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INTRODUCTION

En Février 1978, le C.I.E.H. a publié un ouvrage intitulé "Mé&thode d4'Etude
et de Recherche de l'Eau Souterraine des Roches Cristallines de l'Afrique
de 1l'Ouest™.

Le but de cette deuxiéme phase d'é&tude &tait de réaliser sur le terrain,
des travaux permettant de pré&ciser les différents termes de la méthode,
déja définis dans la premiére phase des &tudes.

La complexité& de certaines techniques ne doit pas faire oublier que 1l'ob-
jectif des recherches et de la m&thodologie proposée est 1l'obtention d'un
débit pérenne.

"En général, la recherche du débit maximum sur un site ne représente pas
1l'objectif premier d'une campagne d'approvisionnement en eau. En effet :

. l'utilisation des pompes manuelles ne dépasse pas 600 a 700 1/h

. 1'un des critéres de succés d'une campagne de travaux est essentiellement
l'utilisation des ouvrages ; or, ceux—-ci ne sont pleinement utilis&s que
s'ils sont situés a& proximité des habitations. Ceci implique une implan-
tation qui n'est pas toujours la meilleure sur le territoire d'un vil-
lage. Et bien souvent les hydrogéologues sont obligés de tenir compte
de ces contraintes". (M.G. GAGARA).

Ces contraintes supplémentaires demandent une méthode de recherche encore
plus précise. La difficulté de la recherche ne doit pas s'accompagner
d'études de plus en plus complexes.

Ce rapport n'est pas un simple compte-rendu des travaux réalisés sur les
deux sites expérimentaux ; chaque opération de travaux a fait l'objet
d'une recherche orientée vers la méthodologie, la critique et la compré-
hension de la structure du milieu fissuré.

Les mesures et les observations de terrain accompagnent le texte car elles
sont & l'origine des conclusions. Elles sont présentées en annexe ; mais
chaque annexe est une étude riche en enseignements.



RESUME DE L'ETUDE

Sur deux sites choisis comme représentatifs du milieu cristallin fissuré,
les opérations d'implantation de forages ont &té effectuées en s'appuyant
sur une étude de photo-interprétation, une analyse microstructurale, une
prospection par la géophysique, et la réalisation et l'interprétation
d'essais de pompage.

Ce programme classique sert de support 3 l'expérimentation et 3 la mise
au point des techniques de la m&thode.

Pour des raisons budgé&étaires, l'expérimentation s'est effectuée 3 partir
de forages d'exploitation existants transformés en stations d'essais par
1'adjonction de piézométres. Les stations sont situées en Haute-Volta &
MOGTEDO RAPADAMA V6 et 3 ZIGLA KOULPELE (région de GARANGO-TENKODOGO)
(figure 1).

La photo-interprétation, l'analyse structurale du terrain et les mesures
de géophysique se sont dé€roulées simultanément avec, au départ, le minimum
de directives afin de ne pas influencer les observations.

La confrontation des résultats permet d'estimer 1l'apport de chaque techni-
que ; 1l s'avére que ces techniques sont complémentaires.

La structure du syst@me aquif@re peut &tre d&finie avec précision, ce qui
permet une compréhension plus réaliste des phé&nomé&nes hydrodynamiques
étudiés avec des essais de pompages et de sé&lectionner les méthodes de
géophysiques les mieux adaptées au milieu.

Des observations relatives au choix et & l'application des procédés aménent
des progrés sensibles dans l'utilisation de la g€ophysigue.

Le site de MOGTEDO est caractéristique du milieu fissuré& vrai trés aniso-
trope ; celui de ZIGLA illustre un milieu multi-fissuré associé avec un
milieu poreux saturé. -

D'une fagon générale, la porosité& utile des roches cristallines fracturées
est faible ; les réserves utlles sont nettement plus élevées dans les for-
mations poreuses (altération - alluvion - sable). L'hydrogéologue doit
rechercher le systéme fracture - altération qui associe un milieu drainant
3 un milieu capacitif. Ce n'est qu'd cette condition que l'on peut obtenir
un débit exploitable et pérenne.

L'existence d'un horizon altéré saturé est un bon facteur de réussite.
Cette condition est souvent réalisée dans les zones humides. L'isohyéte
1000 mm est une limite caractéristique. Au-deld de 1000 mm de pluie, la
réalimentation des aquifdres ne pose pas de problémes.

Dans les zones ol la roche affleure, ainsi que dans celles old l'altération
est dénoyée, la faiblesse des réserves entraine celle des débits et des
pourcentages de réussite.

Dans une premigre approche, les potentialités hydrauliques sont définies
par la pluviométrie de la région, les conditions morphologiques locales
et l'existence de milieux poreux saturés (sur plus de 5 m et moins de 30 m).

Ces conditions entrainent une zonation géographique et une inégale répar-
tition des ressources.
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Figure 1

Situation des sites experimentaux de Mogtedo et de Zigla-Koulpélé
Haute Volta
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. Un forage doit étre implanté sur une fracture choisie essentiellement
pour son action drainante ; elle doit é&tre le collecteur principal des
différents réseaux de fissures qui sont autant de drains secondaires de
la masse altérée située au-dessus.

La photo-interprétation reste le moyen le plus rapide et le plus précis
pour le lever et le choix des fractures. Mais les accidents observés ont
des longueurs supérieures 3 l'hectométre. La densité de fracturation,

la direction des fractures ouvertes et la taille des mailles de fractures,
qui sont des paramétres intervenant 3 l'échelle du captage, ne peuvent
&tre obtenus que par l'analyse des affleurements sur le terrain.

Le lever de terrain s'avére le complément indispensable pour la bonne
utilisation des cartes de fracturation. Nous conseillons cette technique
en particulier pour un programme régional. Elle devient nécessaire pour
le choix difficile de la fracture productrice dans les zones dé&shéritées
dépourvues d'altération.

Lorsque la photo-interprétation n'est pas possible, l'analyse d'un af-
fleurement oriente la géomorphologie et la géophysique pour l'étude d'un
site.

. Apras quelques mises au point, la géophysique par méthodes électriques
s'avére une technique de confiance pour les hydrogéologues oeuvrant dans
le cristallin.

La recherche directe des fractures dans la roche est aléatoire. Elle est
facilitée par la détection des poches altérées. La prospection par géophy-
sique doit &tre guidée par la fracturation. Au niveau de 1l'interprétation,
une bonne connaissance du milieu naturel évite des conclusions erronées.

A 1'échelle régionale, exécuter des profils de résistivités i deux lon-
gueurs de ligne, perpendiculaires & la direction de fracturation.

Les longueurs de ligne, et les anomalies sont précisées par des sondages
électriques.

Pour une étude locale détaillée, l'emploi de sondages avec le dispositif
carré, de préférence alignés sur des profils, détermine les directions de
fissuration ouvertes, la densité de fissuration et l'évolution de la fis-
suration en profondeur et latéralement.

. A l'intérieur d'un systéme multifissuré, le milieu peut se comporter comme
un aquifére homogéne : le positionnement du forage demande moins de pré-
cision que pour une implantation sur une fracture ou sur un filon. Un site,
jugé interessant aprés étude, ne doit pas &tre abandonné si un forage n'est
pas productif ; déplacer la foreuse de gquelques meétres.

L'estimation des dé&bits par le procédé "Air-1lift" en cours de forage, n'est
pas satisfaisante et peut entrainer un surcreusement inutile de 1'ouvrage.

L'évaluation du débit d'exploitation doit s'accompagner d'un essai d'au

moins 8 heures de pompage, afin de connalfitre 1l'évolution des niveaux d'eau
dans le temps.

. Certaines techniques ou recommandations peuvent paralitre surabondantes
pour les chercheurs de la zone humide : la convergence de facteurs favo-
rables (altération épaisse et saturée, niveau d'eau peu profond, pluvio-
métrie abondante, marigot pérenne) entraine des débits et un pourcentage
de réussite élevés. L'étude se résume 3 la recherche des fractures sur
photographies aériennes. Certaines déceptions dans les régions ol les
granites sont sub-affleurants pourraient &tre effacées avec l'emploi des
techniques réguliérement utilisées dans les régions difficiles.

Les exemples du Ghana ou de la Cbte d'Ivoire ne sont pas nécessairement
des références pour les pays de la zcne séche.
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Dans les roches cristallines, la maltrise des ressources en eaux souter-
raines ne peut avoir lieu qu'avec l'emploi généralisé des forages. Les
meilleurs débits, et leur pérennité, sont assurés par des forages implantés
sur une fracture. Mais la réserve utileXdu milieu fissuré est toujours
faible, sauf rares exceptions. Le débit moyen d'exploitation des roches
exclusivement fissurées, est souvent proche de celui d'une pompe manuelle.
Dans la majorité des cas, la réserve est contenue dans l'altération. C'est
le couple altération-fracture qui doit étre le but de la recherche hydro-
géologique.

La réserve contenue dans un milieu de bonne porosité, mais de faible permé-
abilité (altération), doit é&tre drainée par un systeéme fissuré de faible
porosité mais de bonne perméabilité.

Par suite, les régions recouvertes par un é&pais horizon altéré saturé en
eau, ont de bonnes potentialités hydrauliques : ces régions couvrent la
zone humide forestiére et de savane.

Les régions, dont la couverture altérée est réduite, ou fait dé&faut, et ou
la surface de l'eau est profonde, sont dé&favorisées sauf conditions morpho-
logiques locales. Elles se rencontrent dans la zone de savane, dans les
régions Sahé&liennes et sur les versants décapés de certains marigots.

1 -~ APPROCHE PRELIMINAIRE POUR UNE ETUDE REGIONALE - RECHARGE DES
AQUIFERES - RESERVE UTILE.

A l'intérieur d'une unité géographique donnée, la réserve exploitableXest
fonction de la réalimentation des agquiféres. La recharge des aquiféres
dépend de la pluviométrie et des conditions morphologiques locales.

L'exemple de ZIGLA permet une approche de bilan hydrog&ologique. Si un
bilan peut &tre concevable 3 moyen terme, son estimation devient hasar-
deuse déja a l'échelle de l'année. L'aquifére n'est pas infini ; au bout
d'un an de pompage le rayon d'influence théorique est de l'ordre de 500 m,
l'aire induite dépasse 3/4 de km2 et sort des limites connues du systéme.

Lorsque l'aquifére de fissure est surmonté d'un niveau poreux saturé, on
peut avoir une approche satisfaisante du bilan de l'eau. En moyenne, 1 km2
d'altération receéle 20 000 3 50 000 m3 de ré&serve utile par mé&tre d'aqui-
fére saturé, soit un d&bit continu de 55 & 140 m3/jour/km2/m.

Cette réserve est renouvelable par les pluies dans les conditions suivantes
(Lelong, 1966)

. L'isohyéte 400 mm marque la limite en deg¢d de laguelle l'alimentation
des nappes par infiltration directe de la pluie n'est plus possible.

L'alimentation des nappes reste précaire tant que les pluies ne dépas-
sent pas 800 mm par an (sSteppe et savane) ou 1200 mm {(en zone fores-
tiédre).

% réserve utile = réserve exploitable = volume d'eau d'un aquifére réel-
lement exploitable.
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. Une grande partie de l'eau infiltr&e n'est pas utilisable pour la
réserve renouvelable (recharge occulte). L'é&vapotranspiration différée
augmente quand la pluviosité diminue. La recharge utile représente
34 % lorsgue la pluie est de 1600 mm, 24 % pour P = 1200 mm et 7 %
pour P = 800 mm (eau infiltrée alimentant réellement 1'aquifére).

Le tableau ci-aprés montre que , dés que le bilan hydrique devient
positif, la recharge utile est suffisante pour fournir des débits
élevés. Les prélévements par pompes manuelles sont insignifiants
(6 000 m3/an en continu par ouvrage).

Pluviométrie en m <0,800 0,800 1,200 1,600
Recharge utile 0 7 % = 24 3 = 34 % =
m3/km2 56 000 288 000 544 000

(1)
Remontée du

1
|
i
N.S. enm |2 % 0 2,8 14,4 27,2
dans H
1'altération :5 ¥ 0 1,1 5,7 10,8
[
Débit de 1la
recharge 0 155 800 1511

m3/jour/km2

(1) Valeur de la porosité utile.

En zone de savane, la hauteur d'eau correspondant & la recharge n'est
pas toujours suffisante pour éviter le dé&noyage de l'aquifére poreux
et l'exploitation optimale de la réserve utile demande 1l'implantation
de plusieurs ouvrages 3 dé&bits moyens plutét qu'un seul forage a gros
débit, 3 moins de trouver une fracture 3 grand rayon de drainage.

En zone humide, la réserve renouvelable est élevée & condition qu'il
existe un réservoir suffisamment puissant pour 1l'emmagasiner. C'est
possible lorsque l'altératjion est développée.

Dans les zones décapées, le réservoir fissuré ne peut recueillir gque
50 000 & 100 000 m3/km2. En zone humide dé&capée, une grande partie
de l'eau destinée & la réserve doit ruisseler.

. Au-deld de 1000 mm de pluie, le probléme de la réserve renouvelable
ne se pose pas 3 condition qu'il existe un réservoir poreux.

. Au-deld de 1000 mm de pluie, l'excédent pluviométrique ne contribue
plus &8 la recharge des réservoirs fissurés.

. Dans la pratique, l'ischydte 1000 mm limite une zone Sud avec de bons
résultats et une zone Nord ol les ré&sultats sont de plus en plus mau-
vais au fur et 3 mesure que la pluviométrie diminue.
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2 - PHOTO-INTERPRETATION - CARTES DE FRACTURATION - ANALYSE DE TERRAIN

En positionnant les forages au voisinage des fractures, on acquiert de bons
résultats, tant dans l'accroissement des débits, que dans celui des pour-
centages de réussite.

La photo-interpré&tation permet le levé rapide et précis, donc peu coiiteux
des réseaux de fractures.

Sur le terrain, les fractures ne sont visibles que dans les affleurements
qui sont relativement rares en Afrique de 1'Ouest. La photographie aérienne
est l'instrument le plus précieux pour l'hydrogéclogie des roches cristal-
lines.

Dans cette étude, nous avons vérifié la validité des cartes de photo-

fractures et le rdle hydrogéologique des fractures en effectuant un minu-
tieux travail de terrain.

2.1 Le fond des cartes de fracturation

A 1'aide des photographies aériennes on définit la position morphologicue
du site : ~as-fond avec un marigot pérenne ou non, présence d'alluvions,

versant décapé par l'érosion, plateau avec un manteau altéré&, butte cui-

rassée scuvent stérile, colline ol le niveau de l'ec tg. srofond.

On trace le réseau hydrographique comme repére t - »oc:iphique et comme
indicateur des grands axes drainants.

On repéle <. .1ite, g... *d c'est possible, les zones altérérs (réserve utile).
Puis, l.ver un fond structural et lithologique trés -~ thématicue (allongement
des structures - roches massives-~foliées scuiotes — tilons: et porte- Les

affleuresments. Enfin, on reliéve le canevas des fractiress.

2.2 Le levé des cartes de fracturation (4 cartes - fig. 2, 3, 4, 95)

On reléve, a priocri, tcusz les alignements morpho-struttura.x Jdé€celés sur
les docurnents aériens par la végétation, le relief, le micro-relieZ, ies
variations de teinte du sol, le tracé des marigots et des anomalies géolo-
giques. Vér 2tation, altération, coloration des sols, fractures ont un point
commun . l'humidité. Le surplus d‘'humidité caractérise les zcnes plus fis-
surées.

Les affleurements visibles sur 1a photo orientent la recherche dans cer-
taines direc-ions d'allongement.

Contrairement @ ce gue l'on pense couramment, la couverture altérée, her-
kacée o. arborée n'est pis d'une grande géne. Les difficultés existent daas
les :Agicns cultivées cu urbanisées et dans les znnes couvertes de sable,
quoique certains alignements de cordons dunaires ont une origine tectonique.

Le: cartes muntrent qu'ii existe des fractures partout. Elles n'ont pas
toujcurs un réle hyarauligue positif mais au stade du levé on ne peut pas
dire gu'il 2r stz des "régions fracturées". Cette notion évoque une échelle
géologique, et laisse supposer qu'entre ces "régions iracturées” il existe
de grands vides stériles.
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Dans la mesure ol la roche est fragment&e jusqu'd 1l'échelle décimétrique,

la seule limite au tracé des fractures est le pouvoir séparateur de l'oeil :
on peut dessiner une infinité de fractures. A l'échelle du 1/50 0600e, 1le
moindre trait de 1 cm repré&sente une fracture de 500 m de long, et la plu-
part des traits ont plusieurs centimétres.

Mé&me 1'&chelle du 1/20 000e ne permet de relever que des fractures hecto-
métriques 4 kilométriques.

Avec les échelles en usage en Afrique de 1l'Ouest, il n'est guére aisé de
définir au niveau d'un forage une zone particuliérement plus fracturée
qu'une autre. Le choix du site se fait 3 partir des grandes fractures et
non en fonction de la fissuration secondaire qui joue un grand rdle dans
la constitution des réserves.

Une &chelle plus grande (1/10 000 ou 1/5 000) ne peut avoir d’'utilité que

sur les affleurements, car dans les zones non affleurantes - les plus fré-
quentes - les alignements morpho-structuraux ne sont décelables, par rap-

prochements successifs que sur des distances assez grandes.

2.3 Que représentent les cartes d'alignements morpho-structuraux ?

Les bons résultats obtenus 3 partir de ces cartes ou de simples levés lio-
caux démontrent que les alignements ont souvent un rdle positif dans la
recherche de 1'eau.

L'analyse des cartes de fracturation et des levés de terrain montre qu'il
existe une grande analogie dans les directions d'allongement. Les aligne-
ments se groupent en familles, dont les directions répondent d des critéres
géologiques. )

Les alignements photo-géologiques peuvent &tre : des fractures ouvertes ou
fermées ; des failles normales, souvent subverticales ; des failles inverses
3 pendage incliné ; des dykes, des filons généralement associés 3 des irac-
tures ; des contacts géologiques souvent faillés ; dans les roches métamor-
phiques, la foliation impose son allongement d'autant plus gue les £fractures
reprennent volontiers les plans de foliation.Les haies, les cl8tures, les
plantations géométriques sont encore rares ; les pistes et les passages
d'animaux sont localisés. Donc, dans l'ensemble, un alignement tracé sur une
carte de "fracturation" est un élément susceptible d'avoir un intérét hydro-
géologique.

2.4 Paramétres relevés sur les cartes de fracturatior

Avec les échelles des documents aériens (1/50 000e et 1/20 000e) on peut
déterminer

. l'orientation des fractures,

. la longueur des fractures,

. la densité relative de fracturation,
. la "largeur” de la fracture.
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L'orientation des fractures est ais&e quoique la distorsion latérale des
photos et le raccordement d'une photo 3 1l'autre entrainent des erreurs
supérieures 3 10°. La micro-tectonique nous enseigne que l'on peut confon-
dre ainsi deux familles de fractures 3 comportement inverse. La longueur
est facile a mesyrer ; mais il est moins facile de savoir ol commence et
ol s'arréte un alignement.

La densité de fracturation est relative et n'intéresse que des fractures
de grande dimension ayant un r8le conductif. Le r8le capacitif n'est pas
apparent et on part du principe - aléatoire - qu'un grand accident, ou
groupe d'accidents s'accompagne de fissures satellites.

Certains indices morphologiques (ler tome - Chap. II - Le Milieu Fracturé)

donnent une idée du volume de roche induit par 1l'accident (fracture simple,
couloir de fractures, systéme fracturé...). On peut noter parfois 1l'impor-

tance de la zone altérée.

2.5 Paramétres relevés par l'analyse du terrain (Annexe 1)

A l1'é&chelle de l'affleurement, il est possible d'observer les fractures
secondaires. Les fractures décimétriques, métriques et dé&camétriques sont
les plus faciles 3 déceler, alors que les fractures d'ordre supérieur
{hecto et kilométriques) ont tendance 2 é&chapper A l'observation, car elles
limitent, en général, l'affleurement. Les grandes fractures ou les systémes
fracturés ceinturent, avec une morphologie en creux, les affleurements qui
correspondent souvent 3 un centre de maille protégée.

Les fractures observées sur le terrain ne sont pas du méme ordre que celles
relevées sur les documents a&riens. On admet que les fractures de méme
direction ont des caractéres communs. L'analyse du terrain distingue :

a) Des joints ouverts gqui peuvent &tre courts ou longs, superficiels ou
profonds, largement ou faiblement ouverts.

L'ouverture semble étroitement li€e 3 la maille : les mailles les plus
grandes possé&dent les joints les plus ouverts. Les mailles existent &
toutes les échelles.

Les joints ouverts ont des directions bien définies pour un site. Cer-
taines directions varient d'un site 3 l'autre. L'ouverture des joints,
mesurée en surface, est nettement surestimée en raison de l'altération
qui évase les levres de la fissure.

Les fractures ouvertes, a maille moyenne, ont plutdt un rdle hydraulique
3 1l'échelle du captage. Les fractures longues et profondes, au moins
décamétriques ont un rdle plutdt 3 1'échelle du réservoir.

b) Des joints fermés, orienté&s suivant des directions fixes et gqui n'ont
pas un inté&ré&t hydraulique apparent.

L'analyse du terrain permet donc la sélection des joints ouverts, de
connaltre leur ouverture, leur longueur et leur pénétration, leur pen-
dage et leur direction.



D'autre part, il est possible de reconstituer partiellement, ou en
totalité, l'histoire tectonique de la région et de définir les phases
de contraintes : l'observation ponctuelle peut &tre extrapolée &
l1'échelle régionale.

2.6 Influence de l'échelle d'cbservation

Certaines familles de fractures relevées sur les cartes de fracturation

au 1/20 000e n'apparaissent pas au 1/50 000e (Z2IGLA). Les fractures rele-
vées sur les photographies aériennes (MOGTEDO) ne décélent pas la direction
des joints de maille inférieure qui ont un grand rdle dans 1l'hydraulicité
du milieu.

La méme distribution fissurale (1/50 000e) sur les deux secteurs

n'a pas la méme signification structurale et a aussi un comporteéement
hydraulique inverse.

La plus grande fréquence d'allongement peut varier d'une échelle & l'autre.
Ce n'est pas un critére de sé€lection de joints ouverts.

Ainsi, il apparailt que 1l'on ne peut pas toujours faire des corrélations
entre les observations de terrain et les levers photographiques. L'analyse
du terrain implique des extrapolations 3 1'échelle régionale & partir
d'observations trés détaillées sur des sites qui ne sont pas nécessairement
représentatifs de la fracturation régionale : les affleurements occupent
des positions particulidres dans le milieu fracturé (noyau protégé, essen-
tiellement micro~-fracturé).

2.7 Utilisation des cartes de fracturation

L'analyse du terrain, quoique rapide et peu coliteuse, est peu pratiquée par

les hydrogéologues. C'est dommage car elle compléte, & une maille inférieu-
re, la photo-interprétation qui reste 1l'observation de base la plus prati-

que.

A MOGTEDO, l'analyse de terrain montre que les cartes de fracturation ne
sont pas de grande utilité car les fractures relevées sont en compression,
donc fermées.

Toutefois, les forages implantés sur une fracture se sont révélés produc-
tifs. Aux essais, il s'est confirmé que la fracture est vraiment é&tanche
conformément aux données du terrain. Elle n'agit pas en tant que drain
mais comme une limite imperméable le long de laquelle l'eau circule en
empruntant un réseau de fissures secondaires (filon) non visibles sur la
photo, mais observées sur les affleurements.

L'utilisation rationnelle des données photogé&ologiques est assujettie &
l'analyse du terrain. Dans la mesure ol les documents existent :

. ne relever au 1/50 000e que les grandes fractures kilomé&triques,
suivant des directions ouvertes dictées par les observations de
terrain ou par déduction structurale.

. superposer ce canevas au levé au 1/20 000e des fractures ouvertes

kilo et hectom&triques dont la fré&quence est plus élevée a cette
échelle - des directions nouvelles peuvent apparaltre.
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. choisir le site de forage le plus prés possible d'un grand axe kilo-
métrique (fracture simple ou association de fractures) drainant le
plus grand nombre de joints ouverts.

2.8 Criteres pour le choix d'une fracture productrice

D'aprés les observations de terrain les fractures sont ouvertes suivant des
directions précises. Les données sont insuffisantes pour que l'on puisse
généraliser 3 l1l'échelle régionale, d'autant plus que les directions ouver-
tes peuvent changer d'un site & 1l'autre. Les directions structurales ne sont
pas constantes.

Les fractures allongées suivant la direction structurale sont généralement
fermées. Ce sont souvent des fractures longues et pénétrantes ; des failles
inverses ne sont pas rares. Leur fréquence est moins élevée dans les roches
massives que dans les roches foliées.

Une fracture en compression n'est pas fermée en totalité. La sinuosité du
plan de fracture entraline l'existence de zones de tension ouvertes. En mi-
lieu carbonaté on observe des karsts développés sous les failles inverses
(J. HECTOR, 1978). A MOGTEDO, des forages productifs sont aussi sous la
faille et les plans de foliation.

Les fractures paralléles & la direction de contrainte (perpendiculaires aux
pré&cédentes) sont g&néralement courtes, pé&nétrantes et largement ouvertes.
Elles sont plus nombreuses dans les roches massives, compétentes, gque dans
les roches foliées.

Les fractures diagonales aux précédentes pré&sentent souvent des cisaille-
ments. Ce sont en général des fractures ouvertes, pé&nétrantes, longues,
ayant la m&me fréquence dans des roches de lithologie différente.

Les fractures de tension, équivalentes aux diaclases, sont courtes, super-
ficielles, leur fréguence diminue rapidement avec la profondeur. Elles sont
plus fréquentes dans les roches massives et dans la direction perpendicu-
laire aux structures.

Leur interconnection n'est pas toujours assurée.

L'ouverture d'une fracture est fonction de la taille de la maille. Cette
généralité souffre des exceptions.

