexion de synthèse à un niveau

régional.
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Annexe 1.1

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans l e bouclier ouest africain

I Généralités :
Nom du p r o j e t : Hydraulique rilU&olBa dan» la région du Liptako
Pays : Migçr
Région : liptako
Financement t Tond* d'Batraid» «t ds Garantie d«« Emprunta du
Année : 1983. CensalX *• l flnt«»te / Pays B*s,

II Résultats
Nombre de forages : 127
Nombre de forages positifs s 94

Taux d'échec 2 # (aocb« tilvaiw * 25& «faanit*
Profondeur moyenne t 50 V t j . , '• . ,.-
Aqulfère cmté î roeh* filonieant» (i9^)t «xanitt (53^); sohisto (2fl%)
Niveau aqulfère i Zw ftaotarét • .
Critère de sélection des ouvrages : 0.5 «3A

III Prospection préliminaire
Photointerpretation : 1/«0;000 d« 1973̂  + o«rt*§
Géophysique t «l«ûtri«iue »t <l«otro«ajcn«ti«»«
Enquête hydrogéologique 1 r«ooanaii»anct d« terrain

IV Mise en production des ouvrages
Développement : seùffiage th Air lift Mb
Essai de débit : en d«gc«ntt , 6a R«aont<«

V Equipement
Tubage : pvc 113/125 nm
Superstructure: n»r«»lle
Type de pompe Vdrgnet 4C1 »t 4CÔ

VI Montage financier
Coût total du projet :
Coût du forage positif : 3.881.000 F an
Coût de 1*ouvrage positif t
(toutes prestations comprises)
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Annexe 1.2

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans lé bouclier ouest africain

I Généralités
Nom du p r o j e t : Hydraulique villageoise dans l e dépt. du Sahel (1ère phase)
Pays î BURKINA PASO (HAUTE VOMGA)
Région î Sahel
Financement : Ponds d'Aide et de Coopération (PAC) République Française
Année : 1981

II Résultats
Nombre de forages t 190
Nombre de forages p o s i t i f al Î 130

Taux d'échec J
Profondeur moyenne : 54» 17m
Aquifère capté i 76,3# de granite et 23,7$ vttlcano^éûlwntaire et Sédi*
Niveau aquifère : Zone fracturée
Critère de sélection des ouvrages : 0,5«5/h

I I I Prospection préliminaire
Photointerpretation : photo aériennes 1/50.OOO
Géophysique : sondages et traîné» eleotriques ,,...•
Enqu%te hydrogéologique : cartes géologiques topqgraphique* au

1/200.000» 1/500.000 1/1.000.000
IV Mise en production des ouvrages

Développement : 30' pour le nettoyage et 2h30 pour le développement
Essa i de déb i t : débit constant pendant 6h à l'électropompe immergée

V Equipement
Tubage : PVC 112/ 125mm. .
Supers t ruc tu re : margelle et antibourbier
Type de pompe : Hydropompes Vergnet

VI Montage f inancier
Coût t o t a l du p r o j e t : 490*000.000 PCPA
Coût du forage p o s i t i f : 2.226.000 PCFA
Coût de l f ouvrage p o s i t i f 1 3.730.000 FCPA
(toutes prestations comprises)
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Annexe 1.3

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :
Nom du p r o j e t : Hydraulique villageoise dans l'ORD du Sahel 1ère et 2ème
Pays : Burkina Faso phase
Région i Sahel
Financement : PAC Republique Française
Année i 1983

II Résultats ,
Nombre de forages : 219
Nombre de forages posi t i fs : 164

Taux d»échec 25# (Schistes: 1356, granite
Profondeur moyenne : 48,6
Aquifère capté : Granite, schiste, Roches basiques
Niveau aquif ère : zone fracturée
Critère de selection des ouvrages : 0,5fl#A

III Prospection préliminaire
Photointerpretatlon : i/50.000eme
Géophysique : Sondages et trainees électriques
Enquête hydrogéologique : Enquête de terrain

IV Mise en production des ouvrages
Développement 1 2» Air l if t
Essai de déb i t : Débit constant pendant 6h. 2h de Remontée.

V Equipement
Tubage : pvc Ii2/i25mm
Supers t ruc ture : Margelle
Type de pompe : Vergnet 4C1 et 4-C2

VI Montage financier
Coût t o t a l du projet : 585.899.000 KSFA
Coût du forage pos i t i f 1 2.138.000
Coût de l'ouvrage pos i t i f : 3.546.000
(toutes prestat ions comprises)
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Annexe 1.4

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités 1

Nom du p r o j e t :
Pays : 760 point» d'eau
Région : BOUNA - BOUAKB . Cote d ' I v o i r e .
Financement : EEX> (4è»e)
Année : 1982

II Résultats

Nombre de forages : 889.
Nombre de forages positifs î 760.

Taux d'échec 25J6
Profondeur moyenne î 67 m
Aquifère capté 1
Niveau aquifère : granite$«ehi»tea
Critère ds sélection des ouvrages : im3/n

III Prospection préliminaire
Fhotointerpretation : oui.
Géophysique : non.
Enquête hydrogéologique Î oui.

IV Mise en production des ouvrages
Développement : Air lift
Essai de débit î 3 paliers de débit pendant 6h

V Equipement

Tubage : Captage PVC5H ChaAttde pompage: F?C 8M

Superstructure:
Type de pompe ; ABl-VEfioirBï

VI Montage financier

Coût total du projet : 1.705.000.000 FCFA
Coût du forage positif : , 2.077.000 FCTA
Coût de l'ouvrage positif : 2.250.000 FCPA
(toutes prestations comprises)
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Annexe 1 « 5

Fiche signalétique de programmes de forage

réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités

Nom du p r o j e t : Boucle du Cacao
Pays : COTE D'IVOIBE
Région : EST - COTE D'IVOIBE
Financement Î B S I E
Année Î 1974-1977

II Résultats
Nombre de forages : 1102
Nombre de forages posi t i fs : 1015
Taux dféchec Granite 16»9 i Schiste 12,2
Profondeur moyenne : Granite 62B ; Schiste» 64» 5
Aquifère capté : Schistes et granites
Niveau aquifère i JTiveau fracturé
Critère de sélection des ouvrages Î i«3/h

I I I Prospection préliminaire
Photointerpretation : oui.
Géophysique : non.
Enquête hydrogéologique : oui,

IV Mise en production des ouvrages
Développement : Air lift
Essai de débit : 6h en trois paliers de 2h.

V Equipement

Tubage : PVC 124/1401M»
Supers t ructure : Margelle
Type de pompe : Pompe Vergnet

VI Montage financier

CoÛt total du projet ; 4.046.866.000 TCfÂ
Coût du forage positif : 3.676.250 PCFA
CoÛt de l'ouvrage positif : 3.987.060 FCFA
(toutes prestations comprises)
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" Annexe 1.6

Fiche signaïétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

X Généralités :
Nom du p r o j e t :
Pays ï COTE D'IVOIRE
Région iBlankotuna - Daname - Man - ODEST
Financement : CCCE
Année : 19©

II Résultats
Nombre de forages : 896
Nombre de forages positifs Î778

Taux d'échec 12,6#
Prof ondeur moyenne ; 61,85m.
Aquifère capté : Granite
Niveau aquifère : Zone fracturée
Critère de sélection des ouvrages ; 1»3A

III Prospection préliminaire
Photointerpretation : oui.
Géophysique : non •
Enquête hydrogéologique : oui.

IV Mise en production des ouvrages
Développement Ï Air lift 4h
Essai de débit : 5 paliers de débit. Durée totale 6K.

V Equipement
Tubage : PVC
Superstructure: Margelle
Type de pompe : ABI. ASM.