Les fractures longitudinales sont longues, mais en compression. Les fractures
transversales, dans les roches massives, sont courtes mais largement ouvertes.
Les diaclases qui leur sont souvent associées sont courtes mais ouvertes.

La productivité d'un ouvrage est fonction du pouvoir drainant de la frac-
ture principale induite par le forage. Il faut donc choisir la fracture
ou le syst2me fissuré pouvant drainer le plus grand volume de terrain.
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La propagation du "c8&ne d'influence” le long de l'axe drainant exige le
choix d'une fracture d'ordre kilométrique.

La fréquence é&levée d'une famille de fractures n'est pas un critére de
productivité. L'important est.l'ouverture des fissures. Les fractures
transversales des roches massives sont nettement plus productrices que les
nombreuses fissures longitudinales des roches foliées.

Le débit d'une fracture est fonction du cube de la largeur de la fracture.
Pour un massif de porosité donnée,une fracture équivalente de longueur
kilométrique peut transiter un débit 400 fois plus &levé que pour un mail-
lage hectométrique, 4.104 fois plus gue pour une maille décamétrique, et
4.106 fois plus que pour un maillage métrique.

Deux forages implantés dans deux massifs rocheux ayant la méme ré&serve
utile n'auront pas le méme débit si le réseau de fractures est différent.

2.84 Association des fractures

L'intersection de plusieurs fractures kilométrigues ou hectométriques
augmente la probabilité de réussite dans la mesure old parmi les directions
induites il peut y avoir des fractures ouvertes. La surface drainée est
accrue lorsque les fractures rayonnent dans toutes les directions.

Dans les régions faiblement altérées, c'est au niveau des associations de
fractures que le milieu poreux est le plus développé. La ré&serve utile est
accrue.

Le repérage des zones intensément fracturées est un bon guide pour la
recherche hydrogéologique. Mais "Il peut étre finalement dangereux d'implan-
ter un forage aléatoirement dans une zone que l'on sait qualitativement

étre tras fracturée. En effet, il existe toujours une probabilité& non
négligeable de rencontrer de faibles fréquences, dans un domaine ol la
fréquence moyenne est nettement supérieure 3 la fréquence moyenne régio-
nale " (D. JAMIER, 1975).

Dans les roches foliées de MOGTEDO, la fissuration le long des plans de
foliation ne confére au milieu qu'une fonction capacitive. La fonction
conductrice est assurée par un drain constitué par un filon de roches
massives fracturées transversalement. Dans les schistes, les venues d'eau
s'observent au niveau des bancs gréseux et des filons de quartz. Les filons
peuvent suivre 1l'allongement des structures, revalorisant les accidents en
compression (MOGTEDOQ).

Le rejeu tectonique de l'interface séparant deux milieux de compétences
différentes entraine la création d'une zone planaire laminée. De bons
résultats sont notés au contact des limites des dykes.

Dans les roches métamorphiques, on recherchera des fractures dans les
roches les plus dures (filons de grano-diorites ; pegmatite, gquartz...)
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3 - L'AQUIFERE EN MILIEU CRISTALLIN (Voir Annexe II)

3.1 Le systéme aquifére en milieu cristallin (fig. 6)

En milieu aquifére poreux homogéne, les fonctions capacitives et conduc-
trices sont confondues dans le mé&me réservoir.

En milieu cristallin, ces fonctions coexistent au sein de chaque niveau
aquifére mais une différenciation s'impose entre le milieu altéré essen-
tiellement capacitif et le milieu fissuré 3 tendance conductrice marquée.

En schématisant, la recherche hydrogéologique en milieu cristallin est
axée sur la reconnaissance et la localisation d'un systéme conductif
pouvant drainer le plus grand volume capacitif. L'axe conductif drainant
est une fracture ou un systéme fracturé&é. Le volume capacitif est, soit un
milieu poreux (altération - sable - alluvions), soit un miiieu micro-
fissuré, formé par le massif lui-méme, parcouru par une infinité de fis-
sures secondaires, soit un milieu & double porosité (certaines roches
cristallophylliennes et les schistes).

3.2 Importance de la fonction capacitive

La porosité efficace d'un massif cristallin fissuré ne dépasse pratiquement
jamais 1 %. Sa valeur moyenne est de 0,1 & C,2 % mais ne peut représenter
que quelques °/so.

[\

La porosité efficace de 1l'altération atteint .no noyenne courant: o 2

> %,

Il faut donc un volume de roche fissurée 2 & 50 fois plus grand qu'un vo-
lume altéré pour avoir la méme réserve utile.

Dans l'exemple de ZIGLA la guasi totalité de la réserve utile est lncalisée
dans l'altération (80 %) et, & rayon d'influence é&gal, le milieu fracturé
ne peut qu'entretenir le débit continu d'une ou deux pompes manuelles,
alors que l'ensemble du syst@me aquifére fournit 5 m3/h en continu.

A MOGTEDO, le milieu capacitif est représenté par les roches foliées ; dans
l'altération, en raison de la profondeur du niveau de l'eau, les réserves
sont faibles et peuvent disparafitre 3 1'étiage.

Les porosités cumulées des plans de foliation et des micro-Iissures sont
inférieures d& la porosité efficace de l'altération : le cébit d'exploi-
tation ne peut dépasser 1,5 m3/h.

En l'absence d'un milieu poreux, ou d'un milieu finement fissuré se ccmpor-
tant comme un milieu poreux, la fonction capacitive est faible et, pour des
débits supérieurs au m3/h il faut que le forage d'exhaure induise un volume
treés .mportant de roche fissurée.
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Fig.6 SCHEMA DES DIVERS SYSTEMES AQUIFERES

(fig. f modale équivalent de 1’aquifére a)

A +B + C A+ C B + C
(roche grenue) (Birrimien) (NS profond)
d e t
A P " - ’ 2 ‘. ' A

NS =‘= =t‘=J==/c=‘B

¥
A A /

+ |+ + c
C c ' 1
(NS profornd ) (Zone décapée)
A = milieu poreux (altérations , alluvions, sables)
B8 = 20ne fissurée s.s.
C = milieu fracture



3.3 Importance de la fonction conductrice

3.31 Milieu fissuré seul

En l'absence d'un drain naturel, le rayon d'influence d4'un pompage est trop
faible pour induire un volume important de roche ; les fissures courtes et
étroites ont une trés faible diffusivité hydraulique. Le dé&bit d'exhaure
est toujours réduit.

Le drainage lointain d'un massif rocheux ne peut se faire que par l‘'inter-
médiaire d'une fracture ou d'un systéme fissuré ayant une diffusivité Ele-
vée. L'exemple de MOGTEDO montre une anisotropie hydraulique trés margquée
le long de l'axe drainant., Le "cdne de rabattement” et, par suite, le
"rayon d'influence" s'&tirent démesurément le long de la fracture. Le vo-
lume de roche induit s'accroit avec le temps ; la perte de charge dans une
fissure appelle la vidange de la fissure afférente et ainsi de suite de
proche en proche.

L'apport plus ou moins différé du réseau de fissures secondaires constitue
la contribution capacitive dans un milieu purement fissuré&. Ce débit re-
tardé peut entrainer la stabilisation durable du niveau d'eau dans le
forage en pompage.

e e ke v e . i e e D e e s o e o D e o e s e o -

Le milieu poreux peut contenir une réserve utile élev&e. Mais la faible
perméabilité limite le débit d'exploitation avec les ouvrages de captage
classiques. La superposition d'un milieu poreux saturé 3 un milieu fissuré
ayant une fonction drainante &levée, est l'assurance d'un bon débit pérenne.

Comme souvent la poche altérée colIncide avec le systéme fracturé (qui est &
l'origine de l'altération) le bin8me altération-fracture doit &tre 1l'objec-
tif de la recherche hydrogéologique. Dans les roches grenues, la présence

de 1l'horizon fissuré (s.s) au sommet du massif rocheux est un facteur par-
ticuli2rement favorable car la surface drainante est considérablement accrue.
La zone fissurée s.s s'intercale comme un massif filtrant entre la réserve
(milieu poreux) et le drain (fracture principale souvent verticale) qui de-
vient ainsi le collecteur d'un vaste systéme hydraulique.

A ZIGLA, le collecteur draine sur 260 m de long au bout de 40 h de pompage ;
cette longueur est proche de 1000 m aprés un an de pompage continu. La lon-
queur totale des fissures ouvertes induites par l'essai de 40 h atteint

plusieurs dizaines 3 plus de 100 km. La surface drainée est d'environ
50 000 m2.

A MOGTEDO, l'extension latérale de l'aire de drainage est trés limitée mais

l'influence polarisée dans l'axe de l'accident se propage vite et trés loin,
malgré le cheminement indirect des filets d'eau.

3.4 Diffusivité hydraulique et ré&actions de 1‘'aquifére (T.T. STRELSOVA, 1978)

La vitesse de réaction & un changement de pression dans un milieu élastique
est proportionnelle au coefficient de diffusivité hydraulique §-.
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§ = k/S
k = perméabilité moyenne (ou conductivité hydraulique)
S = coefficient d'emmagasinement.

Dans un milieu fissuré&, k est nettement plus &levée et S nettement plus
faible que dans un milieu poreux, bien que la compressibilité de fracture
soit plus grande que celle du milieu poreux. Par suite, la diffusivité
hydraulique de fissure est bien plus élevée que la diffusivité du milieu
poreux.

Ce phénoméne se traduit par des réponses instantanées de l'aquifére 3 une
induction quelconque : tous les piézométres réagissent quasi instantané-
ment. La distance intervient trés peu en regard -du "pouvoir conducteur"”
d'une fissure par rapport a une autre. Cette conductivité, liée directe-
ment 3 la perméabilité est fonction de la largeur de la fissure qui est
extré&mement variable.

La diffusivité hydraulique d'une fracture semble dépendre bien plus de k
que de S.

Dans un systéme multi-fissuré se comportant comme un milieu homogé&ne, mais
traversé par des fractures, les réponses sont rapides dans les fractures
et les réactions sont différées dans le milieu de plus faible diffusivité.
Le temps de ré&ponse du milieu de plus faible diffusivité&, et par suite
1'atténuation du déséquilibre de pression, sont fonction des caractéristi-
ques élastiques du milieu, de la perméabilité moyenne et du fractionnement
du massif, c'est-a-dire des dimensions des volumes unitaires.

A MOGTEDO, les niveaux chutent dans la fracture principale pendant les 40
premidres minutes ; puis l'influence du milieu capacitif (débit retardé)
s'affirme progressivement et la stabilisation des niveaux s'observe apreés
8 h de pompage.

L'&volution est instantanée et similaire dans les piézométres situés
sur le méme accident.

. L'&volution est indépendante de la distance par rapport au point
d'induction de l'aquife@re, en particulier pour les piézomé&tres situés
3 l'extérieur de l'accident principal. Les rabattements sont plus
forts dans le piézomdtre &loigné que dans celui qui est positionné 2
cdté du forage.

. A ZIGLA, la chute et la remontée des niveaux évoluent d'une fagon sem-
blable 3 celle d'un milieu homogéne et on peut dresser des graphigues
identiques 3 ceux utilisés pour les aquiféres poreux homogénes et
infinis.

. Des ruptures de pente (ZIGLA) ou des décalages dans les droites
{MOGTEDO) semblent répondre 2 des changements de la structure du milieu
fissuré.

Le régime d'écoulement d'un milieu 3 deux perméabilités tend vers un
régime pseudo-permanent ; & partir de ce moment, le taux de dé&clin de
la pression en fonction du temps est une constante ne dépendant que de
la capacité de stockage du systéme et du facteur de compressibilité du
fluide en &coulement (P. ALBERT - J. JAISSON ~ H. MARION, 1959).
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3.5 Remarques sur les essais de pompage

Pour 1l'alimentation en eau des villages il n'est pas gquestion d'implanter
despiézométres d'observation. Par suite, il n'est guére aisé de savoir si
le systéme aquifére se comporte comme un milieu homogéne ou si l'aniso-
tropie est bien marquée. Les graphiques classiques de 1l'é&volution des ra-
battements en fonction du temps peuvent toujours é&tre tracés ; ils donnent
rapidement les réactions principales de l'aquifére et il est important de
savoir si, pour le débit d'exploitation demand&, les niveaux se stabilisent
(MOGTEDO) ou continuent d'é&voluer dans le temps (ZIGLA). La durée de la
descente doit é&tre d'au moins 8 3 10 h. On n'est jamais certain de 1'évo-
lution des niveaux dans un milieu fracturé. La géométrie de l'aquifére
peut engendrer des réactions imprévisibles. Si le débit d'exhaure est
adapté aux potentialités de l'aguifére, les niveaux d‘eau tendent vers

une pseudo-stabilisation. Mais l'exemple de ZIGLA montre qu'apr@s une
stabilisation rapide, les niveaux chutent 3 nouveau.

La détermination des caractéristiques hydrodynamiques - gqui se résument
pour un seul point d'observation 3 la Transmissivité (T) - ne présente
gqu'un intér@t restreint, en particulier pour un systéme hydrauligue trés
anisotrope. La valeur T qui n'a pas grande signification, ne peut &tre
utilisée raisonnablement pour des calculs de bilans ou de prévisions de
pompage. Au maximum T peut servir de référence relative pour caractériser
la conductivité de l'aquifére, mais d'une fagon ponctuelle, au droit du
forage ou a2 la limite, sur une portion restreinte de la fracture induite.
Il serait dangereux d'installer une batterie de forages aprés un calcul
reposant sur la seule valeur de T.

3.6 Détermination du débit d'exploitation d'un forage

Par mesure d'économie et de rendement, les essais de pompage sont souvent
de trés courtes durées ou inexistants.

Le débit est alors estimé en cours de forage par le procédé de "l'air-lift".

Les courbes des rabattements en fonction du logarithme du temps (descente
et remontée) obtenues avec un débit constant plus faible que le débit es-
timé par émulsion en fin de forage, permettent une estimation du débit
d'exploitation en fonction du rabattement maximum souhaitable. Ces gra-
phiques ont l'avantage de mettre en &vidence certaines anomalies dues au
réservoir et de faire des prévisions 3 moyen et long termes. On suppose
que, comme dans les milieux homogénes, les rabattements sont proportionnels
au débit.

Les courbes caractéristiques obtenues avec au moins trois paliers (4 de
préférence) stabilisé&s pour trois débits constants ont l'avantage de
définir un débit d'exploitation n'entralinant pas le dénoyage de l'aquifeére.
Encore faut-il que la durée des paliers soit suffisamment longue pour
déceler des anomalies telle la reprise de la chute des niveaux aprés
stabilisation (2IGLA).
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Mais il ne faut pas perdre de vue qu'en milieu fissuré le débit des puits
n'est pas, en général, proportionnel 3 la chute de pression et que la loi
d'écoulement est de la forme :

AP = AQ + BQ2 (fig. 7).

En cours de forage, en particulier avec un atelier fonctionnant & l'air
comprimé (marteau fond de trou, par exemple), l'air est inject& a l'inté-
rieur de la tige de sondage et remonte dans l'espace annulaire tige-
paroi du trou, avec les dé&blais et l'eau é&mulsionnée. Le foreur a ainsi
une idé&e de la production progressive de l'ouvrage.

Dans quelle mesure ces estimations sont-elles acceptables ?

I1 faut d'abord aménager la réception de l'eau 3 la sortie de 1l'ouvrage

en disposant une sorte de grand entonnoir qui canalise l'eau vers le point
de mesure.

L'estimation au coup d'oeil, des &panchements désordonnés & la sortie du
trou, est fantaisiste.

Pour qu'un pompage par émulseur soit effectu& dans des conditions correctes,
il faut que la longueur totale du tube d'air (L) soit au moins &gale &
2,5 fois la hauteur manométrique totale (H) (A. MABILLOT, 1971).

L >2,5H

Pour un forage classique de 40 m de profondeur, la hauteur manométrique ne
peut excéder 16 a8 20 m. Lorsque le niveau dynamique est bas, le dispositif
est rapidement mis en défaut.

En cours de forage, il est impossible d'extraire correctement un débit
lorsque le pied du tube d'air (en l'occurence 1l'outil) est exactement au
niveau des venues d'eau.

A ZIGLA, les principales venues d'eau sont situées au sommet de la zone
fissurée, & 20 métres de profondeur, Le débit ne peut &tre correctement
estimé que lorsque le forage est 3 40 m de profondeur.

A la limite, on peut se demander si bon nombre de forages n'ont pas &té
approfondis inutilement jusqu'd 40 métres (mentionné -par BURGEAP, 1977).

Lorsque les essais 3 l'émulseur sont bien menés, les débits sont treés
volsins de ceux issus d'un essai avec pompage (fig. 8).

3.7 Remarques sur l'exploitation des aquiféres de fissures

Le milieu poreux assure la réserve utile et la réserve renouvelable. La

stabilisation des niveaux peut &tre obtenue avec des débits d'exploitation
éleveés.
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Fig. 7 LO! D’ECOULEMENT PERMANENT EN MILIEU FISSURE
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Il faut veiller & ce que le niveau dynamique, ou le niveau ‘en pseudo-stabi-
lisation reste toujours dans le milieu poreux. Le dénoyage du milieu poreux,
en réduisant la réserve utile, va perturber le débit ; l'exploitation du
seul milieu fissuré risque de modifier les caractéristiques du pompage
(débit-rabattement) .

. Dans les régions humides ol le renouvellement des réserves est assuré
et ol la tranche saturée est puissante, les débits extraits des forages
sont élevés et pérennes.

. En région de savane, si & l'étiage la tranche d'altération saturée
disparalt ou ne permet pas un rabattement d'au moins S métres, la
pérennité et la valeur du dé&bit initial ne sont plus assurées.

. Dans les zones décapées ol la roche affleure, ainsi que dans les régions
ol le niveau piézométrique se trouve au-dessous de l'altération, l'ex-
ploitation a lieu uniquement dans les fissures. Les réactions sont dif-
ficiles & prévoir et varient en fonction de la structure du milieu.
Seule, l'exploitation de l'ouvrage peut permettre un programme optimal
de pompage aprés observation des niveaux. Mais, sauf si les conditions
locales de fracturation sont trés favorables, les débits sont en général
faibles et leur pérennité précaire.

La zonation climatique impose une zonation de la productivi:té des ouvrages.

Méme lorsque la réserve utile est abondante, il faut trouvev .= ccilecteur
(fracture ou filon) capable de drainer une jrande surface de réservoir. Le
débit et sa pérennité dépendent du choix de la fracture et de la position

du forage qui ne doit pas é&tre approximative.

Suivant la structure de l'agquifére, un site ne doit pas &tre abandonr< si
le premier forage est stérile ; il suffit parfois de déplacer la machine
d'un métre ou deux pour trouver le débit recherché. L'investissement fait
en études géologiques et géophysiques ne mérite pas l'abandon aussi rapiae
d'un site jugé intéressant.

La plus grande partie du débit peut &tre acquise lorsque le forage atteint la
zone fissur&e, au sommet de la roche. Mais pour augmenter l'aire de drainage
et assurer la pérennité du débit dans le temps, nous conseillons de continuer
de forer pour induire au maximum la fracture principale.

Une roche foliée, "tendre" & l'avancement de l'outil et produisant des échan-
tillons trés fissurés n'a pas obligatoirement des indices de venues d'eau.
Inversement, une roche massive, "dure", entrecoupée de rares Iissures peut
étre trés productive. Les terrains "durs" ont une meilleure perméabilité que
les terrains "tendres".
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4 - L'UTILISATION DE LA GEOPHYSIQUE PAR METHODES ELECTRIQUES POUR LA
RECHERCHE D'EAU DANS LES ROCHES CRISTALLINES FRACTUREES

L'emploi des méthodes géophysiques pour la recherche d'eau dans le milieu
cristallin a ses défenseurs et ses détracteurs.

La mise en cause des méthodes géophysiques a plusieurs origines :

. soit la géophysique est superflue (mais pas inutile). C'est le cas des
zones humides (P > 1000 mm en zone de savane - P > 1200 mm en zone
forestidre) ol les tr@s bons résultats obtenus avec 1l'é&tude de la
fracturation seule, ne motivent pas l'intervention relativement cod-
teuse de la géophysique,

. soit la géophysique est trop sollicité&e, en particulier dans les
régions ol la recherche est difficile et les é&checs fréquents,

. soit que les résultats sont décevants :

- l'interprétation des mesures est 3 parfaire,

- les méthodes re sont pas toujours adaptées au milieu étudié,

- l'interprétation physique des mesures est insuffisante si elle ne
repose pas sur une bonne connaissance du milieu fissuré.

M. BRION et J.C. LACHAUD se sont penché&s sur la mé&thodologie et l'inter-
prétation (Annexe III).

Il n'est pas toujours aisé d'&tre original dans un domaine fréquenté ;

mais cette mise au point apporte des précisions et des nouveautés pra-
tiques. Nous nous inspirons, par ailleurs, des intéressantes notes publiées
par la C.G.G. (Compagnie G&nérale de Gé&ophysique) en particulier de la
publication de M. BRO et C. HUBERT (1978).

4.1 L'orientation des études géophysiques

Elle repose sur :

. 1'échelle de la zone a étudier : étude régionale ou &tude ponctuelle
d'un site,

. la présence, ou non, d'un recouvrement conducteur,

. l'existence, ou non, d'une &tude de fracturation.
Dans la mesure du possible, nous conseillons vivement de faire précéder la
prospection géophysique par une &tude de photo-interprétation qui localise

les fractures et les poches altérées.

Si une fracture relevée sur photographie aérienne est décelée par la géo-
physique, son existence est une quasi certitude.
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4.2 Analyse de cas particuliers

Si, comme l'affirment M. BRO et C. HUBERT (1978) "toute fracture ou acci-
dent tectonigue, méme de faible importance (2 3 3 m de large) est lié &
une anomalie électrique conductrice", la réciproque n'est pas toujours
vraie ; et c'est 1l3 une principale source d'erreurs.

a) L'anomalie peut exister dans le recouvrement condicteur, mais pas en
profondeur.

Cette anomalie peut &tre décelée en utilisant un double profil de ré-
sistivité avec deux longueurs de lignes. Le profil réalisé avec la
petite longueur de ligne met en &vidence l'anomalie superficielle. La
comparaison avec le profil issu de la grande longueur de ligne permet
de voir si l'anomalie se poursuit, ou non, en profondeur. Mais une
variation d'épaisseur de la formation superficielle peut créer une

anomalie qui n'est pas enregistrée sur le profil en petite longueur de
ligne.

L'incertitude ne peut &tre levée qu'avec un sondage &lectrique, ou
aprés étude de la fracturation sur photo.

b) Les anomalies conductrices sont sté&riles a8 MOGTEDO, car elles indiquent
les roches foliées qui ont une porosité élevée mais une perméabilité de

fissure trés faible. Ce phé&noméne est fréquent dans les séries schis-
teuses.

Dans un milieu multifissur&, l'évolution de l'altération diminue forte-
ment la perméabilité. L'anomalie conductrice est négative.

c) Les anomalies ré&sistantes sont productrices (MOGTEDO) quand une roche
massive compétente, donc fissurée, sert de drain dans un ensemble de
faible perméabilité. C'est le cas des filons et des dykes filiformes.
Les anomalies ne doivent pas &tre trop résistantes et présenter un
allongement (filon). Les formes massives, circulaires indiquent des
noyaux de roches résiduels, peu fissurés.

Les filons profonds sont résistants. Lorsqu'ils remontent prés de la
surface, ils peuvent &tre partiellement altérés et apparalitre comme
une anomalie conductrice, mais la foreuse atteindra tdt ou tard une
roche dure : des puits forés 3 la tariére mécanique, implanté&s sur
une anomalie conductrice, s'arr&tent prématurément sur la roche dure
qui peut étre aquifére plus bas.

Les masses intrusives, ou les gros dykes massifs sont productifs a 1la
périphérie, grice soit 3 un horizon multifissuré a la surface de la
roche, soit & l'existence d'une couche de terrain encaissant induré et
multifissuré par 1l'intrusion. Cela est fréquent dans les schistes et
toutes les roches tendres.

Dans les exemples du MALI (BRO et HUBERT, 1978), de MOGTEDO et de
1'AFRIQUE DU SUD (F.J. ENSLIN et L.E. KENT, 1969) l'implantation du
forage doit é&tre extr&mement précise, souvent au métre prés.
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d) La zone fracturée présente un pendage :

L'anomalie é&lectrique détermine la position de la partie supérieure de
l'accident ; l'anomalie peut é&tre résistante ou conductrice. Seule
l'observation gé&ologique, si elle est possible, peut donner la profon-
deur & laquelle le forage doit recouper l'accident. En SUEDE, l'utili-
sation de forages obliques favorise le recoupement des accidents mal
localisés.

La fissuration semble plus développée sous l'accident (£aille inverse)
(J. HECTOR, 1978). Dans les coulées doléritigues de 1'AFRIQUE DU SUD,
la face inférieure est la plus productrice et les résultats sont meil-
leurs pour les pendages redress&s gque pour les coulées horizontales.

e) On ne connalt pas la profondeur de la nappe :

Les sondages électriques n'indiguent pas la profondeur de la surface de
l'eau ; dans l'altération, en raison de la forte porosité totale qui
permet une humidité &levée au-dessus de la zone saturée ; dans la roche
fissurée, en raison de la faible porosité et de la diminution de la
porosité avec la profondeur.

4.3 Analyse d'une carte de résistivité (fig. 9 et fig. 60 - Annexe III)

Lorsque les pcoints de mesures sont serrés (MN = 10 m) il peut étre treés
instructif de tracer une carte d'isorésistivité apparente. On s'appliquera
d dessiner les courbes des valeurs intermédiaires : la carte présente de
forts gradients et la rectitude des anomalies se préte trés bien au tracé
des accidents. Leur direction est en parfait accord avec les observations
de terrain. Les plages ré&sistantes sont écartées si elles sont massives ;
les anomalies allongées et étroites sont intéressantes dans les roches
foliges ou les schistes.

Si on connait les directions des fractures ouvertes et fermées, leur report
sur la carte permet de déceler les limites é&tanches ou perméabies. Certains
axes conducteurs s'alignent trés bien avec les directions ouvertes. On
obtient un schéma hydrogéoliogique trés parlant. Les directions d'arisoctropie
données par les dispositifs carrés indiquent trés bien l'allongement des
fractures ouvertes.

Certaines anomalies conductrices, transversales et courtes, ne sont pas a
négliger car elles correspondent aux fractures ouvertes perpendiculaires
4 la direction structurale (fig. 32 Pompage MOGTEDO).

Pour qu'une carte de résistivité soit instructive, il faut gu'elle soit
dressée avec un nombre suffisant de points de mesures ; cela impligue des
pas de mesures et des profils rapprochés (10 m). La méthode du rectangle
le permet, mais elle ne peut &tre employée que sur une surface limitée car
la mise en oeuvre du dispositif est longue.

Si les profils sont en nombre insuffisant ou trop espacés, s'ils sont mal
orientés ou si l'auteur connait mal la structure du milieu, .a forme et
l'allongement des anomalies peuvent varier et l'interprétation hydrogéo-
logique est faussée. D'autre part, les résistivités sont apparentes et
l'interprétation physique des mesures est incertaine.
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4.4 Avantages et inconvénients des différents dispositifs

Nous avons expérimenté les Sondages Electriques (SCHLUMBERGER), les profils
de résistivité (tralnés simples - profils 3 double longueur de lignes -
rectangle) et le dispositif carré.

a) Avantages
Exécution rapide - coupe verticale des terrains - profondeurs approxima-

tives des limites de terrain. Détermination des longueurs de lignes AB
pour les profils de résistivités.

b) Inconvé&nients :

Le lissaqe des courbes entrafne des solutions différentes. A MOGTEDO,
on peut choisir un mod2le 3 3 ou a 4 couches, chaque modé&le donnant 3
solutions différentes. Pour les 6 solutions offertes, le toit de la
roche saine varie de 14,4 3 46 métres.

Principe d'é&quivalence : il est difficile de distinguer deux terrains
résistants de résistivités et d'é&paisseurs différentes si leur résis-
tance transversale est la méme. M&me chose pour deux terrains conduc-
teurs si leur conductance est la méme.

Principe de suppression : si une couche a une résistivité intermédiaire
entre les résistivités des terrains encaissants, elle peut n'avoir au-

cune influence sur la courbe du sondage é&lectrigue, si son épaisseur
est insuffisante.

C'est souvent le cas pour la zone fissuré&e située entre l'altération et
la roche saine fracturée.

Il existe une différence entre le modéle théorique choisi pour l'inter-
prétation et le modele réel anisotrope et hétérogéne.

Il semble préférable d'orienter le S.E. parallélement 3 la direction de
fissuration.

Pour les poches altéré&es, cette orientation diminue les effets latéraux.

4.42 Profils de résistivités

a) Avantages :

La mise en oeuvre des tralnés est rapide - le rectangle permet de tracer
de bonnes cartes de résistivités apparentes - les profils a double lon-
gueur de ligne tiennent compte de 1l'influence d'une couverture conduc-
trice. La localisation de la trace d'une fracture repéré&e par photo-
interprétation est rapide.
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c)

a)
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Inconvénients :

Les résistivités ne sont qu'apparentes.

Le rectangle est long 4 mettre en oeuvre et coliteux pour une grande
surface : 11 indique seulement les directions des anomalies, mais pré-
cise mal la nature des anomalies.

Le trafné seul doit &tre ré&servé A la prospection régionale ; c'est le
procédé qui entraine le plus d'erreurs d'interprétation, en particulier
dans les régions présentant une couverture altérée non homogéne.

Les variations de résistivités apparentes sont' peu marguées au niveau
de la zone fissurée. La recherche des fracturés se fait, en général,
indirectement en localisant les poches altérées ; mais leur présence
entraine des difficultés d'interprétation qui peuvent étre partielle-
ment levées en utilisant des profils 3 deux longueurs de ligne. La
mise en oceuvre est plus lourde mais les résultats sont meilleurs.

Recommandations :

Les profils de résistivités seront orientés perpendiculairement &
l'allongement des structures et des fractures. Les anomalies retenues
doivent &tre vérifides par un S.E.

Les petites et grandes longueurs de lignes sont définies par des S.E.
préalables.

Avantages :

Le probléme de "l'embrayage” (lissage des courbes) ne se pose pas. On

a moins de cédble & dérouler pour une profondeur d'investigation iden-
tique avec ce dispositif gu'avec le systéme SCHLUMBERGER. Le coefficient
d'allongement (anisotropie) est plus é&levé,

La direction d'anisotropie correspond 3 la direction de la fissuration
ouverte.

Le coefficient d'anisotropie est proportionnel a la densité de fissu-
ration.

La série de mesures donne la valeur de la résistivité moyenne apparente.

La variation du coefficient d'anisotropie avec la longueur de la ligne
enseigne sur l'état de la fissuration avec la profondeur.

La lecture du diagramme donne directement la direction et la densité
relative de la fissuration,

La détection de l'orientation des fractures est ais&e dans les régions
oll les observations de surface sont impossibles.
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b) Inconvénients :

Le dispositif carré croisé est long 3 mettre en oeuvre. Le dispositif
carré simple est aussi rapide & effectuer qu'un S.E classique. Un
profil de carrés simples demande le méme travail qu'un profil a deux
longueurs de lignes.

Le coefficient d'anisotropie diminue avec 1l'augmentation de 1'épaisseur
du recouvrement, avec l'inclinaison du plan d'anisotropie par rapport
au plan de fissuration. Il augmente si le terrain présente une alter-
nance de couches conductrices et résistantes.

L'emploi de la résistivité moyenne obé&it aux mémes limites é&noncées
pour les cartes de résistivités apparentes (rectangle - trainé).

Tous les paramétres obtenus sont "apparents"

Il est nécessaire de choisir correctement la longueur de ligne. Mé&thode
trés prometteuse mais pas encore assez éprouvée.

c) Recommandations :

Ce dispositif semble particuliérement adapté au milieu fissuré&. Il mérite
d'&tre expérimenté sur les roches cristallines bien au-deld de nos mani-
pulations sur les sites é&tudiés,

Que ce soit 3 l'échelle du site ou & 1l'é&chelle régionale, la prospection
géophysique par méthode électrique se résume presque toujours & des profils
simples de résistivité, précédés et suivis par quelques Sondages Electri-
ques. Cette méthode simple et rapide n'a d'efficacité que si la g&ophysique
retrouve la trace d'une fracture décelée par la photo-interprétation. Au
niveau de l'interprétation, trop de doutes subsistent pour gue cette métho-
de solt satisfaisante, en particulier s'il existe un recouvrement conduc-
teur non homogéne (altération). Cette dernilre contrainte peut é&tre
minimisée en utilisant les profils de résistivité 3 double longueur de
ligne.

Le sondage é&lectrique par dispositif carré, simple ou croisé, semble par-
ticulidrement adapté au milieu fissuré&, en introduisant des paramétres
spécifiques tels gque la direction et l'intensité de la fissuration. On
congoit le grand intérét d'une carte mentionnant ces paramétres ; la
carte &étant dressée 3 partir de profils de mesures utilisant le disposi-
tif carré.

Pour une prospection & l'échelle régionale, destinée 3 localiser les couples
"poches d'altération - grande fracture drainante"” il faut d'abord implanter
quelques sondages électriques (SCHLUMBERGER)afin de déterminer les longueurs
de ligne & utiliser.

Si l'observation par photo-interprétation ou de surface est impossible les
S.E. sont remplacés par des dispositifs carrés qui donnent a la fois les
longueurs de ligne et les directions de la fracturation.
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Exécuter ensuite plusieurs profils de résistivités 3 deux longueurs de
ligne d'envoi de courant. Les profils sont perpendiculaires 3 la direction
de fracturation donnée par la photo-interprétation ou le dispositif carré.

Terminer avec des S.E. classiques implantés sur les anomalies relevées
sur les profils.

La précision dépend de l'é&cartement des profils et du pas de mesure. Au
niveau de la reconnaissance régionale, la faible densité des points de
mesure entraine des risques d'erreurs élevés en raison de la trés forte
hétérogénéité du milieu fissuré.

A partir des conclusions de cette étude, et toujours en fonction du couple
altération-fracture (ou alluvion, ou sable - fracture), délimiter les
zones & étudier plus en détail.

Pour 1'étude détaillée 3 1'échelle locale, il est important de localiser
avec précision les fractures ouvertes. Quelques sites de dispositif carré.
croisé avec 2 ou 3 longueurs de ligne permettent de déterminer les direc-
tions de fissuration ouvertes gqui ne sont pas nécessairement celles déce-
lées par les tralnés.

Un sondage carré croisé& avec, au moins, une quinzaine de mesures donne les
longueurs de lignes & utiliser pour la suite des travaux.

Suivant l'objectif et le budget disponible, on peut envisager un profil

de sondages utilisant le dispositif carré croisé. Opération assez lourde
mails riche en enseignements ; elle aboutit 3 une carte de directions et de
densité de la fissuration et 3 une carte de résistivité moyenne.

Un profil avec des dispositifs carré simple donne de bons résultats pour
une mise en oeuvre bien plus légdre. Cette opération est aussi rapide qu'un
profil avec les doubles longueurs de ligne plus classique. Nous déconseil-
lons les profils simples. L'étude se termine avec quelques sondages &lec-
triques (SCHLUMBERGER) placés sur les sites retenus.
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5 - ANALYSES ISOTOPIQUES

5.1 Généralités

L'eau pompée se renouvelle-t'elle ? On est tenté&, en utilisant les tra-
ceurs naturels, de savoir si l'eau extraite de l'aquifére, provient de
réserves anciennes ou si elle est récemment infiltrée.

Le débit d'exhaure résulte de l'induction de fractures principales qui

sont le siége de circulations rapides et de 1l'apport d'un débit retardé
issu de fractures secondaires 3 circulations plus lentes et du drainage
d'un milieu poreux (altération).

L'analyse d'é&chantillons d'eau prélevés 3 différents stades de l'essai
de pompage devrait mettre en évidence ces apports différentiels et
contribuer 3 la connaissance de la structure du milieu et du cycle de
l'eau.

Les éléments analysés sont en général 1'Oxygéne 18 et le Tritium.

Tras peu d'expé&riences ont &t& r&alisées dans les roches cristallines.

La méthode consiste 3 prélever mensuellement sur un cycle hydrologique :
les eaux de pluies (fonction "entrée")
l'eau contenue dans l'altération ; l'eau infiltrée se concentre sous
l'effet de l'évapo-transpiration

l'eau de forages implantés sur des fractures

L'analyse isotopique est complété&e par une analyse physico-chimique.

5.2 Expérimentation sur les sites de MOGTEDQO et de ZIGLAX

Profitant des essais de pompage, nous avons prélevé 18 &chantillons d'eau
4 MOGTEDO et 20 & ZIGLA, au début, & la fin et en cours de pompage.

Les résultats ne sont pas démonstratifs.
Le "signal entrée" est mal connu, car pendant la période des essais,
la pluie faisait défaut et l'analyse a &té& réalisée sur un échantillon

prélevé longtemps 3 l'avance & Ouagadougou.

La concentration dans la zone altérée n'a pu &tre observée que dans
un seul piézométre et sur un seul site.

* Etude effectuée gracieusement hors convention.
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. Au niveau de la zone fracturée, les données sont nombreuses mais les
résultats ne sont pas significatifs car les variations des teneurs en
0 18 et Tritium sont trés faibles.

En cours d'essai de pompage, on ne peut savoir si dans la zone noyée les
eaux ont des temps de sé&jour différents

. soit le temps de pompage a &té insuffisant pour induire tout le sys-
téme aquifére, ce qui ne semble pas le cas

soit l'eau des micro-fissures et celle des drains principaux sont peu
différentes.

Cette manipulation apporte peu sur la connaissance de la structure et
du fonctionnement hydrodynamique du milieu fissuré.

Les résultats ne mésestiment pas l'inté&r&t de cette expérimentation gqui
devrait &tre reprise avec un &quipement supplémentaire pour les obser-

vations dans la zone altérée avec des prélévements sur un cycle hydro-

logique.
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6 - ANALYSE STATISTIQUE SUR LA RELATION ENTRE LES CARACTERISTIQUES DES
FORAGES ET LE TYPE DE FRACTURES.

6.1 Gé&néralités

Pour une zone morphoclimatique donn&e, la variabilité des ré&sultats d'un
forage 3 l'autre est due essentiellement aux caractéristiques de la frac-
ture induite par l'ouvrage.

L'analyse des résultats de campagnes de forages n'a pas donné de conclu-
sions significatives en raison :

du manque de données exploitables. Les documents mentionnent rarement
des relevé&s de fractures qu'il faut rechercher dans les archives . De
nombreuses "fractures" sont souvent déduites d'anomalies dé&celé&es par la
géophysique et dont on ne connalft ni la nature, ni la longueur ni l'o-
rientation.

du faible nombre d'observations ; les données de la Haute-Volta et du
Mali, pas encore assez nombreuses, ont &t& collectées. Mais nous n'avons
pas eu accés aux archives de la C8te d'Ivoire qui ne sont pas encore dis-
ponibles.

. de la variabilité des directions des contraintes tectonigues sur de fai-
bles distances, qui interdit de géné&raliser une observation & 1l'échelle
régionale. Si les directions des fractures sont relativement constantes,
leur fréquence et surtout leur état (fermé&e ou ouverte) sont trés va-
riables (MOGTEDO et ZIGLA en Haute-Volta). Des fractures de mé&me direc-
tion peuvent avoir des comportements hydrauliques inverses.

6.2 Principaux résultats

Pour la raison énoncée ci~dessus, il serait dangereux de vouloir dé&gager
une généralisation relative 3 la productivité des fractures en fonction de
leur direction.

D'apr@s les données sur la Haute-Volta, le Mali, le Togo et le Bénin
(R6f. bibliographiques : 1° Tome : 34 =35-36-37-67~78 -83~109 -151 ~
258 : Etude 22me phase : 8 -11-13-17) des directions de fracturation
sont plus fréquentes que d'autres.

Parmi les fractures ouvertes, la direction N20 - N30 est la plus fréquente
(22 3 25 %) ; il ne faut pas la confondre avec la direction NS qui a des
comportements variables suivant les régions (3 % 3 20 % des fractures
productrices). N45° est citée plus souvent que N65-~70 (respectivement 18 %
et moins de 10 %).

Les directions cumulées NS 3 NE-SO représentent plus de 60 % des fractures
productrices.

Les autres allongements intéressent a des degrés moindres : E-O et N140 -
N160 donnent localement satisfaction.
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Les directions N110 - N120 et N130 sont certainement les plus dé&favorables.

. En C8te d'Ivoire, le choix s'effectue uniquement d'aprés la longueur et
la largeur des fractures. La direction d'allongement n'est pas prise en
considération.

. Les alignements morpho-structuraux repérés sur les photographies a&rien-
nes ne sont pas que des fractures. Des filons s'observent dans diverses
directions ; leur compétence entralne une fissuration multiple, trans-
verse 3 la direction d'allongement qui est en compression. C'est 1l'exem-
ple de MOGTEDO ol la direction "fermée" est productrice. Les filons se
sont mis en place suivant les directions d'allongement des structures
(en général N40 3 60° soit NE-SO, mais la direction N-S est fréquente).

. En Haute-Volta (Comtec 1976), sur 27 sites retenus aprés prospection par
géophysique électrique, 16 allongements décelés par la géophysique cor-
respondent aux directions structurales (foliation en général pour les
"granito-gneiss"), 7 3@ la direction des filons, 2 a celle des failles
caractérisées et 4 3 des anomalies non définies.

. L'exploitation des cartes de "fracturation" doit aboutir & une répar-
tition similaire si elle n'est pas orientée par une analyse micro-
structurale du terrain.

Ainsi, la photo-interprétation, en assimilant des phénomé&€nes divers & une
"fracture”, offre dans son imprécision un choix plus grand d'anomalies
ayant un intérét hydrauligue.
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7 - RESUME DES RESULTATS ACQUIS LORS DES TRAVAUX SUR LES SITES

EXPERIMENTAUX

Etudes et travaux

ZIGLA

MOGTEDO

Photo-interprétation

Echelle 1/50 000

Echelle 1/20 000

NO6S = fractures ouvertes
N10S = foliation - fermée

N020-030 =ouvert

N0O0OO-~010 et N0O40-055 =ouv.
N090-100 = ouvert

N110-120 = fermé

NO60 = foliation - fermée
N110-120 = fermée

NO60 = foliation - fermée
N10S =ouvert

N120 = fermé

N150 = fermé

Analyse microstructurale

Fractures ouvertes profondes

Fractures ouvertes
superficielles

Fractures profondes fermées

Fractures superficielles
fermées

N020-030 -Maille métrique
NO60-080 - Maille

cécamétrique
NO0O-010 ; NO90-100
N040-055 ; N130-150

N080-095 (foliation)

N150-170 ; N110-120

N020-030 -Maille métrique
N150-170 - Maille
décamétrique

NO00-010
N090-100

N060-080 ; N110-120

Systéme aquifére

Niveau supérieur poreux :
(altération)

Niveau intermédiaire :
(zone fissurée)

Niveau inférjeur :
(roche fracturée)

Niveau statique/sol

Débit exploitable m3/h
Rayon d'influence
Alimentation de l'aquifére

Hydrodynamique

L

granito~gneiss

18 m d'altération
saturé sur 12 m

porosité utile : 2 4 5 &
perméabilité : 2.10~5 m/s

80 % de la réserve utile

2 4 6 m d'épaisseur
porosité utile 1 & 2 %
16 & de la réserve utile

épaisseur moyenne 30 m
base vers - 41 m

porosité utile 0,1 4 0,2 %
3 % de la réserve utile

- 7m
S
SO m en 1 an
1,6 fois le volume exploi-
table
Multicouches, semi-infini,

hétérogéne, multifissuré a
anisotropie masquée

filon grano-diorite dans
roche foliée

15 4 20 m d'altération
saturé sur 0 & 6 m. R8le
faible

les roches foliées ont un
réle capacitif

quasl inexistant

filon de 10 & 20 m de large
base de l'aquifére - 40 m

Anisotropie trés marquée dans
la direction

NOSO avec écoulements transv.
N0O20 et N160 au sein du filon
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Géophysique

Sondage électrique
Schlumberger

Trainé simple

Rectangle

Profil & deux longueurs de
ligne

Dispositif carré

Erreurs <13 % sur les
profondeurs

MN = 20 m - anomalies
peu marquées

MN = 20 m - carte des
résistivités
anomalies NO40 et
N090-100

bonne précision sur les
épaisseurs

anisotropie marquée suivant
les directions N022-045-060
100~130

Probléme du lissage des
courbes

Erreurs de 10 4 30 % sur
la profondeur

MN = 20 m - peu significatif

MN = 10 m - anomalies plus
nettes N045°

meilleure précision

anisotropie trés marquée
suivant N0Q5-022-160

Conclusions :

Photo-interprétation :

1/50 000 et 1/20 00O
complémentaires.

Concordance avec l'analyse
de terrain qui est complé-~
mentaire,

Concordance des méthodes
géophysiques “classiques"
avec la photo~interprétation
et du dispositif carré avec
1'analyse microstructurale
Relative homogénéité hydro-
dynamique concordant avec la
multi-fissuration soulignée
par l'analyse structurale

et les nombreuses directions
décelées par le dispositif
carré,

Désaccord photo/microstructure
expliqué par l'hydrodynamique.
Circulations transverses dans
un filon allongé suivant une
direction en compression.
Anisotropie marquée (moins de
directions fissurées -
fréquences plus faibles -
filon).

Méthodes géophysiques
"classiques" décélent les
grandes structures dont
certaines sont fermées.

Le dispositif carré souligne
les directions ouvertes.




10

11

12

49

Complément bibliographique & 1'é&tude

"Mé&thode d'étude et de recherche de 1'Eau Souterraine des roches
cristallines de 1l'Afrique de 1l'Ouest"

de Février 1978

Albert P. - Jaisson J. - Marion h., 1959 : Etude de 1'é&coulement
radial circulaire dans un milieu fermé hétérogéne.
Revue I.F,P. - XIV n° 4-5 pp. 560-588.

Boulton N.S. - Streltsova T.D., 1978 : Unsteady Flow to a Pumped Well
in a fissured aquifer with a free surface level maintened
constant.

Water Resources Research -~ Vol. 14 n° 3 - Juin 1978 -
pp. 527-532.

Bro M. - Hubert C., 1978 : Synthése sur l'emploi des techniques géo-
physiques appliquées aux recherches d'eau dans les frac-
tures du Mali.

C.G.G. - 13 p.

Burgeap, 1977 : Etude des ressources en eau souterraine du Massif
granitique de Fougéres - Rapport de fin d'études -
D.D.A. Ille et Vilaine.

C.G.G., 1978 : Volta Blanche - Etude par trainé et S.E. - 5 p.

Choukroune P. - Delair J., 1976 : Un modéle cinématique de la fractu-
ration liée au plissement concentrique : l'exemple des
Petites Pyrénées.
Bull. Soc. Gé&ol. de France, 1976 (7) t XVIII n° 6 -
PP. 1591-1597.

D.D.A. Morbihan, 1978 : L'Eau Souterraine dans le Morbihan.

Géomines LTEE, 1975 : Recherches Hydrogéologiques dans les cercles
de SAN et TOMINIAN - Rep. Mali - Dir. Hyd. et de 1l'Energie

Gringarten A.C. - Bertrand L., 1978 : Dé&termination des caractéristi-
ques Hydrauliques des aquiféres fissuré&s par pompages
d'essai en régime transitoire -

B.R.G.M. Orléans - 32 p. - 18 figures.

Guiraud A., 1976 : Sur la présence des nappes aquiféres dans le socle
précambrien de l1'Afrique Intertropicale - 4e Réunion -
Sc. de la Terre - Soc. Gé&ol. de France - Avril 1976.

Iwaco B.V., 1978 : Reconnaissances Géophysiques et Hydrologiques des
blocs de Manga-Est et de Sondre-Est. DITH - AVV -
Ouagadougou (Haute-Volta).

Mabillot A., 1971 : Les forages d'eau - Crépines Johnson - 237 p.



13

14

15

16

17

18

19

20

21

50

Ousmane Boureima, 1978 : Contribution 3 1l'étude hydrogéologique des
régions de socle du Sahel : l'hydrogéologié du Damagaram
Occidental (environs de Zinder - Niger) - Thése USTL
Montpellier - Labo. Hydrog. 66 p.

Plote H. ~ Martin G., 1974 : Recherches hydrogéologiques dans les
cercles de Kayes et de Yelimane - B.R.G.M. - Rep. Mali -
Dir. Hydr. et de 1'Energie - 74 DAK 002.

Raynaud S. - Delair J., 1978 : Genése et mécanismes de la rupture
fragile dans un calcaire et un granite soumis & un champ
naturel de contrainte en compression. Bull. B.R.G.M.

(2e série) Sect. IV - n® 1 - 1978 pp. 39-47.

Setzer J., 1964 -~ Fraturas observadas em fotografias aereas e sua
significagao hidrogeologica - Bol. Soc. Bras. Geol. V 13 -
n® 1-2, 1964 - pp 55-60

Simonot M., 1978 : Etude des Eaux souterraines dans la vallée de la
Bougouriba - A.V.V. Ouagadougou - PNUD.

Streltsova T.D. - Adams, 1978 : Well Hydraulics in heterogeneous
aquifer formations - p. 3537 - 423 (Water Resources)

Trinquard : Carte géologique au 1/200 000 de Tenkodogc - Haute-Volta

Van der Meer Mohr, 1978 (?) : Fracture analysis from aerial photographs
pp. 59-61 ‘

Van Wyk W.L., 1961 : The selection of boring sites for water by means
of the electrical resistivity method on Stormberg lavas -
Zululand Natal ~ Conf. Interafricaine sur 1l'Hydrologie -
C.C.T.A. Nairobi - pp. 399-404.









ANNEXE I

STRUCTURE DES AQUIFERES FISSURES

EN MILIEU CRISTALLIN

Etude Microstructurale et Photogéologique
de Zigla et Mogtédo

par J.C. GRILLOT






STRUCTURE DES AQUIFERES FISSURES EN' MILIEU CRISTALLIN *

SITES DE MOGTEDO ET DE ZIGLA

RESUME

1. INTRODUCTION

2. ANALYSE STRUCTURALE EN MILIEU CRISTALLIN

2.1 Méthodologie d'&tude sur le terrain

2.2 Contexte de l1l'étude

2.3 Identification quantitative de la fracturation
2.4 Identification qualitative de la fracturation
2.5 Synthése des observations microtectoniques

3. FRACTURATION A L'ECHELLE PHOTOGEOLOGIQUE

3.1 Site de Z2igla
3.2 Site de Mogtedo

4. CONCLUSIONS

Cette 8tude a &t& effectuée par M. JC GRILLOT, Hydrogé&ologue,
Maltre-Assistant au Laboratoire d'Hydrogéologie de 1'Univer-
sité des Sciences et Techniques du Languedoc - Montpellier -
France.






55

RESUME

Des mesures et analyses de terrain, ré€alisées sur deux sites (MOGTEDO et
2IGLA), ont permis d'appréhender la structure d'une zone ol affleure le
socle cristallin (migmatites foliées).

Sur le plan tectonique, deux &tats de contrainte en compression, le dernier
s'étant manifest& en deux temps de serrage, ont fagonné la structure du
milieu, dont la mise en place et les jeux en ouverture d'accidents
coulissants. Les caractéristiques de ces derniers (maille et ouverture)
laissent entrevoir, sur le plan hydraulique, le r8le majeur de certains
joints.

Dans le secteur de MOGTEDO, on distingue ainsi principalement :

. des joints N020-N030, 3 maille métrique et 3 ouverture dé&écimétrique.
Leur jeu en décrochement-&cartement senestre permet de leur attribuer
un r8le hydraulique prépondérant 3 l1l'échelle d'un captage et de sa
zone d'influence,

. des joints N150-N170, 3 maille décamétrique, voire hectométrique et
d'ouverture métrique. Leur jeu en décrochement-&cartement dextre
laisse penser gque leur fonction hydraulique est dominante 3 l'é&chelle
du systéme aquifére.