VI Montage financier
Coût total du projet Î 1.339.571.000 fc«i
Coût du forage posit i f : 1.381.068 ?C?A
Coût de lfouvrage posit i f : 1.721.8I&KKI
(toutes prestations comprises)
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Fiche slgnalétique de programmes de forage

réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :
Nom du projet : LIPTAKO 130 forage»
Pays : NIGBB
Région : LIPTAKO
Financement : CCCE
Année : 1981

II Résultats

Nombre de forages : 136
Nombre de forages positifs ï no

Taux dféchec •• 19
Profondeur moyenne : 50
Aquifère capte : Granite»
Niveau aquifère ï Aquifère fracturé
Critère de sélection des ouvrages :o»5ffl3/h

I I I Prospection préliminaire
Photointerpretation : oui.
Géophysique : non.
Enquête hydrogéologique : oui.

IV Mise en production des ouvrages
Développement : Air lift 4 heure»
Essai de débit : 4 paliers de 4 heure».

V Equipement ,
Tubage : PVc 110 ~ 125 mm
Supers t ructure : Margelle
Type de pompe : Pompe Vergnet

VI Montage financier
Coût total du projet : 369.896.500 F CFA
Coût du forage positif : 2.621.000 TGU
Coût de l'ouvrage positif : 3.362.000 FCFA
(toutes prestations comprises)
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Fiche signalé-tique de prograimaea de forage
réa l i sés dans l e bouclier ouest afr icain

I Généralités ;
Nom du projet : Hydraulique villageoise Tatenga Comoé
Pays :Burkina Faso (Haute Volta)
Région î Yetenga et Comoé
Financement ; P E D
Année : 1931 ... .

i

H Résultats au 30-5-84 • :
Nombre de forages : 485
Nombre de forages positifs Î

Taux d'échac 36# (graniteJ?8& Schiste 31& gre* 2i& m 20* „
Profondeur moyenne i 45>7Om (49»6gr*utej S£,5» scMsiej 44,2» grè«;
Aquifère capté : granite aohiate - gre» - 4 8 2 D l T r t ;
Niveau aquifère : altération et zone fraoturée
Critère de soloction des ouvrages :

I I I Prospection prél ig inalr»
Photoir.terpretation : oui.
Géophysique % non.
Enquête %drogéologique r oui.

IV Mise en productloa dsn ouvrages
p

Essai de .1: -^ i. ; 3 palier» de ih et essai de Uh.

V Equipement

Tubage : ^ ^ s petit diamètre FVC 110«m,en grand diàaè^re PVC 150HUB
•Superst ructure:
Type, da

VI Montage fInanclfe •
Coût t o t a l du projet : 3.450.000 ECff soit 1.179.900.000 PCFA
Coût du forage" pos i t i f : 2.490.000 PCPl
Coût de l fouvrage pos i t i f :
(toutes prestations comprises)
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Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités
Nom du projet :Mandiana
Pays : Guinée Conakry
Région : NE- Guinée
Financement : FED
Année : 1983

II Résultats
Nombre de forages ! 42
Nombre de forages positifs : 37

Taux d'échec :
Profondeur moyenne ;6o m
Aquifère capté : schiste
Niveau aqulfëre :. zone fracturé
Critère dr rvlvction des ouvrages :

III Prospection préliminaire
Photointerpretation : oui
Géophysique : non
Enquête hydrogéologique : oui

IV Mise en production des ouvrages
Développement : air-lift
Essai de débit : air-lift

V Equipement
Tubage : 4 1/2"
Superstructure:dalle cimentée
Type de pompe :

VI Montage financier
Coût total du projet :.-.
Coût du forage positif : 3,4>2o.ooo> FCFA
Coût de l1ouvrage positif :
(toutes prestations comprises)
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Fiche signalétlque de programmes de forage

réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités
Nom du projet : 3ooo well drilling programme
Pays : Ghana
Région : sud du pays
Financement : KfW/R.F.A.
Année : 1978 - 1983