Dans le secteur de ZIGLA, les mé&mes caractéristiques concernent respecti-
vement les joints NG20-N0O3Q0 (décrochement-&cartement dextre) et des frac-
tures N060-N080 (décrochement-£écartement senestre).

La confrontation de ces données structurales avec des relevés de fractu-
ration réalisés 3 partir de clichés aériens (&chelles du 1/50 000e et du
1/20 000e) permet d'identifier ces champs de fractures et de préciser leur
sens hydrogéologique. Il ressort ainsi que si, dans le secteur de ZIGLA,
les deux échelles sont complémentaires et autorisent une sé&lection des
joints au rdle hydraulique probable, par suite de conditions géodynamiques
externes différentes (qualité des affleurements), elles ne conviennent que
tras partiellement dans le secteur de MOGTEDO.

Il s'ensuit que le choix des échelles d'observation photogéologique est
étroitement dépendant des caractéristiques structurales visibles sur le
terrain et des conditions d'affleurement. Néanmoins, la prospection hydro-
géologique basée sur la structure du milieu fissuré& ne saurait se passer
des deux méthodes d'analyse qui sont insécables et complémentaires.
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1 - INTRODUCTION

La prospection hydrogéologique en milieu fissuré - qu'il soit carbonaté ou
non - tend de plus en plus a s'appuyer sur une définition géométrigque du
magasin aussi précise que possible.

En effet, dans ce type de réservoir aquifeére, les fractures conditionnent
essentiellement, de par leurs caractéristiques (longueur, direction, pen-
dage, maille, degré d'ouverture), les proprié&tés hydrodynamiques du systéme.

Dans les roches cristallines, de récents progrés dans le domaine hydrogéo-

logique ont é&té& réalisés gr8ce 3 une approche photogéologique de la struc-
ture du magasin

repérage d'alignements subrectilignes assimilés, mais le plus souvent
de fagon subjective, 3 des joints de rupture,

recherche de points d'intersection, noeuds, couloirs de fractures,
localisation de zones broyées.

De fait, 1'implantation, au droit de ces zones, de forages se révélant pro-
ductifs dans une forte proportion, a montré& que la mé&thode prospective
utilisée &tait efficace, sinon prometteuse.

Toutefois, en 1'absence d'une définition objective de la structure (identi-
fication des véritables joints de rupture, de leur nature, ...), il est
hasardeux d'&tablir une relation entre "fracturation” extraite de la photao-
interprétation et hydraulicité& du milieu, car le comportement hydrodyna-
mique d'un aquifére fissuré peut &tre trés différent selon que l'on s'in-
téresse

soit 3@ un volume de roche relativement réduit (cas d'un captage et de
sa zone d'influence),

soit au systéme lui-m@me considéré en tant qu'unité& hydrologique.

Autrement dit, l'identification sur le terrain, des réseaux de discontinui-
tés, apparalft indispensable tant dans la perspective d'une interprétation
rationnelle des champs de fractures que dans l'id&e de mieux appréhender
les propriétés hydrauliques de 1l'aquifére.

C'est dans cet esprit qu'un travail d'analyse a été effectué sur le socle
africain (République de Haute-Volta) et dont les résultats sont exposés
ci-aprés.
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2 - ANALYSE STRUCTURALE EN MILIEU CRISTALLIN

Deux sites ont &té retenus (MOGTEDO et 2IGLA), offrant tous deux les
conditions suivantes :

. l'essentiel du matériel - reconnu par ailleurs aquifére - est formé
par des roches granitolides ol dominent des migmatites foliées,

. le milieu est intensément fissuré,

. 1'étude photo-interprétative (M. ENGALENC) a pu €tre réalisée i deux
échelles : 1/50 000e et 1/20 000e,

. les affleurements, en général sous forme de démes ou de bandes dis-
continues, y sont relativement fréquents.

2.1 Méthodologie d'étude sur le terrain

Les différentes mesures faites sur le terrain visent deux objectifs :

. identifier la fracturation de fagon quantitative : il s'agit, pour
chaque station retenue, d'opérer un comptage des joints de rupture
en fonction de leur direction, de leur maille, de leur degré d'ouver-
ture et de leur pendage. Cet ensemble de caractéristiques permet alors
de représenter, sous forme de polyédres élémentaires, l'unité de frac-
turation pour chacune des stations et de visionner la fréquence direc-
tionnelle des joints (séparation en familles) sur l'ensemble du secteur,

. identifier la fracturation de fagon qualitative : 1'intér&t se porte
ici sur la genése des joints et leur évolution mécanique éventuelle
(stades successifs d'ouverture et de fermeture). Les méthodes utilisées
ont pour base l'observation et le relevé dans l'espace de toutes les
microstructures tectoniques dont le traitement, & la fois statistique
et géométrique (diagrammes tectoniques), permet, dans bon nombre de cas,
de reconstituer les états de contrainte (détermination directionnelle
des axes principaux de d&formation) subis par la roche.

Ces méthodes nécessitent cependant, de par l'utilisation statistique des
données, une répartition spatiale des points de mesure relativement homo-
géne et un nombre de données important. Cela implique donc, en toute ri-
gueur, que les affleurements soient bien entendu fréquents mais offrent
aussi une bonne vision des structures dans l'espace ("surfaces structurales"
et plans verticaux).

2.2 Contexte de l'étude

L'ensemble des conditions qui viennent d'@tre énoncées n'est que partiel-
lement respecté sur les deux sites é&tudiés, car une certaine hétérogé&néité
existe aussi bien dans la répartition géographique des affleurements que
dans leur superficie et leur qualité. Sur ce dernier point, l'absence to-
tale, 3@ une exception prés (site de MOGTEDO), de front de carriére, a
rendu parfois délicate une analyse de la fracturation en profondeur.
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Malgré ces limites, 1l'é&tude structurale a &té rendue possible grice & la
présence de nombreux indices de déformation dfis & des contraintes tecto-
niques et 3 l'intense fracturation affectant le matériel granitique.

2.3 Identification quantitative de la fracturation

2.31 Site de ZIGLA

Onze stations de mesures ont &été& retenues (localisation sur la carte photo-
interprétative au 1/20 000e). Pour chacune d'elles (figure 10), un ou plu-
sieurs polyédres &l&mentaires ont ét€ construits (macro et microfracturation)
représentant l'unité de fracturation.

Pour l'ensemble du secteur, les joints de rupture s'organisent selon de
nombreuses directions gqui sont, par ordre décroissant de fréquence
d'apparition :

. N0O60-N0OBO, NOOO-NO10 et NO20-NO30
. N110-N120

. N150-N170 et N0O90-N100

. N0O40-NO55 et N130-N150%

Tous ces joints n'ont pas les mémes caractéristiques. On peut ainsi observer
que :

1) Ils ne sont pas tous subverticaux. Certains d'entre eux (N090-N100 en
particulier) s'individualisent en deux familles distinctes selon leur
pendage :

. soit subvertical
. soit plongeant de 40 & 50° au SE.

En ce qui concerne ces fractures & faible pendage au SE, elles corres-
pondent toujours 3 la direction de foliation des migmatites. Cette
remarque aura par la suite son importance dans la reconstitution géné-
tique des différents joints.

2) Leur ouverture en surface semble &troitement liée 3 leur maille :
lorsque celle-ci est d'ordre décamétrique (cas des fractures N060-NO80)
l'ouverture est métrigque. Si elle est d'ordre métrique, l'écartement
du joint est décimétrique...

On ne peut toutefois extrapoler cette relation avec la méme rigueur
en profondeur car la corrosion de surface, donnant aux affleurements
une allure typique en boule, déforme par excés l'ouverture réelle des
joints.

% angle par rapport au Nord magnétique exprimé en degré. Rotation dextre.
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Figure 10

IDENTIFICATION QUANTITATIVE DE LA FRACTURATION

SITE DE ZIGLA

Polyédres é€lémentaires donnant l'unité de fracturation
sur chaque station.

Avec

a : macrofracturation (maille métrique, décamétrique ;
ouverture décimétrique & métrique).
Représentée en traits forts.

b : microfracturation (maille décimétrique ;
ouverture millimétrique a centimétrique).
Représentée en traits fins.

S3} : Station de mesures
SV : PFracture sub-verticale (ex. : N 100 SV)
Remarque

La représentation par un bloc diagramme unique n'a pas
été retenue en raison de :

la variabilité de la fréquence fissurale, malgré la
constance des directions d'une station 4 l'autre

. la répartition aléatoire des stations qui peut ne pas
8tre représentative de la fracturation régionale.
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3) Leur fréquence d'apparition est nettement différenciée selon les
familles. C'est ainsi que les directions N060-N08G, NOGCG-NGiU et
N020-N030, sont prépondérantes (présentes respectivement sur 8 et
9 stations).

Il est méme probable que, compte tenu des surfaces d'affleurzment
parfois inférieures & 100 m2, la disparition sur quelques stations
de la famille N060-N080 ne soit qu'apparente.

2.32 Site _de MOGTEDO

-_—_ e —m——-

Sur 12 stations analysées (fiqure ll et cartes photo-interprétatives au
1/20 000e et 1/50 000e), l'arrangement directionnel des fractures est de

méme type qu'ad ZIGLA, sauf que l'on note :

. la disparition des joints N040-N0S5 et N130-N150,

. une maille d'ordre décamétrique pour les joints N150~N170 et non pius
NO060-NO8O.

Comme sur ZIGLA, ces joints ont des caractéristiques différentes

1) Une individualisation se fait en fonction de leur pendage, “ticu-
liérement pour les joints N150-N170, .qui sont

soit subverticaux,

. soit avec un faible pendage de 30° E ou W, s'organisant ainsi
en fractures conjuguées.

Les joints N060-N080, quant & eux, ont toujours un pendage 3L (49 &
50°) et correspondent d& la direction de foliation.

2) L'ouverture est en surface, comme & 2IGLA, étroitement iiée 3 ia
mailie des fractures.

3) La fréquence d'apparition est nettement marquée .ci seicn len dirsc-
tions N020-:{i030, NOQO-NO10 et N150-N170.

PR P et i o= Qe s P gL pd

Si les deux sites offrent 3 premiére vue une certaine constance dans l'cr-
ganisation directionnelle de la fracturation, la fréquence et certaines
caractéristiques de chaque famille sont variables d'un secteur & i'autre
puisque l'on constate :

1) la disparition des familles N040-NOS55 et N13C-N150 sur MCGTEDO,

2) une direction de foliation, soulignée par des joints de rupture, qui
a tendance & s'infléchir vers une direction E-W de MOGTEDO vers ZIGLA.
Toutefois, une direction constante de fracturation NJO60-N030 se con-
serve sur Z2IGL~ {(qui correspond & la direction de foliation sux

MOGTEDO) , ce qui montre l'origine polygénétique de ces 3oints.
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3) une famille de joints, a maille décamétrique et 3 ouverture métrique,
s'individualise sur chacun des sites, mais dans des directions dif-
férentes

N060~-N0O80 sur ZIGLA,
. N150-N170 sur MOGTEDO

4) deux familles ont des fréquences d'apparition identiques :

. N020-N030,
. N0O0O-NO10

Cette disparité dans la fréquence d'apparition des joints, qui se révéle
méme d'une station 3 l'autre, ne permet pas, en toute objectivité, de
construire un bloc él&mentaire fissural pour chacun des sites. Malgré ce,
les joints peuvent &8tre définis de la fagon suivante

MEGAFRACTURES

Elles découpent la roche selon des poly@dres de dimension mé&trique (figure
12); elles sont largement ouvertes en surface (de 1l'ordre dé&cimétrique) et
ont un pendage, dans l'ensemble, subvertical.

Les figures polygonales ainsi délimitées s'inscrivent a l'intérieur d'un
systéme fissural 3 maille lache (décamétrique) selon deux directions bien
marquées

. N0O60-NO80 (ZIGLA)
. N150-N170 (MOGTEDO)

MICROFRACTURES

A l'intérieur des polygones, il est fréquent d'observer une microfractu-
ration (figure 13) d'ouverture millimétrique 4 centimétrique, dont la direc-
tion est souvent celle de la macrofracturation la plus développée sur la
station.

Il vy a donc, & l'échelle des affleurements, une hiérarchisation de la frac-
turation selon la maille des joints :

MAILLE DECAMETRIQUE :

Organisation simple donnant des couloirs de fractures (N060-N080 & ZIGLA ;
N150-N170 & MOGTEDO).

MAILLE METRIQUE :

Organisation complexe de forme polyédrique incluant des joints dont la
fréquence, d'une station 3 l'autre, n'a pas un caractére constant.
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Figure 11

IDENTIFICATION QUANTITATIVE DE LA FRACTURATION

SITE DE MOGTEDO

Polya&dres é&lé&mentaires donnant l'unité de fracturation
sur chaque station.

Avec :

a : macrofracturation (maille métrique, décamétrique ;
ouverture décimétrique 3 métrique).
Représentée en traits forts.

b : microfracturation (maille décimétrique ;
ouverture millimétrique 3 centimé&trique).
Représentée en traits fins.

Station de mesures

n
[

SV : Fracture sub-verticale (ex. : N 100 sV)

Remargue

La représentation par un bloc diagramme unique n'a pas
été retenue en raison de :

. la variabilité de la fré&quence figsurale, malgré la
constance des directions d'une station & l'autre

la répartition al&atoire des stations qui peut ne pas
8tre représentative de la fracturation régionale.
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Figure 12

MACROFRACTURATION DES MIGMATITES

Exemple de découpage de la roche par une fracturation
de maille métrique et d'ouverture décimétrique.

(Site de MOGTEDO, station 9}.
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Figure 13

MICROFRACTURATION DES MIGMATITES

Exemples de microfracturation de maille dé&cimétrique et
d'ouverture millimétrique 3 centimétrique.

(Site de MOGTEDO, stations 6, 7, 8, 9).
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MAILLE DECIMETRIQUE

Organisation tout aussi complexe de forme polyédrique mais qui se compose
de joints de rupture en général représentés aux limites des polygones &
maille métrique.

2.4 Identification qualitative de la fracturation

Sur de nombreuses stations (environ les 2/3), des indices microtectoniques
dénotent une ou plusieurs mise sous contrainte de la roche :

. microdécrochements (crochons et décalage de filons d'aplite et de
quartz),

. failles inverses avec stries de glissement sur miroirs gquartzeux,

. microfailles normales,

. fentes de tension (34 remplissage de quartz) dont les directions
correspondent aux fractures 3 pendage subvertical.

Sur le plan pratique, ces indices, & 1l'échelle d'une station, ne permettent
pas, le plus souvent, de donner une interprétation tectonique précise
(reconstitution des champs de contrainte). En effet, pour prendre en exem-
ple les microdécrochements, si ces structures sont relativement nombreuses,
une seule population (soit dextre, soit senestre) représente 3 elle seule
prés de 90 % des microstructures d'une station. Aussi nous avons préférs
compiler l'ensemble des données recueillies sur chacun des sites, afin de
présenter un schéma évolutif tectonique applicable & tout le secteur étudié
(figure 14) .C'est pourquoi les diagrammes tectoniques classiques sont rem-
Placés par des blocs~diagrammes synthétisant l'ensemble des mesures réa-
lisées.

Deux observations sont 4 signaler avant toute étude de détail :

1) Sur tous les affleurements, la roche (migmatite) présente une
foliation assez fortement replissée ; les plis ont de trés petits
rayons de courbure et des axes plongeant vers le Sud (50 a4 6G°) ;
leur charniére ont des directions gqui s'inscrivent cdans la fourchette

N010-NO40.

Ces observations impliquent deux données structurales fondamentales :

. la fracturation de la roche est postérieure 3 sa foliation.
L'origine des joints n'est donc pas & rattacher 3 d'anciennes
surfaces de refroidissement liée 3 la cristallisation du magma.

.+ au moins une contrainte compressive post-foliation a affecté le
milieu.

2) Chagque fois gue la roche est fracturée, toute direction de joints de
rupture est accompagnée de fentes 3 remplissage gquartzeux gui s'asso-
cient le plus souvent deux 3 deux en position suborthogonale. Il est
donc permis de penser que la majorité des joints correspond & d'an-
ciennes fractures nées en tension et non en cisaillement.
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Un groupe de stations, sur le site de MOGTEDO (secteur de la Petite Suisse),
est particuliédrement interessant du fait qu'il est possible de visionner

les structures sur le plan vertical. On peut y analyser ainsi plusieurs
événements tectoniques qui sont, par ordre chronologique :

Une phase compressive 3 raccourcissement probable N060-N0O80
(figqure 14, bloc 5).

Cette phase induit des jeux en failles inverses sur les fractures de
direction N150-N170 (pitch proche de 90°) et de pendage 30° E et W.
Cette contrainte pourrait &tre responsable de certains microplissements
observés au niveau de la foliation dont les plis, sur ces stations, ont
une charniére subméridienne. :

Le jeu en failles inverses est souligné par des remplissages de quartz
le long des joints (stries de glissement), ce qui tendrait 3 prouver
que ces joints, dans leur mise en place, sont anté-tectoniques (figure
14,bloc 2). Or, &tant donné qu'ils ne peuvent &tre assimilés 3 Q@'an-
ciennes surfaces de refroidissement (ils sont post-foliation), nous
pensons qu'ils sont l'héritage, dans l'encaissant migmatique, de la
mise en place en profondeur d'intrusions granitiques tardives et de
leurs joints de retrait. Cette genése expliguerait, comme nous l'avons
signalé, que la fréquence directionnelle d'une famille de joints peut
varier, voire s'annuler d'une station a 1'autre.

Une deuxiéme phase compressive 3 raccourcissement N150-N170
{(figure 14, bloc 6).

Cette contrainte est matérialisée par des failles inverses N060-NC8O,
3 pitch proche de 90°, qui recoupent systématiquement les accidents
de méme nature N150-N170.

Ici les fractures NO60-N080 ne se surimposent pas & un état fissural
précoce mais utilisent les joints de foliation, ce qui donne une
succession de microripages le long de ces plans.

Cette remarque est particuliérement utile pour distinguer, lorsque la
roche est fortement encrofitée (altération superficielle), les phéno-
ménes de "shetting" (litage des migmatites) et sur lesguels nous re-
viendrons ultérieurement.

Un troisigme &tat compressif 3 raccourcissement subméridien
(NOOO-NO10).

Le caractére cassant de cette contrainte est attesté par de nombreux

jeux coulissants sur fractures. La compilation de ces microstructures
impose toutefois, 3 ce niveau, de séparer les deux sites, car il sem-
ble qu'il y ait une nette différence d'é&volution tectonique entre eux.

Site de MOGTEDO

La fréquence des décrochements est bien marquée selon deux directions :

N020-NO30 (senestres)
N150-N170 (dextres)
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Figure 14

IDENTIFICATION QUALITATIVE DE LA FRACTURATION

. Stade 1
. Stades
2, 3, 4

. Stade 5

. Stade 6

. Stades
7 et 8

Nota -

p

foliation des migmatites

joints hérités conjugqués apparaissant dans les
migmatites. (post-foliation et anté& contraintes
tectoniques).

contrainte compressive 3 raccourcissement E-W (¢p).
Premidre phase mise en &vidence (41).

contrainte compressive 3 raccourcissement
subméridien (¢}]). Deuxi2me phase avec manifes-
tation d'un premier temps de serrage (y 2a).

deuxiéme temps de serrage (y2 b) avec jeux
coulissants inversé&s sur joints N020-NO30 (stade 7
MOGTEDO ; stade 8 ZIGLA).

Jeux coulissants préférentiels sur fractures

N150-N170 NO60-NO8O
{MOGTEDO) (ZIGLA)
N020-N030 N020~-NO30

Pitch (angle aigu que fait la strie avec l'hori-
zontale du plan). Sur les blocs diagrammes
tectoniques ne sont représentés que les joints
principaux ayant bé&néfici€ de jeux en ouverture.
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On pourrait donc penser, 3 premiére vue, que ces joints sont des fractures
de cisaillement (contemporaines de l'état de contrainte) et non de tension.

En fait, les observations de terrain, particuliérement au niveau des fentes
de tension, montrent que les joints s'associent toujours de fagon subor-
thogonale, ce qui donne des "couples de fractures" dans les directions
suivantes :

. NOOO-NQO10 et NO90-N10O,
. N0O20-NO30 et N110-N120,
. NO60-NO80 et N150-N170.

Ces associations tendent & montrar que les joints sont tous apparus en
tension et gue leur origine est plurigénétique. On peut dés lors iles dif-
férencier comme suit : .

Joints de tension anté-tectoniqueset 1i&s 3 la mise en place, en profondeur,
d'intrusions granitiques tardives (figure 14, blocs 2, 3, 4) :

. N150-N170 (conjugués i pendage faible E et W),
. N060-N0O80 (subverticaux),

. N150-N170 (subverticaux),

. N0O20-N0O30 et N110-N120

Joints de rupture 1iés aux plans de foliation (figure 14, bloc 1) :

. NO60-N080 & pendage Sud.

Joints syntectoniques (figure 14,bloc 7) :

. NOOO-NO10 et NO90-N100 subverticaux.

Les accidents cassants (décrochements) donnant une direction de raccourcis-
sement subméridienne, il est probable qu'en fait cette contrainte ne soit
qu'un deuxiéme temps de serrage de la phase compressive 2 ayant provoqué
les jeux en failles inverses sur plans de foliation(o; N150 3 N170). De
cette sorte, deux phases tectoniques compressives distinctes se seraient
bien manifestées dans la r&égion et non trois.

Nous avons observé quelques failles normales (rejet centimétrique au plus)
sur les stations de la Petite Suisse. Leur dispersion sur diagramme et
leur rareté ne permet pas d'attribuer cependant ces effets & un véritable
état de contrainte en distension. Nous pensons, pour notre part, que ces

=

jeux ne correspondent gu'a des réajustements locaux sans mise sous contrain-
te régionale.

En résumé :

Sur le site de MOGTEDO, quatre systémes de joints apparaiSéent préféren-
tiellement ouverts : ‘
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joints NOOO-NO10 et NO90-N10O : d'origine syntectonigue, ils seraient
apparus tardivement (deuxi@me temps de serrage de la derniére con-
trainte compressive) .

Ils n'ont subi aucune réactivation mécanique et ont toutes les appa-
rences de diaclases : fractures courtes mais serrées, n'ayant en
conséquence qu'un développement réduit en profondeur. Ces fractures

ne devraient jouer un r&le hydraulique que dans ure tranche trés super-
ficielle de 1l'aquifére.

. joints NO020-NO30 et N150-N170 : leur origine serait anté-tectonique
aussi ont-ils bénéficié de rejeux mécaniques et en particulier coulis-
sants (décrochements). Ceci a eu pour conséquence de mettre en place
de longues fractures ouvertes et profondes offrant de la sorte un
intérét hydrologique probable.

A cbté de ces joints ouverts apparaissent d'autres fractures dont le
rdle hydraulique est certainement insignifiant &tant donné leurs
caractéristiques.

. joints NO60-NO80 : qu'ils aient un pendage peu ou trés accusé, ils
sont fermés (suborthogonaux @ la contrainte compressive de direction
subméridienne) . Certains d'entre eux (joints de foliation) se prolon-
gent toutefois en profondeur.

. Joints N110-N120 : conjugués aux fractures N020-N030, ils ont évolué
en décrochement-rapprochement et sont donc relativement fermés.
Malgré leur extension probable en profondeur, leur r8le hydraulique
est en conséguence trés limité.

Site de ZIGLA

Dans ce secteur, la fréquence des décrochements est bien marquée aussi
selon deux directions

N020-NO030 (dextres)
. N0O60~NO80 (senestres)

On notera, d'une part, gque si une famille de joints est constante sur les
deux sites (N0Z20-N030), les jeux coulissants s'inversent ; d'autre part,
qu'un changement directionnel de la deuxiéme famille dominante s'opére
(N150-N170 sur MOGTEDO, NO60~N080 sur ZIGLA).

Sur le site de ZIGLA, le raccourcissement pourrait se situer dans la di-
rection N0O40-NO60 (figure 14,bloc 8), ce qui tendrait & montrer que l'on
assiste & une nette déviation de la contrainte & caractére cassant (N00O-
NO10 vers NO40-NO60). De fait, il apparaft sur le terrain une nouvelle
association de joints (N040-N055 et N130-N150) auxguels nous attribuons
donc une origine tectonigue.

Toutefols, la préserce sur ce site de fractures NOOO-N01QO et NO90-N100
{(ouvertes mais sans jeu apparent) pose un probléme de genése de ces dif-
férents Joints. Ayant admis une origine tectonique des diaclases N00O0-NO010
sur MOGTEDO, doit-on attribuer une genése identique sur ZIGLA ?
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Dans ce cas, i1l faudrait admettre que deux états de contrainte distincts
se sont manifestés (raccourcissement NOOO-N010 et NQ040-NO060). Aucun ar-
gument de terrain ne permet de faire cette distinction. Doit-on y voir
alors une origine liée 3 la mise en place de surfaces de refroidissement
dans un matériel granitique profond post-tectonique (pas de jeux apparents
sur ces joints) ? Nous pencherions pour cette deuxiéme hypothése, étan<:
donné l'absence de mouvements sur ces fractures.

En résumé :

Sur le site de ZIGLA, six systémes de joints apparaissent préférentiel-
lement ouverts :

. joints NO0OO-NO10 et NO90-N10O : ils ne semblent pas avoir une origine
tectonique mais il est difficile de préciser chronologiquement leur
apparition.

Ils présentent les caractéristiques de diaclases, c'est-3-dire de
joints courts et serrés, sans jeu mécanique. Leur prolongement en
profondeur serait en conséquence limité =t ils ne joueraient un rdle
hydraulique que dans une tranche trés superficielle de l'aquifére.

Il est & noter, toutefois, que la direction de foliation prenant une
orientation nettement E -~ W (N0O80 & NO095), il est probable que se
surimposent dans la direction N090-N100 des joints de rupture selon
les plans de foliation. Ces plans sont d'ailleurs fermés par des jeux
en failles inverses précoces (phase compressive 2, premier temps de
serrage) .

. joints NO20-N030 et NO60-N080 : pour les premiers, les jeux en décro-
chements dextres montrent qu'ils résultent d'un é+at fissural anté-
tectonique. Ces accidernts cassants ont une extension en profondeur
certaine et offrent donc un intérét hydrologique particulier.

Quant aux seconds, principalement ceux gqui ont un pendage proche de
la verticale, ils apparaissent ici comme étant de longues fractures
ocuvertes (maille d&camétrique, ouverture métrigque) par suite de la
mise en place d'accidents décrochants senestres. Leur rdle hydrau-
ligque est donc de méme nature que celui des joints NC20-N0O20.

. joints NO40-NOS55 et N130-N150 : d'origine supposée syntectonique, ils
apparaissent tardivement. Sans jeu apparent, se sont des diaclases
courtes et serrées, peu profondes mais bien ouvertes. Elles s'iden-
tifient, sur un plan hydraulique, aux fractures N000-N010 et aux
joints NO90-N100 autres que les plans de foliation.

A cdté de ces joints ouverts existent d'autres fractures n'offrant, sur le
plan hydraulique, qu'un intérét trés limité :

. joints N150-N170 : ils sont trés souvent fermés ou faiblement ouverts
de par leur position suborthogonale 3 la derniére contrainte compres-
sive (N040-NOS5S),

. joints N110-N120 : leur jeu en fermeture est comparable aux fractures
précédentes.
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2.5 Synthése des observations microtectoniques

Si les deux sites analysé&s ont des structures trés voisines guant & la di-
rection des joints de rupture, ils ont néanmoins subi & un certain stade
des é&volutions structurales différentes. Il en résulte que leur hydrau-
licité est probablement modifiée de la fagon suivante :

1) Site de MOGTEDQ

Fractures ouvertes et profondes :

. N0O20-NO30
. N150-N170

Les premiéres ayant une maille moyenne d'ordre métrigue devraient
avoir un rdle hydraulique essentiel 3 l'échelle d'un captage et de
sa zone d'influence.

Les secondes, de maille moyenne d&camétrique, un réle tout aussi
majeur mais plutdt 3 1'é&chelle du magasin.

Fractures ouvertes et superficielles :

. NCOO-NO10
. N0O90-N100

Ces joints que l'ont peut assimiler 3 des diaclases, pcurraient jouer
un rdle important d'emmagasinement (sous-systémes fsiblement diffu-
sifs) au niveau d'un captage, a condition que celui-ci ne pénétre

pas trop profondément dans l'aquifére (au-dessus de la limite inié-
rieure de la zone décomprimée superficielle).

Joints de décompression superficielle

En général, subparzlléles 3 la morphologie des affleuremerts, ces
joints, dont la mise en place est nettement post-tectonique, ont un
r3le majeur dans la continuité hydraulique du systéme. Ils sont ou-
verts en surface (ouverture d'ordre centimétrique) ma.s se roferment
peu & peu en profondeur et disparaissent progressivement {leur dis-
parition doit &tre subordonnée a celle des joints NOCO-NO10 et
N090-N100) .

Autres joints :
N060-N080, N110-N120, N150-N170 3 pendage faible : toutes ces frac-

tures ont joué en fermeture et n'offrent, en conséguence, gu'un in-
térét hydraulique mineur, voire inexistant.

2) Site de ZIGLA

Fractures ouvertes et profondes :

N020-NO30
. NO60-NO80 (3 pendage subvertical).
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Les premiéres ont une mailie moyenne d'ordre métrigue et devraiert,
comme 3 MOGTEDO, jouer un rb&le hydraulique essentiel 3 1'échelle é'un
captage et de sa zone d'influence. :

Les secondes, de maille moyenne décamétrique, -devraient jouer ce rale
3 1l'&chelle du magasin.

Fractures ouvertes et superficielles :

. NOQOO-NO1O

. N090-N100

. N0O40-NOS3

. N130-N150

Leur rdle est probablement important & faible profondeur (dans la
zone décomprimée superficielle) au niveau de sous-systémes a fort
emmagasinement. Une exception cependant pour les joints correspondant
aux plans de foliation (N080-N095) gqui, bien que profcnds, scnt fermés.

Joints de décompression superficielle :

ROle majeur dans la continuité hydraulique du systéme mais 3 des
profondeurs limitées.

Autres joints :

N150-N170 (subverticaux ou 38 faible pendace), N1i0-N120 : par leur
jeu en fermeture, ils n'offrent que peu 4d’'intérét.
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3 - FRACTURATION A L'ECHELLE PHOTOGEOLOGIQUE

Parallélement aux mesures de terrain, 1l'analyse photo-interprétative des
deux sites a été réalisée (M. ENGALENC).

3.1 Site de ZIGLA

Les cartes d'alignements subrectilignes établies 3 deux échelles cdifféren-
tes ont été traitées au banc d'optique (figure 15).

L'histogramme obtenu (longueurs cumul&es selon les directions) montre un
net allongement selon les orientations N06S5 et N10S.

Allongement NO65

Il correspond bien, sur le plan directionnel, aux fractures & maille déca-
métrique ayant joué en décrochements et dont l'ouverture est prépondérante
sur le site.

Notons l'apparition, pour ces joints, d'une maille hectométrique. L'échelle

du 1/50 000e rend donc compte de la fracturation & laquelle nous pensons
pouvoir attribuer un rdle hydraulique a 1'é&chelle du systéme aquifére.

Allongement N10S5

La pré&pondérance de cette direction peut surprendre de prime aborc : les
joints relevés sur le terrain ont des caractéristiques telles (faible lon-
gueur et maille serrée) qu'il est difficile d'admettre gu'ils scient visi-
bles a cette échelle.

Nous avions noté toutefois une nette déviation de la foliation (MO8C 3 NO9%5),
ce qui laisse penser qgu'en fait ce maxima correspond essentieilement & la
direction de foliation.

Autrement dit, sachant que ces plans sont, pour la plupart fermés, on ne
peut leur attribuer qu'un rdle hydraulique mineur malgré leur forte densité.

Il en résulte gue, sur un plan pratique, la recherche de "noeuds de frac-
tures"” N065-N105 n'apparaft pas judicieuse puisque une famille de joints
n'a probablement aucune fonction hydrauligue intéressante.

Nous pensons, en conséguence, que l'é&chelle du 1/50 000e n'est ici qu'un
élément photogéologique partiel et non suffisant.

3.12 Echelle éu 1/20 000e (Carte fig. 3)

Le changement d'échelle s'accompagne d'une nouvelle différenciation des
joints puisque un maxima bien prononcé apparait dans la direction
N020-NO30.
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Figure 15

Traitement statistique des cartes de fracturation
réalisées sur les deux sites (banc d'optique).

a : échelle du 1/50 000e

b : é&chelle du 1/20 000e
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Or, sur le terrain, celle-ci correspond & l'orientaticn des décrochements
4 maille métrique et largement ouverts dont on a signalé l'intérét hy-
draulique probable. On notera l'étalement assez marqué de ce pic, ce qui
laisse penser gqu'il inclut des joints NOOO-NO10 et N0O40-NOSS.

Enfin, apparaissent des pics N090-N100 et NllO—NlZQ,'qui sur le plan di-
rectionnel correspondent & tous les joints majeurs du site ayant une
maille métrique (y compris, mais nettement moins prépondérante, la direc-

tion de foliation NO80-N0SS).

Ainsi 1l'échelle du 1/20 .000e se préte convenablement & une:analyse des
champs de fractures par comparaison directe avec les données de terrain :

identification objective des alignements subrectilignes relevés et
reconnaissance, parmi euxX, de fractures aux jeux mécanigques précis,

. séparation des joints qui devraient jouer un rdle hydraulique
essentiel.

3.13 Synthése_des_données photogéologigues_sur_ 2ZIGLA

———— o A i i e e . e ot e e - —— e > = ——

I1 apparait bien que le choix d'échelle dans une analyse photo-interpré-
tative du milieu fissuré est fondamental : cette analyse doit, pour é&tre
pleinement rentable, rendre compte de la structure réelle cu milieu que
seules les observations et mesures de terrain permettent de définir. Aussi
ce choix d'échelle est-il conditionné par les analyses de terrain qui scnt
la condition nécessaire de toute extrapolation de données structurales a
un champ de fractures affectant un systéme aquifére.

Dans 1l'exemple traité on voit ainsi que :

1) A 1'échelle du 1/50 000e apparaissent aussi bien des joints & in-
térét hydraulique probable, mais concernant davantage le fonction-
nement général du systéme, que des fractures dont l'hydraulicité
est minime, voire nulle.

2) A 1'échelle du 1/20 000e apparaissent des jbints auxcuels on peut
attribuer une fonction hydraulique au niveau du captage.

On congoit dés lors qu'une approche méthodologique dans l'implanta-
tion de forages pourrait, sur le site de ZIGLA, &tre conduite de
la fagon suivante : '

. recherche, @ une échelle du 1/50 000e, de zones fracturées ol
dominent des alignementsN060-N08O, ’

. agrandissement de.ces zones au 1/20 000e et délimitation de
secteurs ol on notera une forte '‘concentration de joints N020-N030.
surtout, é&ventuellement NO040-NO55 et N130-N150, |

. recherche de périmeétres & proximité immédiate de f{ractures NO060-
NO80 et & forte densité de joints NO20-NO030 essentiellement.
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3.2 Site de MOGTEDO

Deux allongements prépondérants s'individualisent dans les directions
N060 et N115.

Cet histogramme, sur le plan directionnel, est remarquablement comparable
d celui du secteur de ZIGLA. On pourrait donc é&tre tenté& de l'interpréter
de la méme fagcon. Or, les analvses de terrain montrent que pour MOGTEDO

1} la direction NO60 est celle de la foliation (plans de rupture fer-
més par jeu en failles inverses et non d'accidents ouverts coulis-
sants (ZIGLA),

2) la direction N115 correspond aux joints N110-N120 ayant évolué en
décrochement-rapprochement dextre (contrainte compressive a raccour-
cissement subméridien).

Ainsi, aucun de ces joints, malgré leur prépondérance en cliché aérien,
n'offre des conditions propices aux circulations. Il en résulte que la
recherche de couloirs ou noeuds de fractures selon les directions N060
et N115 conduirait vraisemblablement & des &checs de prospection hydro-
g8ologique par forages.

P A= g el Ao =y

Malgré la ressemblance assez surprenante avec l'histogramme précédent,
on note une distinction plus fine des maxima suivants

NQO60
. N105
. N120
. N1So

ce qui améne les commentaires suivants :

. les décrochements N020-N030, frégquents sur le terrain, n'apparaissent
pas en photogéologie au 1/20 000e comme sur le secteur de ZIGLA,

. la direction de foliation (N060) reste toujours bien marguée,

. les décrochements N110-N120 se distinguent des joints NGS0-N100O
(pic N105) dont 1l'apparition, a cette échelle, est conforme aux
caractéristiques de ces fractures (courtes et serrées),

. les accidents coulissants N150-N170 (pic N150), de maille hectométri-
que (décamétrigque au plus sur le terrain), s'individualisent mais sans
acquérir une nette prépondérance.



g4

On est donc amené & conclure gue l'échelle du 1/20 000e, sur le site de
MOGTEDO, est mal adaptée & la vision des fractures ayant un rdle hydra-i-
lique présumé majeur puisque les deux systémes de joints N020-NO30 et
N150-N170 sont peu ou pas représentés.

Nous pensons que seules des conditions géodynamiques externes rendent sur
MOGTEDO cette échelle insuffisante : altération plus développée masquant
en tout ou partie certaines fractures (N020-N030 en particulier), afifleu-

rements moins fréquents...laissant & l'opérateur une plus grande marge de
subjectivité dans le relevé photogéologique cde la fracturation.

e gdagifutr el e e LT P~y ——— R S e m - -

La différence cde cartographie des champs de fractures obtenue ou non avec
le changement d'échelle montre bien gque la photo-interprétation est sou-
mise 3 certaines régles d'utilisation puisque

1) en 1l'absence de données de terrain, deux secteurs présentant une
méme distribution fissurale (cas du 1/50 000e) peuvent &tre inter-
prétés de fagon identique alors gue leur signification structurale
est totalement différente :

. joints NO60 qui sont des décrochements ouverts sur le secteur de
ZIGLA alors gu'ils soulignent des plans de foliation fermés sur
MOGTEDO,

. joints N105-N115 gqui figurent des plans de foliation fermés sur
Z2IGLA, des décrochements, bien que peu ouverts, sur MOGTEDO.

2) le choix d'une plus grande échelle (1/20 000e dans le cas présent)
ne doit pas étre arbitraire mais s'appuyer impérativement sur les
analyses quantitatives et qualitatives de terrain : elle doit faire
apparaitre les joints dont les caractéristiques mécaniques sont pro=-
pices 3 un rdle hydraulique probable de ces fractures ; elle n'est
donc pas forcément unique pour tout un champ de fractures, dépendant
essentiellement des conditions d'affleurement du matériel fissurs.

On peut, selon ces critéres, mesurer toute l'importance des données
de terrain dans l'identification des champs de fractures et dans le
choix de sites d'implantation de forages : sur le site de MOGTEDO
par exemple, la photo-interprétation & l'échelle du 1/20 000e ne
rend pratigquement pas compte de la structure ouverte du milieu et
ne doit étre retenue en conségquence gque partiellement.
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4 - CONCLUSIONS

Nous pensons avoir montré qu'en l'absence d'analyses de terrain, mémes
partielles, la photo-interprétation peut, dans certains cas, conduire 2
des &checs car elle est totalement imprécise gquant d la définition de ia
structure du milieu fissuré.

Cette structure est, comme nous l'avons dit, 3§ la base méme de 1i'hydrau-

licité du systéme pour laquelle il convient cependant de distinguer deux
notions :

1) soit que l'on veuille appréhender cette fonction & 1'échelle de
l'agquifére : elle met en jeu des discontinuit@s longues, de maille
lache, qu'une petite é&chelle photogéclogique aura toute chance dce
souligner. Toutefois, d'autres joints peuvent apparaltre aussi
importants mais n'offrir, en ré&alité, qu'un faible intéré&t hydro-
géologique de par leur nature et leurs caractéristiques mécaniques
Une grosse part d'incertitude réside dcnc dans l'utilisation d'une
seule é&chelle photogéologique.

d'une part, elle peut conduire & associer des joints (cculoirs,
noeuds) dont les fonctions sont différentes, voire opposées,

d'autre part, elle s'adresse aux fractures ayant un r8le hydrau-
lique & 1'échelle du systéme surtout. Elle ne peut donc constituer
le seul critére d'implantation de captages pour lesquels elle ne
peut rendre compte de l'organisation fissurale environnante.

2) soit que l'on s'intéresse au fonctionnement hydraulique du milieu
4 1'échelle du captage et de sa zone d'influence : entrent en jeu
des fractures plus courtes et de maille plus serrée dont 1l'obser-
vation en clichés aériens dépend aussi bien de ces caractéristicues
(particuliérement l'ouverture et la maille) que des conditions
d'affleurement. Il y a donc tout intérét 3 opérer une étude photc-
interprétative 3 plus grande échelle dont le choix est conditionné
par les analyses de terrain :

mise en &vidence cdes joints dont ceux gui ont &té reconnus ouverts
et pénétrant profondément dans l'aquifére,
. sélection des fractures ouvertes dans tout le champ de fractures.
En résumé, 1l'étude qui vient d'&tre entreprise permet de préciser sur les

deux sites choisis la structure du milieu et de soupgonner ses caractéris-—
tiques hydrauliques potentielles:

1) Site de ZIGLA

A l'échelle du svstéme aquifére :

. joints N060-NO80C en maille décamétrique et hectométrique, & ouver-
ture métrique.

Réle drainant probable.



2)

36

1'échelle d4'un captage et de sa zone d'influence :

=

joints N020-N030, en maille métrique, a ouverture décimétrigue.
Roéle drainant probable.

joints N00O-NO10, NO90-N100O, M040-NO55, N130-N150. En maille décimé-
trique & métrigque, @ ouverture centimétrigue-décimétrique.

Rdle important dans l'emmagasinement (sous-systémes & faible diffusi-
vité).

"shetting" ou pseudo-stratification : "bancs" d'épaisseur décimétrique
3 métrigue ; ouverture des Jjoints d'crdre centimétrique.

R6le fondamental dans la continuité hydraulique du milieu dans les
limites de la zone décomprimée superficielle.

Choix d'échelles photogéologiques

1/50 000e : utile, car elle met en évidence des fractures ouvertes
N060-N080 ; insuffisante, car elle ne permet pas de relever d'autres
joints ayant cette méme caractéristique, sinon des directions des
plans de foliation (N105) qui sont fermés, donc 3 ne pas retenir.

1/20 000e : nécessaire, puisqu'elle réveéle des fractures ouvertes
NO20-NO30 (3 retenir en priorité) ; N0OOO~N010; N090-N100, NQO40-NO60.

Utilisation pratique des données photogéologiques

. ne relever au 1/50 000e que les joints N060-NO8O,

extraire du 1/20 000e les alignements N020-N030, N0OOO-NO10, N090-N10O,
N040-NO60,

superposer les deux documents afin de localiser les périmétres a forte
densité de discontinuités précédemment citées,

choisir un site de forage 3 la fois le plus prés possible d'une ou
plusieurs fractures N0O60-N080 (couloir) et incluant le maximum des
joints NO20-NO030, NOOO-NO10, NO90-N100 et NO0O40-NOSS.

Site de MOGTEDO

A l'échelle du systéme aquifére :

joints N150-N170 (subverticaux) en maille décamétrique-hectométrique,
4 ouverture métrique.

R&le drainant probable.

A l'échelle d'un captage :

. Jjoints N020-NO30 en maille métrique, & ouverture décimétrique.

Rdle drainant probable.
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. joints N0O0OO-NO10 et NO090-N100 en maille décimétrique-métrique, &
ouverture centim&trique-dé&cimétrique.

R8le important dans l'emmagasinement (s>us-~systames i faible diffusi-
vité).

. "shetting" (continuité hydraulique du milieu).

Choix d'échelles photog&ologiques :

. 1/50 000e : inutile, car les discontinuités relevées sont, pour la
plupart, fermées.

. 1/20 000e : utilisable partiellement (joints N105 et N150 a& retenir):
s'il y a possibilité, rechercher le meilleur agrandissement qui fasse
apparaltre les fractures N020-NO30 et N150-N170 essentiellement,
NOOO-NOlO et N090-N100 &ventuellement.

Utilisation pratique des données photcgéologiques

. ne relever au 1/20 000e gue les joints N150-N170,

. ne retenir, 3 une é&chelle plus grande, que les fractures N020-N030,
NOOG~NO10 et NO90-N10O,

. superposer les deux documents afin de localiser des périmétres & forte
densité de joints précédemment cités,

. choisir un site pré@s d'une ou plusieurs fractures N150-N170 (couloir)
incluant le maximum de joints N020~N030 et NOOO-N100 essentiellement,
N090-N100 éventuellement.

Ces deux exemples, différenciés au niveau des caractéristiques mécaniques
des joints de rupture qu'ils présentent, soulignent la nécessité de s'ap-
puyer sur des analyses de terrain si l'on veut interpréter rationrellement
des champs de fractures. Il apparalt ainsi que sans cette connaissance
qualitative de la structure du milieu, l'utilisation de la fracturation
des systémes aquiféres dans le repérage des périmétres propices & l'implan-
tation de forages peut conduire 3 des échecs dé&s l'instant cl, malgré leur
prépondérance statistique directionnelle, certains joints ont essentielle-
ment &volué en fermeture : photo-interprétation et analyses de terrain
sont donc bien insecables et complémentaires si 1l'on veut appréhender
l'hydraulicité des milieux fissurés et par voie de conséquence, mieux les
exploiter.
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LES STATIONS EXPERIMENTALES DE ZIGLA KOUPELE ET DE MOGTEDO (HAUTE-VOLTA)

EESAIS DE POMPAGE

Les travaux de forage ont &té réalisés :

. 4 MOGTEDO, par le service forage de 1'AVV, avec MM. BILLIAULT, IMBERT, TAC

. & ZIGLA par la Socié&té& AFORCOM avec MM. Guy et Daniel CLAUDE.

Le but des essais est de contribuer 3 la connaissance de la structure du
milieu fissuré, de son comportement nydrodynamique et de définir guelgues
régles pratiques concernant l'exploitation des aquiféres.

Chaque station est composée d'un forage d'exhaure et cde trois piézométres.

Les piézometres ont &té implantés en fonction de 1'étude microstructurale
et photogéologique (orientation - taille des mailles de fractures).

1 - SITE EXPERIMENTAL DE ZIGLA KOULPELE

1.1 Equipement de la station (fig. 16)

Forage Piézométre Pidzométre Piézométre

d'essais
F Pl P2 P3

Aquifére capté fracture fracture fracture altération
Profondeur m 41,50 26 26 16
Diamétre du tube 6" 5/8 60 mm 60 mm 60 mm
Hauteur tubée 03 llm 0 322 m 0422 m 0 310m
Hauteur crépinée 11 &8 41,5 m 22 3 26 m 22 3 26 m 10 3 16 m
Nivellement
relatif * 0 + 0,50 m + 0,475 + 0,115
Niveau statique m 7,075 7,20 7,125 6,885
Distance au
forage m - 5,20 m 10,05 m 3m
Orientation - N 70° E N 285° E N 230° E

par rapport a F

Le forage F a été implanté en 1967 par COMTEC.

*Nivellement relatif par rapport & la surface haute de la margelle du

forage F (cote 0).
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1.2 Structure géologique (fig. 17 et 18)

La roche d'origine est formée d'une série superficielle 3 rattacner au
Birrimien (schistes - quartzites) presque entiérement altérée (12 & 19 n
d'épaisseur) et d'une série inférieure (granito-gneiss, amphibolites) veu
altérée mais fissurée.

1.3 Les venues d'eau

En cours de forage le trou est sec avec seulement des traces d'humidité,
jusgu'd 19 m. Brusques venues d'eau de plusieurs m3/h dés que l'outil
atteint la zone fissurée. L'eau en charge remonte jusqu'd@ 7 m. La charge
est de 12 m.

D'autres venues d'eau entre 18 - 20 m, 23 3§ 25 m et 32 & 34 métres.

1.4 L'aquifére

Le niveau supérieur poreux (altération) est saturé sur 12 m d'épaisseur.
Le niveau sous-jacent correspond au socle cristallin fissuré jusqu'i 41 m.
Les niveaux piézométriques sont voisins.

La zone fissurée s.s sert de transition entre le milieu poreux et le miiieu
fracturé.

Le systéme aquifére est un couloir fissuré et altéré de 500 m de large en-
viron, orienté suivant la direction NE/SO.

1.5 Les essais de pompage

1.51 Durée des essais

La descente & dé&bit constant (0,650 m3/h) a duré 37h30 du 20-11-78 & 10hi0
au 21-11-78 4 23h40. La remontée a é&té& suivie jusqu'a 14h le 22-11-78 apreés
14h30 de mesures.
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Le systéme aquifdre réagit comme un milieu homogéne.

. le modéle hydrodynamique est constant dans le temps,

. le rayon d'influence croit avec le temps. Il est de 500 m au bout d'un
an de pompage continu, il est ind&pendant du débit d'exhaure,
dans l'altération, l'évolution des niveaux est différente de celle des
piézométres profonds.



Figure 18 ZIGLA — Coupe géologique interprétative
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1.53 Graphique_des_rabattements/log. temps (fig. 20)

pcipeed <@ guie Pumpee R P Put it PP PP PP Prpey

Moins de 6 mn aprés le début du pompage on note une rapide stabilisation

des niveaux, due au faible débit d'exhaure par rapport au débit de l'aqui-
fére, a8 la trés bonne diffusivité des fissures secondaires permettant 17 vi-
lisation rapide de la fonction capacitive, de la densité de la fissur..ticn,
d'une réalimentation par effet de drainance & partir de l'aquifére des
altérites.

Dans l'altération, la baisse des niveaux continue et rapide confirme la
vidange du niveau supérieur avec réalimentation du niveau fracturé.

Apré&s 45 mn, une nouvelle baisse des niveaux persiste jusqu'd la fin de
l'essai, sans que le débit soit en cause. Est-ce l'effet d'une limite peu
perméable située 3 25 - 30 m et visible sur la carte des résistivités ?
L'homogénéité observée sur le graphique s/log distance n'est qu'apparente
et ne doit pas masquer l'anisotropie naturelle d'un milieu multicouche,
hétérogéne et demi-infini.

Le parallélisme des droites confirme la relative homogénéité. Quelques
ruptures de pentes trahissent 1'influence de la structure fissurée.

Dans le piézométre superficiel, la remontée est rapide et différente de
celle des piézométres profonds.

1.55 Courbe_logq_s/logt _pour_le P2 (fig. 22)

Une stabilisation précoce décale la courbe expérimentale de la courbe
standard. On a un effet Boulton perturbé par la complexité du milieu.

On note que l'aquifére réagit immédiatement 3 toutes les impulsions.
q

Depuis la création du forage (COMTEC, 1967), en 1l ans, le niveau statique,
le niveau dynamique et le débit d'exploitation optimal n'ont pas changé.

i = = e e s e - ——— " 2 > P D o iy o s o e ey e e Y = s e D s o = B o o > P o D ot - - —

Dans la mesure ol le milieu fissuré a une apparence homogéne, on peut é&tre
tenté de calculer les caractéristiques hydrodynamiques comme pour un milieu
poreux.

La "Transmissivité"” du milieu, non influencée, est voisine de 4.10"4 m2/s.
Aprés influence des limites, la "transmissivité" qui commande 1l'évolution
des potentiels dans le temps est de 2,5 1074 m2/s.

La porosité ou le coefficient d'emmagasinement ne sont pas déterminés avec
précision, mais la porosité semble proche de 0,2 % pour le milieu fracturé.