II Résultats
Nombre de forages : 3897
Nombre de forages positifs :3ool

Taux d'échec; 23* ••
Profondeur moyenne Î 37, m
Aquifère capté î granite, schiste
Niveau aquifère :, zone fracturée
Critère dr p'ivctlon des ouvrages 0,8 à 6,3 m /h

III Prospection préliminaire

, Photointerprétation ï ouï
Géophysique : non
Enquête hydrogéologique ! oui

IV Mise en production des ouvrages

Développement : air-lift
Essai de débit !3 h air-lift

V Equipement

Tubage : V e .
Superstructure: dalle cimentée
Type de pompe : Moyno, India Mark II

VI Montage financier

Coût total du projet : 9,15.lo9FCFA
Coût du forage positif"*
Coût de 1fouvrage positif : 3.060,000 FCFA
(toutes prestations comprises;
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Fiche signalétique de programmes de forage

réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités

Nom du projet î groundwater supply project
Pays : Ghana
Région : Upper region
Financement : CXDA
Année : 1974- - 1981

II Résultats

Nombre de forages : ftp.79
Nombre de forages positifs : 23s8

Taux d'échec :
Profondeur moyenne : 27 m
Aquifère capte : granite, schiste
Niveau aquifère : .alteration 3
Critère dr "'ivction des ouvrages » 1 m /h

III Prospection préliminaire

Photointerpretation : oui
Géophysique :oui
Enquête hydrogéologique : oui

IV Mise en production des ouvrages

Développement :air-lift
Essai de débit : 1 h, air-lift

V Equipement

Tubage : V
Superstructure: dalle cimentée
Type de pompe :Moyno

VI Montage financier

Coût total du projet :....
Coût du forage positif :
Coût de 1*ouvrage positif :
(toutes prestations comprises)
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CARACTERISTIQUES DES PROJETS DE FORAGES
RECENSES POUR L'ANALYSE STATISTIQUE

- Annexe 2 -

P A Y S Intitulé du projet Nombre de
forages*

Secteur
géographique

du pays

MALI

BURKINA

GHANA

GUINEE

NIGER

COTE-D'IVOIRE

LIBERIA

HELVETAS

ORD du Sahel 1ère phase

ORD du Sahel 2ème phase
Yatenga - Coraoé

UNICEF

Water Supply Project
C.I.D.A.

Upper Region
3000 WELL GWSC

Nord-Est du pays

1000 forages. Volet "Liptako"

Entente/Pays Bas

Synthèse de différents projets

Rural Water Programme

215

54

46
124

84

2680

3000

360

126

488

204

Mali Sud -
BOUGOUNI

Nord du pays.
Gorom.
Gorom. - Aribinda
Nord-Ouest et
Sud-Ouest.
Centre-Est.

Nord Ghana /
BOLGATANGA

Centre et Sud
du pays.

Région de Kan-Kan
et Mandiana.

LIPTAKO. S-W

Tout le territoire

Centre et Nord

Utilisés dans le cadre de l'étude statistique.
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1

1 121 70UAN HOUNIEK
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1 *
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Annexe

TERMES DE REFERENCE

Evaluation des données de base pour 1'approvisionnement en eau
des zones rurales en terrain cristallin du bouclier Ouest Africain

- Evaluation hydrogéologique des résultats
de projets d'hydrauliques

Préambule

Dans le cadre de la Décennie de l'eau, de nombreux programmes de
puits et de forages ont été exécutés afin de répondre à l'urgence des besoins.

Une grande partie de ces programmes concerne le bouclier cris-
tallin Ouest Africain.

Afin de mieux concevoir les programmes futurs, il convient d'entre-
prendre une collecte et une synthèse des données acquises dans le domaine de
la connaissance des ressources en eau du bouclier Ouest Africain.