La perméabilité du milieu altéré voisine 2,10-5 m/s.
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Milieu fracturé Altération
T m2/s _ S T m2/s K' m/s
1. Forage
s/logt descente 3,9.10:2 - -
" remontée 2,5.10 - -
s/log t remontée 2,5.10-4 - -
Ev
-4
s/logr descente 2,2.10 - -
-4 -5
2. P2 s/logt 4,2.10_4 5,4.10 (?) -~ 4 - .5
logs/logt 4,8. 0,2 % (?) 2,35.10 2,35.10
-4 -5
3. P3 s/logt - - 1,8.10 1,8.10
descente -4 -5
remontée - - 1,65.10 1,65.10

1.6 Fonctionnement du systéme aquifére

Le modéle hydrodynamigue (fig. 23}  se schématise par :

a)

b)

Un étage inférieur strictement fracturé et fissuré, parcouru par une
ou plusieurs fractures longues et profondes (N60-80° et N20-30°) re-
coupées par le forage. L'homogénéité révélée par les essais traduit une
diffusivité hydraulique élevée et une bonne interconnexion entre les
différents réseaux de fissures. En fin d'essais, une fracture peut &tre
induite sur 260 m de long et sur 1000 m au bout d'un an.

L'étage inférieur est épais de 15 m en moyenne.

Un étage intermédiaire qui est la zone fissurée, épaisse de 2 3§ 6 m.
Les fractures longues et profondes (N60-80°, N20-30°) de l'3tage infé-
rieur se retrouvent dans ce niveau qui est extrémement morcelé par de
nombreuses fractures courtes et serrées (mailles métriques) (N000-010°,
N40-55°, N130-150°, N90-100°). Ce niveau posséde une perméabilité de
fissure élevée malgré un remplissage partiel des vides par les produits
de l'altération. Son rdle drainant est primordial car la surface de
contact avec la couverture altérée est trés grande (53 000 m2 & la fin
de l'essai et 785 000 m2 au bout d'un an de pompage continu).

En prenant une maille fissurée de 4 x 4 m (joints métriques N000-010 et
N090-100°, par exemple) la longueur cumulée des fissures est de l'ordre
de 30 km en fin d'essai. Cette approche est théorique car les mailles
peuvent étre plus serrées et les familles de joints plus ou moins nom-
breuses sans compter les joints décimétriques.
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Figure 23

Koulpéle

D

am

J

ml e

_— | —

i il rn sl

...-..-..~."\_r_._.-'-
-'..'..-'_'_".‘-.' o .‘..'.“
| - e ..'..-_... ...",.. '-'.

NQQOC - 010
. NO20-030
|9"! . . l.
) |
N130-180 — i
| / N 09SO0 -100
19m l l » + 'y o
allS N 4+ + +
noso-dss b 4+ K + + 1 W AP
+
’ +{ + + * L * +
- + + +
~e5m__ I * o g
! | »
| / / l l 4 .
- i / I e r . 4 + 4
25m #+
== - 4 ¥ +
H 4 + 4 + 4 - I I 4 - - A + i A
! - Py + “+ -~ . + -H 4 &
T T +ﬁ [ TS T
b : + - ' N 1 I . + ¥ ¥ ¥ T
LR A + « B~ UF I R
) - ' . 1 |+ H . L
L+ + 1y . f + k s + v, * .
< - R R /660-080
| H ' + i + + + + l t r* + + E —_—
| -+ 1 3 ] + J . 4 + d + s
! ! + 3 i ¢ + + J ] . 9 - ¥ oy
. . . 4 i 8 i 1 -+ ' { .,
4aim. P T | v | + B -
N 020-030
N 020-030 Direction des fractures
—_— Direction des écoulements en cours de pompage



104

¢} le manteau altéré forme le niveau supérieur, de mauvaise perméabilité
(2.10-5 m/s) mais possédant une fonction capacitive élevée (5 % environ
de porosité efficace).

Essais de 37h30 Pompage continu sur 1 an
surface induite 53 000 m2 785 000 m2
Débit d'exhaure 0,650 m3/h Pompe 3 main = Max = 5 m3/h
0,7 m3/h
Volume extrait 24,37 m3 6 132 m3 43 800 m3
[
3 Porosité
‘é
B 31 800 (83,3 %) 471 000
5 12 720 (80 %) 184 400
(o)
0 .
@ 25 28 5 300 (13,89 %) 78 500
ow
a S| 1 % 2 650 (16,6) 39 250
3 Uy
) 0
] )
t %.g 0,2 % 1 060 (2,8 %) 15 700
5| 8vlo,1s 530 (3,3) 7 850
W0 & o
4 v
W
Total 38 160 3 15 900 m3 565 200 3 231 500 m3

Le tableau ci-dessus donne, pour un volume cylindrique du systéme aquifére
de rayon égal 3 celui du rayon d'influence, pour l'essai réel et pour un
an de pompage en continu, la répartition des réserves utiles par niveau
aquifeéere.

La quasi totalité des réserves utiles est contenuvedans l'altération (80 %).

Le r8le capacitif de la roche fracturée est faible (3 %) mais non négli-
geable pour une exploitation continue par pompe manuelle.

Le volume extrait par une pompe manuelle est insignifiant en regard des
réserves utiles (1,08 & 2,6 % pour une exploitation continue sur un an),.
Il peut théoriguement &tre fourni par le niveau fracturé. Par contre, le
débit maximum d'exploitation (5 m3/h) en continu, ne peut &tre soutenu
que par la zone fissurée ou plus aisément par l'altération.

Cet exemple montre :

. que le débit d'exploitation (5 m3/h) et sa pérennité ne peuvent &tre
maintenus que par la présence du niveau supérieur altéré.
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le volume a extraire est fonction de l'aire de drainage de la couche
altérée. Le rayon d'influence croit avec le temps et avec la diffusivité
{(T/S), si bien gu'il faut implanter le forage dans une zone & forte den-
sité de fissures (équivalent du niveau moyen fissuré) et sur une fracture
longue et profonde de grande diffusivité servant de collecteur principal
(1 000 m).

dans les zones dépourvues d'aquifére supérieur (absence d'altération,
absence d'une nappe dans l'altération) la réserve utile est trés réduite
et le débit d'exploitation moyen correspond & celui d'une pompe manuelle,
sauf cas particulier de réalimentation quelconque ou de fissuration dé-
veloppé€e.

le r3le de réserve cdu niveau altéré ne peut &tre maintenu que pour une
hauteur d'aquifére de 8 3 10 m & 1'étiage si on veut assurer un débit
d'exploitation permanent de 5 m3/h.

la recharge effective de l'aquifére correspond 3 10 % environ de la plu-
viométrie (P = 925 mm & Garango) (Lelong, 1966) soit 1,6 fois plus que
le volume extrait 3 5 m3/h.
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temps Rabattements en métres Débit _
Date | Heure | " temps Observatiors
Forage Pl P2 P3 en mn
20/11 Sh30 N.S 7,25
78 10h10 0 - - - - Bidon de 32 1
0,5 0,75 - échantillcn
1 1,00 0,18 0,06 0,25 <1 mm
1,5 1,60
2 1,85 0,35 0,12 0
2,5 1,93 - - -
3 1,35 0,36 0,16 - 2,5
4 1,05 0,33 0,17 0,01
5 0,87 0,30 0,165 0,015
6 0,81 0,28 0,16 0,02
7 0,77 0,267 0,155 0,04
8 0,76 0,26 0,155 0,05
9 0,755 0,255 0,155 0,05 2,9
10h21 10 0,75 0,255 0,155 0,06
12 0,75 0,255 0,155 0,06
14 0,75 0,256 0,157 0,07
16 0,755 0,26 0,16 0,08
18 " 0,262 0,165 0,09
10h31 20 0,753 0,265 0,167 0,095
22 0,745 0,265 0,17 0,10
24 " 0,265 0,172 0,10
26 " 0,266 0,172 0,105 2,43
28 0,74 0,268 0,175 0,11
10h41 30 0,745 | 0,27 0,177 | 0,115
35 0,74 0,272 0,18 0,12 2,50
40 " 0,275 0,183 0,13
45 0,745 0,277 0,187 0,14
50 0,75 0,23 0,19 0,14
55 0,755 0,284 0,193 0,15
11h11 60 0,77 0,29 0,20 0,23 2,43 Echant. d'eau
70 0,775 0,302 0,207 0,22
80 0,78 0,305 0,212 0,215
90 0,79 0,31 0,217 0,215
100 0,795 0,314 0,22 0,215 2,45
12h00 110 0,79 0,316 0,227 0,215 ,45
1 125 0,795 0,32 0,23 0,22
140 0,80 0,32 0,231 0,22 Echant. d'eau
155 0,80 0,328 0,234 0,30
170 0,85 0,326 0,237 0,27
185 0,81 0,33 0,24 0,275
200 0,81 0,332 0,243 0,27
215 0,815 0,337 0,25 0,29 2,45
14h00 230 0,815 0,336 0,247 0,28
14h30 260 0,82 0,34 0,26 0,28
290 0,97 0,39 0,29 0,295 2,18
310 0,85 0,36 0,295 0,305 .39
320 0,85 0,359 0,27 0,30
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Essai de pompage - ZIGLA KOULPELE - Descente (suite)
20/11} 16h00 350 0,85 0,361 0,274 0,315 2,43
78 410 0,855 0,37 0,282 0,325
18h00 470 0,86 0,38 0,31 0,345 2,445
530 0,86 0,385 0,31 0,36
20h00 590 0,87 0,39 0,32 0,395
710 0,85 0,382 0,325 0,40
Minuit| 830 0,79 0,352 0,31 0,40
21/11} 2h0O 950 0,75 0,322 0,29 0,37
4h00 |1070 0,71 0,30 0,28 0,37
6h00 (1190 0,65 0,27 0,265 0,36 3,45
7h00 |1250 0,90 0,36 0,335 0,39 .30
8h00 1310 0,90 0,37 0,34 0,42
10h00 1430 0,89 0,38 0,345 0,43 2,41 {Echant. d'eau
12h00 |1550 0,845 0,378 0,335 0,43 2,57
14h00 ;1670 0,73 0,325 0,30 0,40
16h00 1790 0,705 0,316 0,285 c,38 3,35 |Rréglé a 2,20
18h00 {1910 0,915 0,345 0,28 0,462
20h00 (2030 1,04 0,46 0,40 6,50
2150 0,94 0,435 0,39 0,50
23h40 (2250 - - - - Arré&t accidentel
du groupe.
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£ £ N Rabattements résiduels
Date Heure =, Observations
mn mn t Forage Pl P2 P3
21/11 } 23h40 | 2250 0 - - - - Arrét du pompage
1 2250 | 0,85 - - -
2 1125 {1 0,53 - 0,40 0,51
3 750 | 0,40 0,36 0,32 0,495 t = temps depuis
4 563 | 0,35 0,28 - 0,495 le début de
2255 5 451 | 0,34 0,26 0,30 0,49 pompage
8 282 | 0,32 0,24 0,28 0,48
2260 10 226 10,30 0,22 0,27 0,47 t'= temps depuis
12 0,29 0,21 0,25 0,46 le début de
14 0,28 = - - la remontée
15 0,28 0,20 0,25 0,45
16 0,27 0,19 0,25 0,45
18 0,27 0,19 0,24 0,45
24h00 | 2270 20 113,5 10,26 0,18 0,23 0,44
2275 25 0,25 0,175 | 0,225 | 0,41
22/11 2280 30 76 0,24 0,165 | 0,215 | 0,50 |Pprélévement
2285 35 0,23 0,16 0,21 0,45
2290 40 57,2 10,22 0,15 0,19 0,41
2295 45 0,21 0,145 | 0,20 0,39
2300 50 46 0,21 0,14 0,185 ) 0,37
2305 55 0,21 0,13 0,17 0,36
2310 60 38,5 (0,20 0,13 0,18 9,35
2320 70 33,1410,19 0,12 0,16 0,34
1h00 § 2330 80 29,120,185 {0,115 | 0,16 0,31
2340 30 26 0,18 0,11 - 0,31
2343 93 - - - 0,15 -
2350 | 100 23,5 10,17 - 0,14 0,30
2352 102 - - 0,104 -
1h30 | 2360 | 110 21,4510,165 { 0,10 0,14 0,29
2375 1125 19 0,16 0,097 [0,14 0,28
2h00 | 2390 | 140 17,07{0,155 0,09 0,14 0,27
2405 | 155 15,5 (0,15 0,086 {0,135 0,26
2420 | 170 14,23{0,145 {0,083 (0,12 0,255
2435 | 185 13,16§0,142 ;0,080 {0,12 0,25
3h00 | 2450 | 200 12,250,114 0,077 {0,10 0,242
2480 | 230 10,8 0,13 0,074 0,11 0,23
4h00 | 2510 | 260 9,65(0,13 0,073 {0,105 (0,22
2570 | 320 8,03|0,127 0,07 0,098 { 0,20
6h00 } 2630 | 380 6,92|0,125 {0,069 {0,097 { 0,19
2690 | 440 6,11/0,125 (0,069 {0,095 0,172
8h00 [ 2750 | 500 5,510,125 {0,069 10,095 ;0,16
2810 | 560 5,010,125 0,073 | 0,095 | 0,15
10h00 {2870 | 620 4,63|10,12 0,069 (0,09 0,13
12h00 {2290 | 740 4,04{0,105 |0,054 {0,075 10,10
14h00 [ 3110 | 860 3,61{0,095 |0,041 (0,06 0,085 |Fin remontée
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2 - SITE EXPERIMENTAL DE MOGTEDO RAPADAMA V6

2.1 Equipement de la station expérimentale (fig. 24)

Les deux forages d'exploitation existants ont été& implantés par P. BERARD

(1)

en 1977 pour alimenter en eau le village V6 installé&é par 1'AVV.

Forage . . . .
d'essai Piézomeétre Piézométre Piézomeétre
F Pl P2 P3

Aquifére capté fracturé fracturé fracturé fracturé
Profondeur en m 37 45 37 45
Diamétre du tube 125 x 112,5 125 x 112,5 125 x 112,5 125 x 112,5
Hauteur tubée 21 25 21 17
Hauteur crépinée 16 20 16 28
Nivellement
relatif 0 + 29,5 cm + 7,5 cm + 39 cm
Niveau (%) 14,49 12,70 14,44 15,01
statique m ’ ’ d !
Distance au
forage F 0 4 11,30 17,30
Orientation - N 200°E N 230°E N 280°E
Débit estimé m3/h 2 0,350 1,5 tréds faible

(x) Niveaux non stabilisés. La cote zéro est la dalle de béton du forage F.

2.2 Structure géologique (fig.

25 et 26)

Aprés 15 & 20 m d'altération argileuse verddtre micacée recoupée par des
filons de quartz, les forages pénétrent dans la roche.

Les vitesses d'avancement relevées par M.
"tendres" verddtres,
avec des grano-diorites.

des roches
plus dures

Les roches
rage, mais

IMBERT permettent de distinguer
foliées avec des amphibolites et des roches

"tendres" paraissent plus fissurées et broyées en cours de fo-
le débit de la roche peut étre 4l uniquement 3 la foliation.

Les roches dures sont grenues, massives, mais les venues d'eau indiguent
une fracturation certainement plus développée que celle observée en cours

de forage.

(1) Pierre BERARD, hydrogéologue de Géohydraulique détaché i

1'AVV Ouagadougou.
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Figure 24
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Figure 26

Interprétation geéologique du site de Mogtedo
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Pl P3
Vitesse Interprétation Vitesse Interprétation
d'avancement géologique d'avancement géologique

1 tige 3 m 9 mn 8 mn

§ " " 3 22 Zone Z zﬁ Altération
4 " " 7 mn Altérée 6 mn

5 " " 8 mn 7 mn 15,50

6 " " 13 mn 19,50 23 mn

7 " " 36 mn Roche fissurée 20 mn Roche

8 " " 53 mn 21 mn

9 v " 94 mn Roche 29 mn tendre
i0 " " 93 mn 38 mn 31

1T " " 91 mn dure 92 mn

12 " v 76 mn 37 95 mn gﬁ‘;ge

13 " " 57 mn 75 mn

" Roche

14 " 55 mn tendre 80 mn (grano-
15 tige 2 m 38 mn P 65 mn diorite)

La zone altérée est bien individualisée. Par contre, la zone fissurée s.s
(2 la base de l'altération) est peu margquée ; elle n'est pas soulignée par
les habituelles brusques venues d'eau. Quelques suintements s'observent
dans les forages F et P2,

Les grano-diorites et les gabbros sont massifs et paraissent moins fractu-
rés que les roches foliées alors que la localisation des venues d'eau
prouve le contraire. '

Les coupes géologiques des forages peuvent entrainer des interprétations
hydrologiques erronées ; les roches & débit folié ou les roches & fractures
ferm&es ne sont pas nécessairement de bons réservoirs contrairement a des
roches massives, dures, mais compétentes qui paraissent peu fissurées.

2.3 Les venues d'eau

En cours de forage, l'altération présente des traces d'humidité peu mar-
quées au niveau de la zone saturée. Dans les forages F et P2 il faut arri-
ver jusqu'd une trentaine de métres de profondeur pour observer des venues
d'eau importantes. Le niveau remonte brusquement de 15 m. Les d&bits sont
produits essentiellement par les horizons fissurés de 29 & 34 métres.

Dans le Pl qui ne produit qu'un débit faible (0,350 m3/h) les venues d'eau
s'observent 3 22 - 23 m ; 31 - 33,50 m, et en particulier vers 37,50 m et
41 m.

Dans le P3 guasi stérile : traces d'humidité a 29,50 m, de 306 & 31,50 m,
de 33,5 & 38,5 m. Trés faible venue d'eau a 38,50 m.
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2.4 Le systéme aquifére

Le systéme aquifére se compose :

. d'un niveau supérieur poreux (altération) qui est saturé sur une &pais-
seur variant de O m au P3 3 6 m au Pl. Dans les forages productifs (F et
P2) l'épaisseur mouillée est de 3 m. On peut penser qu'en période d'éctia-
ge le niveau piézométrique peut se localiser dans la roche fissurée,

. d'un aquifére de fissures présentant des hé&térogénéités verticales et
latérales : roche verte foliée peu productrice jusqu'a 30 m de profondeur
et dont la faible perméabilité& permet une mise en charge notable, un en-
semble de roches compétentes (grano-diorite, gabbro) qui fournissent la
quasi totalité& des débits.

Un systéme de failles limite parfaitement les roches compé&tentes qui se
présentent comme un filon de 10 3 20 m de large orienté N 45-50° E.
(fig. 26 et 32).

Les forages F et P2 sont implantés dans le filon principal, le P3 sur urne
protubérance locale de ce filon, et le Pl é&vite les grano-diorites et pé-
nétre uniquement les roches vertes.

Entre l'altération et la roche, l'absence de la zone fissurée s.s est due
4 la lithologie : les roches foliées peu grenues s'altdrent rapidement et
donnent des altérites argileuses sans horizon arénacé ni fissuré.

Le systéme hydraulique se résume 3 trois niveaux :

. un niveau supérieur poreux, argileux, saturé sur une faible épaisseur
(3 m,

un niveau intermédiaire de 12 m d'épaisseur en moyenne, 3 porosité de
fissure mais de faible productivité,

. un niveau inférieur & porosité de fissure, fournissant l'essentiel des
débits. Ce niveau est cloisonné par des fractures importantes.

2.5 Interprétation des essais de pompage

2.51 Durée des essais

La‘descente des niveaux a duré 40 h du 15.11.78 & 14h30 au 17.11.78 3
6h3u. La remontée a été suivie pendant 5 h.

2.52 Piézométrie

La disposition des ouvrages permet de tracer des esquisses piézométrigues,
en assimilant le systéme 3 un milieu poreux.

Cette approximation indique la direction des écoulements et réfléte la
présence d'un seuil hydraulique trés marqué, rectiligne, paralléle 3 1l'ali-
gnement F - P2 et isolant Pl. Ce seuil se superpose 3 la limite faillé&e du
filon de grano-diorite.



Avant le début de 1l'essai, les niveaux n'étaient pas complétement stabi-
lisés, l'écoulement semble avoir une direction moyenne N 230° depuis le Pl
vers le P3. Le seuil hydraulique est souligné par une perte de charge de
1,70 m sur une distance de 1 m environ.

La faille passant entre le Pl et la ligne F - P2 est un écran de trés £fai-
ble perméabilité.

Les esquisses tracées en début (to + 15 mn) et en fin de l'essai (to + 2370
mn) se superposent (fig. 27) aux différences de rabattements prés ;

dés le début du pompage l'anisotropie est marquée et la direction d'aniso-
tropie hydraulique n'évolue pas dans le temps, méme en fin de pompage en
régime pseudo-permanent. Au repos, on a d'ailleurs le méme schéma hydrau-
lique.

En fin de pompage la dénivellation pifzométrigque atteint 3,23 m au niveau
du seuil.

Entre le P3 et la ligne F - P2 l'écoulement doit étre perturbé par une
faille qui recoupe le filon de grano-diorite. Cette faille peut aussi jouer
le rdle de seuil hydraulique de faible perméabilité. La fiqure 28

montre qgu'il peut exister une infinité de cheminements pour les filets
d'eau 3§ 1l'intérieur du filon.

— e A L e L L e m A s S e e e e e S e et d e s R e

Le débit de pompage (0,470 m3/h) est rigoureusement constant. L'évolution
des niveaux dans le forage de pompage et dans le P2 est semblable : les
niveaux chutent pendant 40 minutes, puis la descente ralentit progressive-
ment pour aboutir & un régime pseudo-stabilisé au bout de 8 h de pompage.
La stabilisation se poursuit jusqu'a la fin de l'essai pendant 32 h.

Notons un décrochement des courbes au début de la stabilisation, sans chan-
gement de débit, indiquant une perte de charge liée au systéme aquifére.

Ce changement dans les caractéristiques du milieu se répercute dans les
piézométres. Immédiatement dans le P2 ; avec prés de 2 heures de retard
pour le P3 et d'une fagon peu perceptible dans le Pl.

La courbe du P3 est différente : les ré&actions sont plus tardives et les
rabattements moins marqués mais nettement plus élevés que dans le Pl mal-
gré 1'éloignement plus grand : l'évolution des potentiels hydrauliques est
indépendante de la distance du point d'observation au point d'extraction.

Cette observation est confirmée par 1l'impossibilité de tracer les droites
des rabattements en fonction des distances (s/log x). L'aquifére réagit
vraiment comme un milieu fissuré : 1'hétérogénéité et l'anisotropie géo-
logiques sont confirmées par l'hétérogénéité et l'anisotropie hydrodyna-
miques.

Sur un graphique s/log %2 il n'est pas possible de faire coincider les

courbes, et les décalages indiquent que le cheminement de l'eau est plus
long que celui de la ligne droite ; le parcours de l'eau s'effectue en
empruntant le réseau de fissures (parcours en "balonnette").



- Figure 27 - Mogtedo
Rabattements instantanés en cm

to_+ I5mn lo +2370mn ( Fin de I'essai )
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Figure 28

Réseau de fractures ouvertes au sein du filon de grano-diorite
Site de Mogtedo
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2.54 Graphique des rabattements résiduels_ (remontée) en_fonction du

Les courbes de remontée sont rigoureusement symétriques des courbes de
descente des niveaux d‘'eau.

Les courbes sont en $ avec une zone d'inflexion qui ne permet pas
1'évaluation des caractéristiques hydrodynamiques.

Tous ces graphiques traduisent assez mal la pré&sence des accidents. En
particulier, la stabilisation semble contraire 3 l'existence du seuil
hydraulique.

Cette observation confirme l'anisotropie du milieu : il existe une polari-
sation des é&coulements confin&e dans le filon de grano-diorite et peu
influengable par les limites peu perméables.

2.55 Graphique_log_s/log_t (fig. 31)

Le graphique montre une &volution vers la stabilisation et ne décéle pas
1'influence des limites peu perméables. La stabilisation est l'indice
d'une suralimentation relative (débit retardé&) imputable & :

. un léger apport éventuel par la tranche saturée des altérites. Contre
cette hypothése notons que le P3 n'induit pas les altérites,

. un apport par les micro-fissures de diffusivicé différente au sein du
filon lui-méme,

. un apport non négligeable 3 partir des suintements de la masse latérale
et sus-jacente des roches foliées.

La courbe log s/log t se superpose & la courbe standard de Theis pendantc
les 40 premiéres minutes puis & une courbe de 1l'abaque Hantush.

e e e a e R e e m e s cmd b e od o

Le modéle hydrodynamique é&tant un multicouche dont les niveaux n'ont pas
Eté étudiés spécifiquement, il n'est pas possible de calculer des carac-
téristiques d'autant plus que l1'hétérogénéité s'accompagne d'une forte
anisotropie caractéristique du milieu fissuré.

La "Transmissivité" calculée sur les forages F et P2 en début d'essais
(descente et remontée) varie de 1,25 a 7,5.10-5 m2/s. Le coefficient
d'emmagasinement ne peut &tre &valué car la distance d'observation n'a
plus de signification. Sur le P2 la porosité efficace calculée est

S = 2,64.10-5. La diffusivité hydraulique est faible.

e e e e e e R e e e e e e e e e = o - e e e —— -

A la fin de l'opération de forage, le dé&bit de l'ouvrage a &t& estimé
34 2 m3/h par le procédé & l'air lift.
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Dans notre essai a 0,470 m3/h la stakilisation a été obtenue avec un
rabattement de 3,70 m, faible, mais suffisant pour dénoyer les altérites.

Pour obtenir 2 m3/h il faut envisager un rabattement de 1l'ordre de 15 métre:
(en admettant que le rabattement est proportionnel au débit, ce qui reste
3 démontrer).

Le niveau dynamique se trouvera alors § - 30 m, au toit des grano-diorites.
Cette baisse des niveaux est trop forte pour un forage de 37 m de profcn-
deur ; il n'est pas certain que le drain puisse libérer ce débit et que la
stabilisation soit maintenue. Les venues d'eau principales sont & la limite
du dénoyage.

Il faudrait pomper & 2 m3/h pendant une journée au moins pour suivre 1l'évo-
lution des niveaux que l'on ne peut pas calculer dans ce systéme aguifére.

Il serait préférable de ne pas rabattre plus de 10 m, c'est-3-dire ne pas
pomper & plus de 1,5 m3/h.

2.6 Fonctionnement du systéme aquifére

L'anisotropie du milieu trés marquée mise en évidence par la géophysique
(fig. 32), par les coupes de forages (fig. 25), par les esquisses
piézométriques (fig. 27 et 28) et par le mangue de relation entre
1'évolution des niveaux d'eau et les distances par rapport au puits d'ex-
haure, semble en contradiction avec la stabilisation durable des niveaux
en cours de pompage. Le filon de grano-diorite se comporte en bloc comme
un axe drainant la grande masse des roches vertes foliées (fig. 33)

les failles en compression, peu perméables se confondent avec l'interface
qui sépare un milieu de bonne perméabilité (le filon) et un milieu peu
perméable (roches vertes) ; failles et roches vertes doivent avoir des
perméabilités voisines. L'&coulement polaris& dans les fissures du drain,
ne subit pas 1l'influence des limites. ’

Le grand pouvoir drainant du filon explique la stabilisation. Les roches
vertes, extr@mement découpées par les plans de foliation quasi fermés par
la compression ont un rdle capacitif et accessoirement conductif & la
faveur des fissures secondaires ou de filonnets compétents.

Les altérites argileuses, saturées sur une faible épaisseur, ne sont in-
duites par le pompage qu'd travers les roches vertes peu perméables. Leur
participation dans le débit doit étre faible mais non négligeable au niveau
de la réserve utile.

Seuls, les forages implantés dans le filon principal peuvent &tre productifs.
Les nombreux sondages réalisé&s dans la région sont inexploitables en raison
de la faible productivité des roches métamorphiques, de l'absence d'un aqui-
fére dans l'altération et d'un systéme drainant.

La lithologie a une grande influence sur la fréquence et l'ouverture des
fractures : plus la roche est compétente, plus elle est perméable ; plus
elle est "tendre", moins les circulations sont faciles. Les fractures lon-
gitudinales sont peu perméables conformément aux observations de surface ;
les fractures transversales aux structures (N 20° et N 150 - 170°) sont
ouvertes et conductrices.



Fig 32 Mogtedo — Interprétation structurale de la carte des résistivités apparentes
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Figure 33 Schéma du systéme aquifere de Mogtedo
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Les observations tectoniques de surface auraient déconseillé le choix de

la
en

La
la

La
de

fracture N 45-50 effectué par photo-interprétation, car ces fractures
compression sont fermées. '

géophysique aurait déconseillé ce site car les forages sont placés sur
zone la plus résistante.

"fracture" relevée par photo-interprétation correspond 3 un alignement
roches compétentes, plus résistantes électriquement que les roches

métamorphiques mais fracturées transversalement.

L'intuition, découlant d'une bonne connaissance du terrain, a amené

M.

BERARD & formuler un diagnostic particuliérement heureux : 3@ 1 m prés

les forages é&taient inexploitables.



125

Essai de pompage de MOGTEDO - Descente

temps Rabattements en métres Débit
Date Heure en mn temps Observations
P P1l P2 P3 en mn
15/11 | 14h30 0 N.S = N.S = N.S = N.S =
78 14,43 13 m 14,52 15,36
1 0,54 0 0,6 - Bidon de 32 1
2 1,01 0 0,17 -
2,5 1,16 - - -
3 1,29 - 0,36 -
3,5 1,38 - - -
4 1,48 - 0,54 0,005
5 1,54 - 0,72 0,02
5,5 1,60 - - -
6 1,66 - 0,88 0,04
6,5 1,74 - - -
7 1,77 0,06 1,02 0,06
7,5 1,83 - - - 3,32
8 1,87 0,07 1,10 0,08
9 1,99 0,08 1,21 0,095
10 2,06 0,09 1,29 0,12
11 2,15 - 1,38 -
12 2,23 0,105 1,46 0,17
13 2,29 - - -
14 2,34 - 1,64 0,19
15 2,40 0,150 - 0.26 3,37 Mesure collective
17 2,50 0,175 - !
18 2,58 - 1,86 0,29
19 2,60 0,195 - -
20 2,65 - 1,91 0,33
22 2,71 0,220 1,99 -
24 2,76 - - -
25 2,79 0,240 - 0,42
26 2,80 - - - 4,05
15h00 30 2,89 0,272 2,17 0,50 Echant. to + 30
33 2,94 - - -
35 2,96 0,332 2,37 0,65
41 - 0,340 0,70 3,58
42 3,09 - 2,40 -
45 3,09 0,348 2,36 0,755
50 3,12 0,351 2,42 0,80 4,02
55 3,16 0,363 2,45 0,84
15h30 60 3,18 0,373 2,47 0,87 4,00 Echant. to + 1h
65 3,21 - 2,50 - mesure collective
70 3,23 0,372 2,51 0,96
75 3,24 - 2,53 -
80 3,26 0,387 2,55 0,99 4,05 Mesure a 16h20
16h00 90 3,29 0,400 2,59 1,02 Echant. to + 2h
95 3,32 - 2,61 1,06
120 | 3,34 0,411 | 2,64 1,085
135 3,35 0,420 2,65 1,150
17h00 150 3,38 0,43 2,66 1,165
165 | 3,40 - 2,67 1,17
180 3,40 0,44 2,68 1,19 4,047 | Mesure a 17h35
195 3,42 ,44 2,68 1,20
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Essai de pompage de MOGTEDO - Descente (suite)
15/114 18h00 210 | 3,43 0,442 2,70 1,21
78 19h00 270 | 3,45 0,46 2,73 1,24 4,07
20h00 330 1 3,465 0,47 2,64 1,27
22h00 450 | 3,49 0,48 2,76 1,30
16/11| 24h00 570 | 3,52 0,482 2,79 1,33
2h00 690 } 3,525 0,472 2,795 1,32
4h00 810 | 3,52 0,473 2,795 1,315
6h00 930 | 3,57 0,483 2,83 1,33 4,09
8h00 { 1050 | 2,62 0,495 2,88 1,46
10h00 | 1170 | 3,64 0,495 2,91 1,48 4,13
12h00 | 1290 | 3,62 0,48 2,90 1,49 , 11
14h00 | 1410 | 3,64 0,46 2,91 1,485
16nh00 | 1530 | 3,61 0,45 2,805 1,48 4,085
18h00 | 1650 | 3,62 0,46 2,90 1,47 Echant. & 17h30
20h00 | 1770 | 3,65 0,475 2,92 1,48
22h00 | 1890 | 3,67 n,485 2,94 1,505
17/11 | 24h00 | 2010 | 3,68 0,475 2,955 1,505
2h00 | 2130 | 3,66 0,465 2,935 1,50
4h30 | 2250 | 3,68 0,47 2,95 1,495
6h00 | 2370 | 3,70 0,475 2,96 1,49 4,13
6h30 | 2400 - - - - Arrét de la
descente
17/11 6h30 0 ND 17,9;r7 - 2,98 1,49 Début de la
1 3,15 0,475 2,90 1,48 remontée
2 2,85 0,475 2,78 1,48
3 2,69 0,47 2,63 1,47
4 2,50 0,465 2,47 1,47
5 2,35 0,46 2,34 1,46
6 2,82 0,455 2,19 1,46
7 2,10 0,45 2,07 1,45
8 2,00 0,445 1,95 1,44
9 1,91 0,44 1,85 1,43
6h40 10 11,82 0,41 1,76 1,42
11 1,74 - - -
12 |1,68 0,40 1,59 1,39
14 1,52 0,395 1,44 1,35
16 1,39 0,37 1,32 1,31
18 {1,29 0,355 1,22 1,27
6h50 20 1,20 0,34 1,12 1,23
22 1,115 0,325 1,04 1,19
24 11,05 0,31 0,97 1,15
26 0,99 0,295 0,91 1,11
28 0,93 0,285 0,86 1,07
7h00 30 0,88 0,28 0,81 1,04
35 |0,79 0,25 0,71 0,95
40 10,712 0,253 0,63 0,87
45 0,65 0,22 0,58 0,80
50 (0,60 0,21 0,53 0,73
55 10,56 0,20 0,49 0,66
60 (0,54 0,19 0,46 0,62
70 0,485 0,172 0,41 0,54
80 0,45 0,158 0,37 0,48
8ho0o 90 0,41 0,15 0,34 0,42
105 0,385 0,132 0,31 0,37
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Essai de pompage de MOGTEDO - Remcntée (suite)
17/11] 8ho0O 120 0,36 0,123 0,28 0,32
135 0,33 0,115 0,25 0,29
9h00 150 0,32 0,10 0,24 0,26
165 0,30 6,069 0,23 0,235
180 0,288 0,08 0,21 0,22
195 0,28 0,075 0,20 0,20
10h00 210 0,265 0,07 0,19 0,19
225 0,26 0,06 0,18 0,18
240 0,25 0,055 0,17 0,17
255 0,24 0,045 0,16 0,16
11h00 270 0,23 0,04 0,16 0,14 Fin des mesures
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- INTRODUCTION

1.1 But de 1'étude

J.C. LACHAUD®2 effectué une prospection géophysique par méthodes électrigques
sur deux sites, MOGTEDO et ZIGLA KOULPELE en République de Haute-Volta.

Les travaux de terrain se sont dé&roulés du 19 au 27 Avril 1978 et ont été
exécutés sous les directives de Monsieur ENGALENC gui a choisi les sites et
proposé le programme d'étude.

Cette étude devait nous permettre de tester sur deux sites connus par forage,
plusieurs méthodes de prospection électrique, sondage type Schlumberger,
trainé, rectangle, et le dispositif carré nouvellement exp&rimenté par nous-
mémes .

L'interprétation des mesures et la rédaction du rapport ont été réalisées
par Michéle BRIONZXet Jean~Claude LACHAUD.

1.2 Renseignements statistiques

Matériel : mallettes de prospection électrique par courant continu per-
mettant de réaliser tous les dispositifs avec un maximum de longueur AB
(dispositif Schlumberger) ou "a" (dispositif carré) de 1000 m.

Une camionnette bdchée Peugeot 404.

Personnel : 1 géophysicien - 1 chauf cur - 5 manoeuvres.

En huit jours de terrain, du 19 au 22 et du 24 au 27 Avrii 1978, il a été
effectué :

. 12 sondages type Schlumberger

. 10 sondages type carré

. 3 400 m de trainé

. 4 rectangles de 143, 132, 159, 143 mesures.

1.221 Le site de MOGTEDO est une poche alt3rée 3 la croisée de fractures.

Deux forages sont implantés & 11 métres l'un de l'autre directement
sur une fracture. L'eau se trouve dans les fractures et le niveau
statique remonte légérement dans les altérites. Le débit des forages
est de 1,5 m3/h au FM 22 (P2) et de 2 m3/h au FM 21 (F). Ces forages
ont été implantés sans é&tude géophysique.

Les travaux de terrain sont localisés sur la figure 34, Le détail
des mesures est indiqué ci-apreés

% M. BRION - J.C. LACHAUD

Méditérranéenne Géoélectrique - 52 Grand Rue Jean Moulin 34 000 Montpellier
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a) Sondages électriques Schlumberger (SE)

. SE1, SE2, SE3, SE4 : sondage pluridirectionnel orienté de 50 en
50 grades - AB = 500 m, 27 mesures par sondage é&lectrique.

. SE5 : AB = 300 m, 22 mesures.

. SE6 : AB = 500 m, 27 mesures.

b) Dispositif carré croisé (noté C)

. Cl : 14 longueurs du cdté du carré (de 11 m & 212 m)
. C2 : 3 longueurs du c&té& du carré (70 m, 113 m, 770 m)
” " ”" ”

0
w

. C 4 B " ” " " n n

c) Tralinés électriques : AB = 180 m, MN = 20 m

. A orienté 3 150 grades, longueur 220 m
. B " " " "
. c " " " ”

. D orienté a 25 et 30 grades, longueur 1280 m.

d) Rectangle : AB = 300 m, MN = 10 m - profils tous les 10 m

. Rl : 143 mesures
. R2 : 132 mesures

1.222 Le site de ZIGLA correspond & un couloir orienté NNE/SSO d'environ
300 métres de large, altéré sur schiste et granito-gneiss fracturé
entre deux alignements de granito-gneiss peu fracturé.

Une étude géophysigue de la COMTEC (1967) par prospection électrique
et sismique a permis d'implanter un forage ayant un débit de 5 m3/h
(fig. 35 et 36).Notre étude, plus ponctuelle et plus détaillée gue la
précédente devait nous permettre de tester des méthodes classigues de
prospection électrique a proximité du forage (plan de situation des
travaux - fig. 37).

a) Sondages électriques Schlumberger (SE)

. SE1 : AB = 300 m, 25 mesures
. SE2, SE3 et SE4 : AB = 300 m, 25 mesures
. SE5 : AB = 200 m, 23 mesures
. SE6 : AB = 300 m, 25 mesures

b) Dispositif carré croisé (C)

. Cl, C2 et C3 : 2 longueurs du cdté du carré : 21 m et 35 m
C4 : 3 longueurs du cdté du carré, 2! m, 35 m, 56 m
C5 et C6 : 3 longueurs du cdté du carré : 14 m, 21 m, 35 m
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Figure 35

ZIGLA _ ETUDE COMTEC 1967

CARTE DE RESISTIVITES APPARENTES

Troine : A B = 100m MN = 20m
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s, COurbe isorésistivité
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Figure 36
ZIGLA _ ETUDE COMTEC 1967

SISMIQUE ET SONDAGES ELECTRIQUES

———— 0,3mhe  Courbe isoconductance —— 20m Courbe isoépaisseur

o4 SE et n° s B AL dtudiée
22\ * Forage

0,3

10m




Figure 37
ZIGLA _ PLAN DE SITUATION DES TRAVAUX DE GEOPHYSIQUE
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c) Trainés électriques AB = 100 m, MN = 20 m

P orienté 3 150 grades, longueur 500 m
O et N orientés & 150 grades, longueur 480 m

AB = 600 m, MN = 20 m - profils tous les 20 m

d) Rectangle :

Rl : 150 mesures
R2 : 143 mesures
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2 - INTERPRETATION DES COUR:ES DE SONDAGES ELECTRIQUES

2.1 Problémes de l'interprétation des courbes de sondages électriques
obtenues 4 MOGTEDO et & ZIGLA

Les résultats de l'interprétation des courbes de sondages é&lectriques réa-
lisés 3 MOGTEDO et & ZIGLA sont regroupés sur les figures 38 & 44 (MOGTEDO)
et 45 & 50 (ZIGLA). Ces résultats sont a4 utiliser avec prudence sur le plan
quantitatif. L'interprétation des sondages électriques a rencontré 3 types

de difficultés.

Pour le dispositif Schlumberger le probléme est 1lié, pour une grande part,
3 celui de 1l'embrayage. Des lissages différents pour un modéle d'inter-
prétation choisi, donnent des solutions différentes (fig. 42 - 44) . Ce
probléme dépend de la qualité de l'embrayage qui n'est pas le seul fait de
la personne effectuant les mesures mais gui est étroitement 1ié aux condi-
tions superficielles.

Le probléme du lissage est quasi inexistant sur le site de ZIGLA.

Ce probléme, bien connu des géophysiciens, trouve son origine dans le prin-
cipe de l'équivalence et le principe de suppression.

Le principe d'équivalence concerne une couche dont la résistivité est soit
plus grande, soit plus petite gque celles des deux terrains sus et sous-
jacents. On montre :

. qu'un terrain résistant compris entre 2 terrains plus conducteurs ne
se manifeste que par sa résistance transversale RT :

(RT # am2
RT = exp e # m
p # om

. qu'un terrain conducteur compris entre deux terrains résistants ne se
manifeste que par sa conductance longitudinale C

C # mho
e Fm
o] am

C ==e/p

Il sera donc difficile de distinguer deux terrains résistants de résisti-
vité et d'épaisseur différentes si leur résistance transversale est la méme.
De la méme fagon, deux terrains conducteurs ne pourront &tre différenciés

si leur conductance est la méme.
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Le principe de suppression concerne les couches dont la résistivité est
intermédiaire entre les résistivités des 2 terrains encaissants. Lorsque
de tels terrains n'ont pas une épaisseur suffisante, ils n'’ont aucune
influence sensible sur les valeurs de résistivité apparente.

Ces 2 principes expliquent les difficultés de l'interprétation des son-
dages &lectriques et soulignent la nécessité d'utiliser d'autres méthodes
géophysiques ou les résultats d'investigations géologiques.

Le seul moyen de tirer profit d'une campagne de prospection &lectrique
est d'é&talonner quelques sondages électriques sur des sites oQd la coupe
g&ologique est connue. Le gé&ophysicien a également la possibilité de
proposer plusieurs modéles 4'interprétation (modéle & 3 ou 4 couches, par
exemple). C'est au géologue ou & l'hydrogéologue de faire son choix en
fonction de ses connaissances personnelles (voir figures 42, 43, 44 et 46,
par exemple) .

horizontalement, homogéne et isotrope) et le _mcdeéle réel (milieu
anisotrope et hétérogéne) .

On aurait tort, au départ, de vouloir trop attendre de l'exploitation guan-
titative des courbes de sondages é&lectriques. Le fait gue le milieu pros-
pecté ne peut pas &tre assimilé 3 un milieu homogéne isotrope pose le
probléme de savoir gquelle direction il faut donner au S.E. pour déterminer,
avec la plus grande pré&cision possible, les différents param@tres caracté-
risant le milieu.

L'interprétation qui a été tentée sur les courbes de S.E. implantés &

MOGTEDO et ZIGLA a permis d'aborder ce probléme. Les paramétres a &valuer
sont les suivants :

. épaisseur et résistivité de la formation superficielle (argile,
latérite...),

. épaisseur et résistivité de la zone fissurée,

. résistivité de la roche saine.

Les 2 forages réalisés sur le site de MOGTEDO n'ont pas atteint la roche
saine. Il est difficile de définir la précision de l'interprétation ou
d'affirmer qu'un S.E. implanté& parallélement 3 la direction de la fissura-
tion donnera de meilleurs ré&sultats que s'il 1l'avait été dans la direction
perpendiculaire (ou vice versa).

Pour ce qui est de la formation superficielle, le SEl de MOGTEDO donne &

10 % prés l'épaisseur des argiles. La précision est meilleure pour le SE3
(~ 5 %). Ces deux sondages sont 3 *+ 20 grades, dans la direction de la
fissuration. Les deux autres sondages SE2 et SE4, dont l'angle avec la
direction de fissuration est respectivement de 120-130 grad. et 70-80 grad.,
donnent la profondeur du toit de la zone fissurée a environ 30 % prés.

Sur le site de ZIGLA, le SEl implanté dans la direction de la fissuration
donne avec une trés bonne précision 1l'épaisseur des latérites (18 m au
lieu de 18,4 m) ainsi que celle de la roche saine (32,5 m au lieu de

36 m, soit 13 % d'erreur).
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Au vu des résultats précédents, un S.E. paralléle 3 la direction de la
fissuration donne une meilleure précision quant 3 la profondeur du toit
de la zone fissurée et de celle du toit de la roche saine.

Attention, cette conclusion ne concerne que le type de courbes de sondages
électriques "en fond de bateau", avec deux terrains résistants dans la
tranche montante de la courbe,

Il apparait urgent de se pencher sur le prooléme de l'orientation a donner
au sondage &lectrique et de confirmer (ou d'infirmer) les observations
précédentes. Une &tude sur modele r&duit permettrait, sinon de le résoudre
totalement, du moins d'avancer dans la recherche des solutions.

2.2 Conclusions

La qualité de l'interprétation quantitative des courbes de S.E. dépend de
la précision des mesures et de la qualité de l'embrayage (dispositif
Schlumberger). Elle nécessite la présence de gquelgues forages permettant
un étalonnage et suppose une &troite collaboration entre géologues et
géophysiciens. Pour le type de courbes étudiées ici (courbes en fond de
bateau), le sondage é&lectrique implanté parallélement 3 la direction de
fissuration semble donner une meilleure précision que le sondage &lec-
trique implanté perpendiculairement.
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3 - INTERPRETATION DES CARTES ET DES PROFILS DE RESISTIVITES APPARENTES

3.1 Mise en oeuvre

Les profils et cartes de résistivités visent & l'exploration horizontale
34 l'opposé du sondage électrique dont le but est l'investigation verti-
cale.

Deux méthodes ont é&té utilisées a MOGTEDO et & ZIGLA :

. la méthode du trainé simple,
la méthode du rectangle.

Sur le site de MOGTEDO, quatre trafinés simples notés A, B, C et D ainsi
que deux rectangles notés Rl et R2 ont &té implantés. Leurs caractéris-
tiques sont les suivantes :

longueur longueur longueur Azimut Pas de

AB MN du profil de AB mesure

trainé A 180 m 20 m 220 m 150 g 20 m
trainé B " 1] (1] ” ”"
trainé C " " " " "

trainé D 180 m 20 m 1280 m 25 g 20 m

Les trainés A, B, C ont été réalisés perpendiculairement & la direction

supposée de la fracturation.

Le trainé D avait été demandé suivant la direction d'un bas-fond (N25-N30g)
pour déceler des fractures et des compartiments altérés.

longueur longueur Pas de distance Azimut
AB MN mesure entre de AB
profils
. Rectangles
r1er B2 300 m 10 m 10 m 10 m 150 g
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Sur le site de ZIGLA, 3 trainés (O,N,P) et 2 rectangles (Rl et R2) ont

été implantés ; leurs caractéristiques sont les suivantes ::
longueur longueur longueur Azimut Pas de
AB MN du profil de AB mesure
trainés O,N,P 100 m 200 m 500 m - 150 g 20 m
longueur longueur Pas de Distance Azimut
AB MN mesure entre de AB
profils
rectangles
Rl et R2 600 m 20 m 200 m 20 m 150 g

3.2 Présentation des résultats

3.21 Site_de MOGTEDO

Les valeurs de résistivités apparentes observées aux trainés A, B et C
oscillent entre 100 Qm et 250 om. Ces 3 trainés sont caractérisés par
l'absence d'anomalie digne d'intérét. Si nous les comparons aux profils
R (rectangle R2) M-L (rectangles Rl et R2) et A (rectangle R1l) de la
figure 51, nous constatcons que les variations de résistivité se font
dans le mé€me sens, mais que les anomalies issues de la méthode du rec-
tangle sont beaucoup plus importantes. Cette différence trouve son ori-
gine dans les caractéristiques géométriques de chacun des 2 dispositifs.
Pour le rectangle, la longueur MN et le pas de mesure sont &gaux 3 10 m.
Pour les trainés, nous avons utilisé une longueur MN et un pas de mesure
de 20 m. La méthode du rectangle donne ici une cartographie plus fine
des anomalies.

Les résultats des 3 profils A, B et C regroupés sur la figure 52 sont
présentés sous forme de carte de résistivité apparente. Etant donné le

petit nombre de points, l'exploitation d'un tel document ne paralit guére
envisageable.

Les valeurs du trainé D, dont l'orientation est différente de celle des
trois autres, ont été portées sur la figure 53. Ce profil met en évidence
quelques anomalies. Il aurait été nécessaire d'effectuer d'autres profils
pour étudier leur répartition spatiale.
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ISSUES DES TRAINES

Figure 52

CARTE DE RESISTIVITES APPARENTES
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Figure 53
MOGTEDO _ TRAINE D
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Sur la figure 54, sont reportées les valeurs de résistivités apparentes
obtenues par la méthode du rectangle. Sur ce site, les valeurs de »A
mesurées 3 la frontiére des 2 rectangles (profils M et L) sont pratique-
ment identiques. Nous avons pu, de ce fait, tracer une carte regroupant
les résultats des 2 rectangles. Un premier tracé des lignes d"isorésisti-
vité peut &tre fait (figure 55) avec 3 groupes de valeurs :

300 < pA < 400 < pA < 500 am. Une deuxiéme carte, 3 échelle plus grande a
été tracée en prenant une équidistance de S0 Qm : les anomalies sont plus
nettes (figure 54) (Interprétation Annexe II fig. 32).

La plupart des anomalies s'orientent suivant la direction N40 3 NS50 gr. qui
est celle observée par photo aérienne. Quelques ancmalies s'alignent suivant
le Nord.

Les 2 forages productifs FM 21 (F) et FM 22 (P2) réalisés sur le site de
MOGTEDO sont localisés au droit d'une anomalie résistante {(pA > 500 Qm).
Cet exemple démontre bien que 1l'existence des zones conductrices n'est pas
une condition nécessaire et suffisante pour le choix d'un emplacement de
forage.

Nous reviendrons sur ces observations plus loin.

3.22 Site _de ZIGLA

Sur la figure 57, sont portés les résultats des trainés N,0,P ainsi que les
profils A,F,L issus de la méthode du rectangle. La longueur MN et le pas de
mesure sont identiques pour les 2 méthodes (MN = 20 m, pas de mesure = 20 m).
Seule la longueur de ligne AB est différente (AB = 100 m pour les tralnés
simples, AB = 600 m pour les rectangles).

Sur ce site les profils sont de forme identique mais décalés en résistivité.

La figure 58 regroupe, sous forme de carte, les résultats des 3 tralnés
O,N,P ainsi que ceux d'un trainé réalisé par la COMTEC. Les courbes d'iso-
résistivité sont tracées pour les valeurs de 35, 50, 75, 100, 150, 200 et
400 Q@m. Nous avons porté également sur ce document les résultats du dis-
positif carré. Chaque vecteur indique la direction du plan d4'anisotropie ;
sa longueur est proportionnelle au coefficient d'anisotropieé (voir chapitre
4).

Comme pour le site de MOGTEDO, le petit nombre de profils ne permet pas
d'obtenir une carte trés détaillée. On décéle la présence d'anomalies s’'ali-
gnant suivant une orientation N40 gr. Une direction voisine de N100 gr.
semble se dessiner dans la partie Est de la carte. Cette direction a été
également observée avec le dispositif carré au point C3. Un profil inter-

médiaire aurait été nécessaire pour confirmer la présence de cette direc-
tion.