Le présent projet permettra d'établir des propositions concernant
la mise en oeuvre des méthodes de prospection (photointerprétation, géophy-
sique), les techniques d'exploitation des eaux souterraines, la recherche de
solutions alternatives (captage de source, galeries drainantes).

I. INTRODUCTION

II. CONDITIONS NATURELLES

11.1. Les conditions climatiques

Les paramètres climatiques (pluviométrie, température, evapora-
tion, évapotranspiration) seront représentés sur des cartes schématiques en
format 42 X 29,7 cm.

11.2. Les conditions géologiques. On distinguera les formations géolo-
giques du bouclier Ouest Africain (granites anciens, granites tarditectoniques,
schistes, dolérites, quartzites),

11.3. Les conditions morphologiques et tectoniques.

A partir des données de télédétection et de cartes topographiques,
on délimitera les bassins versants des principales rivières, le réseau de
fracturations et le modelé d'érosion.

III. ANALYSE DES RESULTATS DE PROJETS

III.1. La méthode de collecte des données

- Elaboration d'une fiche synthétique du projet,

- Mise au point d'un tableau récapitulatif des données acquises
par chaque forage dans le cadre du projet.
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111.2. Programma exploitant les formations d'altération

- Les méthodes de prospection et d'implantation.

- Les méthodes d'exécution dés ouvrages,

- Les caractéristiques hydrauliques du milieu altéré.
Les données acquises seront représentées dans certains cas
sous forme de cartes en faisant figurer : par secteurs
géographiques i

. Lés épaisseurs moyennes d'altération.

. Les profondeurs de niveau statique.

. Les profondeurs moyennes des ouvrages.

. La répartition des débits spécifiques.

. Lés variations de niveau piézoroétrique.

- Les taux d'échecs et la cause des échecs.

- Les méthodes d'essais de dé^it.

- La qualité chimique des aquifères d'altération.

- Les coûts des ouvrages.

111.3. Programmes exploitant le socle cristallin fracturé

- Les méthodes de prospection et d'implantation.

: - Les paramètres intervenant dans la connaissance du milieu
fracturé s

. Relation géologie /productivité.

. Relation épaisseur d'altération /productivité.

. Relation fracturation / productivité.

. Type de fracturation : longueur, orientation.

. Lea profondeurs de forage.

. Les profondeurs de venue d'eau,

. Les débits. On expliquera les débits exceptionnels observés.

. Les profondeurs de pénétration dans le socle.

- Les variations de niveau piézométrique.

- Les taux d'échec et la nature des échecs (forage arrêté préma-
turément, exploitation d'une fracture secondaire sur interfluve).

- Les différentes méthodes d'essai de débit.

- La qualité chimique.

- Les coûts des ouvrages.

111.4. La recherche de solutions alternatives

Dans des conditions géologiques et climatiques favorables, le
puits ou le forage peuvent être remplacée par des solutions plus adaptées.
On recensera des différentes solutions adaptées dans le cadre des programmes :
captagé de sources, réalisation de galeries drainantes, captage de nappe
d'inferoflux par drains horizontaux. On effectuera une analyse critique de
ces différents procédés de captage.
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IV. CONCLUSIONS. ET' PROPOSITIONS

L'étude devrait aboutir à une meilleure connaissance sur les
capacités hydrauliques des différents types d'aquifères du bouclier cristal-
lin Ouest Africain, et permettre une meilleure conception des programmes
d'hydraulique Î profondeur d'ouvrages, débits, ... On définira les domaines
d'application des différentes méthodes de prospection (télédétection,
géophysique, . . . ) . En fonction des ouvrages types à réaliser, on définira
les différentes méthodes d'exploitation.

Des solutions alternatives seront proposées dans des régions où
l'exploitation des eaux souterraines ne peut être effectuée par puits et
forages habituels.

On proposera des solutions destinées à protéger les ouvrages
contre l'aggressivité des eaux.