Sur les figures 51 et 57 des échelles différentes ont &été& employées : une
échelle arithmétique pour la figure 51 (MOGTEDO), une échelle logarithmique
pour la fiqure 57 (ZIGLA). Dans la littérature traitant de profilage de
résistivité apparente, nous avons rencontré les 2 modes de présentation.

Il semble qu'il n'y ait pas de préférence pour l'une ou l'autre des 2 échel-
les. Notre choix s'est porté sur 1'échelle donnant la meilleure représenta-
tion des anomalies (voir figure 59, par exemple).
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Figure 55
MOGTEDO — CARTE D’ISORESISTIVITES APPARENTES
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Figure 58
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Figure 57
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Figure 58

Zigla - Carte des resistivités apparentes  ( trainés N-O-P et COMTEC)
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Figure 59
ZIGLA _ COMPARAISONS DES PROFILS TRACES AUX ECHELLES
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Les résultats de la méthode du rec:tangle sont portés sur la figure 60. On
Yy trouve des zones anormales d'oriz=ntation N50 gqr. Les valeurs de sA varient
entre 200 am et 1500 2m. On notera la présence en bordure de la zone &tu-
diée de forts graaients de résistivité d'orientation N50 gr. associés &
deux accidents majeurs.

Le forage dont le débit est de 5 m3/h est localisé sur l'anomalie 400 am
(Interprétation hydrogéologique, fig. 9 du texte).

A ce stade de notre é&tude, tirons des conclusions concernant la méthode du
profilage de résistivité (mé&thode du trainé simple et méthode du rectangle).

Cette méthode permet de cartographier des anomalies dont la direction s'ali-
gne suivant des directions décelées par photos aériennes.

La cartographie de ces anomalies est d'autant plus détaillé&e et précise gue
le pas de mesure et la longueur MN sont petits.

Les 3 forages implantés sur les sites de MOGTEDO et de ZIGLA sont tous
situés sur des zones résistantes (MOGTEDO) 3 moyennement résistantes (ZIGLA).
Cette observation est importante. Les paragraphes suivants sont consacrés 2
l'analyse plus détaillée du paramétre "résistivité& apparente”.

3.3 Que faut-il attendre des profils et des cartes de résistivités
apparentes ?

3.31 Influence de la variation d'une des caractéristiques géoélectriques
de la zone fissurée sur la valeur de la résistivité apparente mesurée
pour une longueur de ligne AB/2.

Sur la figure 61 sont reportées quélques courbes théoriques de sondage
électrique correspondant au modéle suivant :

. Couche 1 : p = 50 2am ; e = 10 m. Cette formation peut &tre assimilée
3 une tranche d'altération homogéne.

Couche 2 : cette couche schématise une zone fissurée. Nous avorns
considéré les 2 cas suivants :

- la zone fissur&e a une épaisseur constante (€ = 30 m) et une résis-
tivité variant entre 125 qm et 1000 om (figure 61 a).

- la zone fissurée a une résistivité& constante (p = 250 ¢m) et une
8paisseur variant entre 10 m et 100 m (figure 61 b).

. Couche 3 : formation de ré&sistivité infinle schématisant la présence
d'un substratum cristallin sain.



ZIGLA - Carte des résistivites apparentes obtenues avec les rectangles R1 + R2 Figure 60
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Figuf: _61 ..
Influence de la variation des caracteristiques géoélectriques de la zone

fissurée, sur les valeurs de resistivité apparente
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a) Dans le premier cas, pour AB/2 = 100 m, la variation de la résistivité
d'une zone fissurée de 1000 om & 125 9m entraine une diminution de la
résistivité apparente d'environ 50 %. Le passage d'une résistivité de
1000 9m & une résistivité de 250 om n'enregistre gqu'une variation de
25 %.

b) Dans le deuxi@me cas, pour une méme longueur de ligne, le passage d'une
zone fissurée de 10 m d'épaisseur 3§ une zone fissurée de 30 m d'épais-
seur entraine une diminution de la résistivité apparente de 25 % en-
viron. I1 faut que la zone fissurée ait une épaisseur de 100 m (soit
10 fois celle du ler modele) pour enregistrer une variation de 50 % de
la valeur de jpA.

Donc, les variations de résistivité apparente sont peu margquées au niveau
de la zone fissurée,

. e e e e - = e —— —_——C e ——

Nous avons considéré 2 cas :

a) Cas d'une formation superficielle de résistivité variable (fig. 62a)
(p1 = 12,5 am,25 am, 50 @m et 100 Qm). La zone fissurée a une résis-
tivité égale 3 250 am et une épaisseur de 30 m. L'ensemble repose sur
un substratum sain infiniment résistant.

Avec AB/2 = 100 m, nous constatons (fig. 62 a) gu'une variation de
pl = 50 @m & pl = 100 2m entraine une augmentation de 50 % de la va-
leur de résistivité apparente. On obtient la méme variation lorsque
pl passe de 50 qm & 25 am. Avec pl = 12,5 Qm la valeur de pA diminue
de 70 % environ.

b) Cas d'une formation superficielle d'épaisceur variable (fig. 62 b)
(ey =3 m, 6m, 10m, 15 m, 30 ni). Les caractéristiques géoélectriques
de la zone fissurée et du substratum sont identiques & celles du cas
précédent. Le passage du modéle 1 (e; = 3 m) au modéle 5 (e; = 30 m)
provoque une diminution d'environ 70 % de la résistivité apparente. Si
l'on s'arréte au modéle 4 (e; = 15 m) la diminution est environ de 50 %.

Profils de résistivité avec deux longueurs de ligne différentes

Sur les figures 63 et 64 sont portés des profils de résistivité apparente
dont les valeurs sont tirées de courbes de sondage électrique théoriques
étudiées ci-dessus (AB/2 = 100 m, AB/2 = 5 m).

a) Le premier cas considéré (figure 63) est celui d'une zone fissurée
(p = 250 om, e = 30 m) recouverte d'une formation conductrice présen-
tant une variation latérale de résistivité. La courbe pA2 a été traceée
en prenant AB/2 = 100 m. Celle-ci enregistre une variation importante
de la résistivité apparente. S'agit-il de passages de zones conductrices
d des zones résistantes au sein du substratum ?

La courbe oAl tracée avec AB/2 = 5 m montre que la formation super-
ficielle n'est pas homogéne.



Figure 62
Influence d’une formation superficielle non homogéne sur les valeurs de %
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Cette courbe enregistre parfaitement ses variations de résistivité.
On constate que les courbes pAl et pA2 sont de forme identique. Donc,
les variations de résistivité apparente signalé&es sur le profil pA2

ne sont pas & attribuer & l'horizon profond mais trouvent leur origine
dans la formation superficielle.

b) Le deuxiéme cas considéré (figure 64) est celui d'une zone fissurée
d'épaisseur et de résistivité constantes (e = 30 m, p = 250 qQm) re-
couverte d'une formation conductrice (p = 50 am) d'épaisseur variable.

La courbe pA2 enregistre une forte variation de résistivité apparente.
L'observation de la courbe pAl montre, qu'd l'inverse du cas précédent,
aucun indice de la non homogénéité de la formation superficielle n'appa-
ralt pour les petites longueurs de ligne d'envoi de courant.

Comment interpréter les valeurs de résistivité apparente oAl et pA2 ?

Un profilage électrique & 2 longueurs cde ligne (AB/2 = 10 m, AB/2 = 100 m)
a &té simulé sur un modéle théorique dont les caractéristiques géoélec-

triques sont données par la figure 65. Il s'agit d'une formation consti-
tuée de 2 terrains.

Le premier terrain est conducteur et pré&sente une variation latérale de

résistivité (pl = 10 om, 50 Qm et 5 Qm) son épaisseur reste constante
(91 = 10 m).

Le deuxiéme terrain est résistant et présente aussi une variation latérale
de résistivité (p2 = 100 Qm, p2 = 500 Qm).

Sur la figure 65 sont portés 4 profils :

1) Le profil pAl (AB/2 = 10 m) enregistre de fortes anomalies associées
4 la non homogénéité du premier terrain.

2) Le profil pA2 (AB/2 = 100 m) enregistre é&galement de fortes anomalies

associées 3 la non homogénéité du premier terrain mais aussi & celle
du substratum.

Sur cet exemple, peut-on, ou non, délimiter des parties conductrices
(p2 = 100 om) et résistantes (p2 = 500 Qm) du substratum ?

La comparaison des profils pAl et pA2 nous permet d'affirmer que les
variations de résistivité apparente mises en évidence aux points A et
B ne sont pas dues d une variation latérale de résistivité du premier

terrain. En effet, aucune anomalie n'est visible en ces points sur le
profil pAl.

Les autres accidents notés, C,D,E et F se retrouvent 3 la fois sur le
profil pAl et le profil pA2. Ils peuvent é&tre, par conséquent, attri-
bués 3 la non homogénéité du premier terrain.
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3) Sur le profil pA2 - pAl, {(obtenu en effectuant la différence des valeurs
de résistivité apparente), l'accident C a disparu.

Le premier accident visible est identique & celui signalé sur le profil
pA2 et inexistant sur le profil pAl. On retrouve sur ce profil, les
anomalies D,E,F d'origine superficielle. Le deuxiéme accident important
est noté B. Son absence sur le profil pAl nous autorise & lui accorder
un intérét.

La comparaison des profils pA2, pAl et pA2 - pAl nous a permis d'opérer
une distinction parmi les anomalies signalées sur le profil pA2.

Le premier groupe d'anomalies C,D,E et F, visibles & la fois sur les
profils pAl et pA2, sont d'origine superficielle et peuvent &tre attri-
buées & une variation de résistivité du premier terrain.

Le deuxiéme groupe d'anomalies A et B apparaissent trés nettement sur
les profils pA2 et pA2-pAl. Il reste maintenant 3 interpréter ces 2
anomalies.

4) Sur le profil oA2 /pAl, on peut remarquer que l'accident A est associé
& une augmentation de ce rapport et que l'accident B est margqué par une
diminution.

L'augmentation du rapport pA2/pAl , associée sur cet exemple & une aug-
mentation de pA2 peut étre expliquée soit par une augmentation de la
résistivité p2 du substratum soit par une diminution de l'épaisseur du
premiexr terrain.

La diminution du rapport pA2/poAl , associée sur cet exemple 3 une
diminution de pA2 peut &tre expliquée soit par une diminution de la
résistivité p2 du substratum, soit par une augmentation de 1l'épaisseur
du premier terrain.

Le raisonnement effectué ci-dessus suppose que l'on prenne l'hypothése
d'une formation a3 2 terrains.

L'étude de la figure 65 réalisée & partir d'un modéle théorique simple
montre que le rdle du profilage électrique 3 2 longueurs de ligne d'en-
voi de courant se limite 34 éliminer un certain nombre d'anomalies que
signalent les profils pA2 et pAl et auxquelles on peut attribuer une
origine superficielle. Les anomalies restantes sont cependant d'inter-
prétation délicate puisque rien ne permet d'affirmer qu'elles sont pro-
fondes. Seuls quelques sondages é&lectriques répartis de part et d'autre
de ces anomalies permettront de lever l'indétermination.

3.4 Conclusions

Les mesures réalisées 3 MOGTEDO et & ZIGLA précisent les limites d'appli-
cation de la méthode du profilage électrigque & la recherche d'eau dans les
fractures d'un massif cristallin.

Le rdle des cartes de résistivité apparente se limite 3 confirmer l'exis-
tence d'une direction de fracturation, décelée par photo-aérienne et suivant

lagquelle s'alignent des anomalies dont il est difficile d'en préciser la
nature.
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L'utilisation de 2 longueurs de ligne AB/2 peut, dans certains cas, attirer
l'attention sur l'influence prédominante des formations superficielles : une
carte de pA réalisée avec une petite longueur de ligne AB/2 permet de situer
les anomalies superficielles. Celles-ci se retrouveront sur la carte réali-
sée avec une grande longueur de ligne. La comparaison des 2 documents permet
d'éliminer ces zones et de signaler une anomalie profonde. L'exemple de la
figure 64 montre que l'utilisation de 2 longueurs de ligne ne résout pas
entidrement le probléme. Une variation d'épaisseur de la formation super-
ficielle ne crée aucune anomalie des valeurs de pAl, mais est & l'origine

de fortes anomalies sur le profil pAZ2.

L'interprétation des cartes de ré&sistivité apparente réclame donc la plus
grande prudence. La réalisation de 2 documents pAl et pA2 ne dispense en
aucun cas d'implanter quelques sondages &lectriques pour contr&ler la na-
ture des anomalies jugées intéressantes.
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4 - RESULTATS DE LA PROSPECTION ELECTRIQUE REALISEE AVEC LE DISPOSITIF
CARRE

4.1 Rappel : Principe et mise en ceuvre d'un sondage électrigue
pluridirectionnel

-

Réaliser un sondage électrique pluridirectionnel consiste 3 effectuer en
une méme station plusieurs sondages électriques (généralement 4) dans des
directions différentes et 3 porter sur un diagramme la valeur de la résis-
tivité apparente obtenue pour chague direction et pour une méme longueur
de ligne d'envoi de courant. Cétte méthode est déjd couramment employée en
milieux karstiques. Parmi les différentes géométries d'électrodes pouvant
étre utilisées, le dispositif Schlumberger et le dispositif carré sont le
plus abondamment décrits dans la littérature. Sur les sites de MOGTEDO et
ZIGLA, le dispositif carré a été préférz au dispositif Schlumberger pour
trois raisons principales :

1) Le probléme de l'embrayage, évoqué au chapitre 1, ne se pose pas.

2) On a moins de cdble & dérouler pour une profondeur d'investigation
identique.

3) Le coefficient d'allongement des diagrammes obtenus avec le dispositif
carré est supérieur 3 celui obtenu avec le dispositif Schlumberger.
Cette propriété permet une détermination beaucoup plus précise des
directions des axes principaux des diagrammes (c'est-3-dire le petit
axe et le grand axe) surtout dans les zones ol une formation super-
ficielle isotrope a tendance 3 masquer l'anisotropie des formations
sous—-jacentes.

Le dispositif carré est décrit 8 la figure 66. Les quatre électrodes A, B,
M, N (A et B 8tant des électrodes de courant, M et N étant des é&lectrodes
de potentiel) sont disposées en carré. Le dispositif est défini par la
longueur du cdté "a" qui est progressivement augmentée si on désire réali-
ser un sondage électrigque. Dans 1'étude des milieux anisotropes, nous
effectuons un sondage carré croisé. Le procédé est le suivant (fig. 66a) :

1) mesure de pal.

2) mesure de pfl obtenue en permutant les électrodes B et N.

3) l'ensemble du dispositif subit une rotation de 45°.

4) mesure de pa2.

5) mesure de pB2 obtenue en permutant les électrodes B et N.

Les valeurs de pal, 0B8l, pa2, pB2 sont portées sur un axe dont la direction

est celle de la ligne AB pour laquelle la mesure a été effectuée. La figure
66b est un exemple de diagramme réalisé sur le terrain.



Figure 66

LE DISPOSITIF CARRE
Mise en oeuvre

- Principe

Figure 66a

Mise en ceuvre du dispositif carre

d/2 = demi- diagonale du carré

Figure éGb

Exemple de Diagramme obtenu sur le terrain

¥
Z

Figure 66d

Cas ou l'axe portant la résistivité transversale est vertical
(P= Plan de schistosité, de fissuration...... )

\
A M
B
Y
/ ------ ™,
‘.\’A l".
Figure 66¢C

Exemple de diagramme théorique
(cas de figure 66e)

/

Figure 66e

Cas ou I’axe poriant la resistivité transversale est horizonta!
(P = Plan de schistosite, de fissuration....)
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4.2 Interprétation des résultats

Tous les diagrammes obtenus & ZIGLA et MOGTEDO présentent une variation
de la résistivité apparente lorsque le dispositif subit une rotation. Le
premier modéle d'interprétation venant a l'esprit est, par conséquent,
un modéle anisotrope.

P R R =g iPlasfn P <t oreiusfpieriPnn P Poringin-d

-

On attribue l'anisotropie observée en prospection électrique & l'aniso-
tropie propre des roches qu'elle soit liée & la présence de minéraux
déposés en lits (argiles, micas...) ou bien qu'elle soit apparue aprés
leur formation 3 la faveur de phénoménes géologiques (schistosité par
exemple) . Des études réalisées en milieux karstiques ont montré que la
fissuration était également & l'origine d'une anisotropie électrigue.
L'allure générale des diagrammes obtenus & ZIGLA et MOGTEDO d'une part,
et le fait que les directions d'anisotropie observées correspondent a

des directions de fissuration reconnues sur le terrain d'autre part,
montre qu'il est désormais possible d'ajouter & la liste des formations
pouvant étre assimilées & des milieux anisotropes, les milieux cristallins
fissurés. Ce résultat est, sans aucun doute, le plus important de cette
campagne de mesure. Il nous autorise 3 exploiter tous les résultats ac-
quis antérieurement concernant les milieux anisotropes notamment ceux ob-
tenus en milieux karstiques.

En prospection électrique, on a 1l'habitude de considérer des milieux
présentant une anisotropie de révolution, c'est-~3~dire tels que la résis-
tivité vraie soit maximum dans une direction et minimum dans toutes les
directions du plan perpendiculaire & la précédente. Pour les roches pré-
sentant des plans de litage (ou des plans de schistosité ou de fissuration)
la résistivité maximum est perpendiculaire & ces plans et est appelée
"résistivité transversale". La résistivité minimum est paralléle i ces plans
et est appelée "résistivité longitudinale". Les figures 66d et 66e donnent
1'ellipsolide des résistivités vraies. L'axe portant la résistivité trans-
versale peut &tre vertical (fig.-66d) ou horizontal (fig. 66e). Dans la
suite de 1l'exposé, nous ne considérerons que le cas de la figure 66e ce qui
revient 3 se limiter au cas de formations présentant un plan de litage (ou
de schistosité ou de fissuration) vertical. Ce choix n‘est pas arbitraire.
On montre, en effet, que pour des mesures réalisées 3 la surface d'un mi-
lieu anisotrope homogéne dont l'axe portant la résistivité transversale est
vertical (fig. 66d), tout se passe comme si nous étions en présence d'un
milieu isotrope.

Quel que soit le dispositif d'électrodes utilisé, les diagrammes de résis-
tivité sont des cercles, ce qui n'est pas le cas des diagrammes gue nous
avons obtenus & ZIGLA et & MOGTEDO.

A partir de la résistivité transversale "pt" et de la résistivité longi-

tudinale "pL", on peut définir deux paramé@tres caractérisant un milieu
anisotrope.

. le coefficient d'anisotropie A Yot/pL

i

. la résistivité moyenne pm /ot pL
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Le calcul permet d'aborder la distribution du potentiel d la surface d'un
demi-espace homogé&ne anisotrope (axe portant la résistivité transversale
horizontal). On montre alors que le potentiel V crée par une source de
courant ponctuelle I en un point M de la surface du sol situé 3 une distance
r = /X7 + Y? se met sous la forme :

v = I pom 1

29 (/\2){2 + Y2}1/2

Une fois connue cette relation, il est aisé d'écrire la relation donnant la
valeur de la résistivité pour n'importe quel dispositif d'électrodes et de
tracer le diagramme théorique correspondant. La figure 66C montre le dia~
gramme théorique obtenu avec le dispositif carré 3 la surface d'un milieu
anisotrope homogéne. On constate que ce diagramme est tout 3 fait semblable
d ceux obtenus sur le terrain. On notera que la direction du plan de fis-
suration est indiqué par l'axe Y du diagramme, c'est-a-dire l'axe suivant
lequel la résistivité est minimum. Cette direction est appelée "direction
d'anisotropie".

4,22 Résultats des mesures effectugdes a ZIGLA et MOGTEDO
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L'ensemble des diagrammes de résistivité apparente cbtenus 3 ZIGLA et &
MOGTEDO sont portés sur les figures 67 (MOGTEDO) et 68 (ZIGLA).

Tous ces diagrammes mettent en évidence une forte anisotropie du milieu
prospecté.

L'interprétation des données a pour but essentiel de déterminer la direc-
tion d'anisotropie et de voir & quoi elle correspond sur le terrain. Nous
verrons cependant que le coefficient d'anisotropie est &galement d'un grand

intérét. Nous pouvons procéder de deux fagons.

La direction d'anisotropie est lue directement sur le diagramme : c'est
celle du petit axe. Le diagramme permet &galement d'évaluer le coefficient
d'allongement égal au rapport résistivité maximum/résistivité minimum.

Pour le dispositif carré, ce rapport n'est pas &gal au coefficient d'ani-
sotropie. Il lui est cependant proportionnel. Cette premiére interprétation
peut é&tre menée sur le terrain au fur et 3 mesure de l'avancement des tra-
vaux.

Nous pouvons également procéder a un calcul simple qui consiste 2 assimiler
le milieu prospecté & un milieu homogéne anisotrope et & évaluer 3 partir
de quatre valeurs de résistivités pal, pBl, pa2 et pB2 mesurées sur le
terrain les 3 paramétres définissant un tel milieu :

. le coefficient d'anisotropie : A

la direction d'anisotropie : 9

. la résistivité moyenne : pm
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Figure 67

MOGTEDO
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Pour l'ensemble du calcul, se référer a4 l'article d'HABBERJAM (19753) :
"Apparent resistivity, anisotropy and strike measurements - Geophysical
prospecting, vol 23 - p. 211-247".

Les 3 paramétres sont déterminés pour chacune des longueurs de ligne d'en-
voi de courant. Le milieu prospecté n'étant pas homogéne, ce sont respec-
tivement des valeurs de coefficient d'anisotropie apparent (Xa), de direc-
tion d'anisotropie apparente (5a) et de résistivité moyenne apparente (pma).
Il faut noter ici que le calcul théorigque n'a pas permis jusqu'ad ce jour
d'aborder 1l'étude de formations anisotropes horizontales (formations
constituées de couches horizontales anisotropes & plan d'anisotropie ver-
tical). C'est la raiscn pour laguelle nous sommes obligés de nous limiter
4 une interprétation gqualitative.

Les résultats des mesures effectuées 3 MOGTEDO et & ZIGLA sont regroupés
dans les tableaux I (MOGTEDO) et II (ZIGLA). Les 3 premiéres colonnes
donnent des résultats directement issus des diagrammes (colonne 1 : di-
rection d'anisotropie apparente 9a ; colonne 2 : coefficient d'allcngement
apparent ca ; colcnne 3 : moyenne des résistivités pal, pa2, 08, p8R2).

Les trois autres colonnes sont les résultats issus du calcul (colcnne 1 :
direction d'anisotropie apparente ; colonne 2 : coefficient d'anisotropie
apparent ; colonne 3 : résistivité moyenne apparente).

4,221 Résultats de MOGTEDO

Le dispositif carré a é&té implanté en 4 sites. Pour le carré Cl, situé au
méme endroit que le sondage électrique Schlumberger SE1l, les longueurs de
la diagonale "d" du cb6té ont varié entre 16 m et 300 m. Pour les carrés
C2, C3 et C4, nous avons utilisé seulement 3 longueurs de la diagonale
(100 m, 160 m, 240 m) (Remarque : sur la figure 36, ce sont les valeurs
de la demi-diagonale qui sont portées sur chaque diagramme). Les orien-
tations pour lesquelles pal, pa2, pBl, pB2 ont été& mesurées sont respec-
tivement 0 gr, 50 gr, 100 gr, 150 gr (par rapport au Nord magnétique).

Les résultats du tableau I appellent plusieurs remarques :
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|[ Paramétres lus sur diagrammes Paramétres calculés .
} v T 1 H
2SN RV S 8/N A om |
| | | | |
8 Poo1,21 | 58 107 1,06 60
.10 Po1,11 ! 64 74 1,04 66 '
P12 | ! 1,08 | 72 52 1,04 74
| 1s. i © 1,29 | 85 34 1,09 88
20 30 ! 1,30 105 41 1,08 110 i
c1 25 30 i 1,28 | 125 27 1,10 131 5
30 30 ' 1,65 | 153 29 1,19 169 i
40 30 I 1,71 185 22 1,23 206
50 I 1,63 223 26 1,21 247
60 1,73 261 25 1,24 292
80 25 | 1,97 345 25 1,30 396
100 i 2,42 421 30 1,36 495
150 25 I 3,55 614 37 1,45 747
|
50 o ! 1,34 306 1 1,09 319
c2| 80 180 ‘ 1,25 440 191 1,10 468
120 30 | 1,42 600 25 1,15 645
':' i
! 50 25 P1,20 244 28 1,07 253 ;
C3i 80 25 ©1,30 367 35 1,09 383 f
l 120 25 ! 1,60 | 529 25 1,20 581 .
| | ’f
cai 50 { 5 1,57 | 261 9 1,15 280 |
. 80 5 1,96 | 406 12 1,23 451
J 120 5 2,41 i 587 4 1,29 670
8/N : direction d'anisctropie en grades par rapport au Nord N.
€ : coefficient d'allongement
o : 1 (pal +pBl +pa2 + pB2)
3
A : coefficient d'anisotropie
pm : résistivité moyenne
da/2 : demi diagonale du carré
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Etude des directions d'anisotrgpie

Les directions d'anisotropie apparentes calculées sont assez proches a.
celles que l'on peut lire sur les diagrammes.

Les directions d'anisotropie apparentes obtenues a MOGTEDO se répartis-
sent en 2 familles d'importance inégale. Ce sont par ordre décroissant
d'importance :

N20 - N35 (en cgrades/Nord)
N190 - N10 ¢ " ")

Ces 2 familles de directicn ont &té observées par J.C. GRILLOT sur le
terrain. Elles correspondent 3 des directions de fissuration.

Pour le carré Cl (fig. 69) les longueurs de diagonale varient entre
16 m et 300 m, représentant un total de 13 longueurs de iigne. C'est
donc un véritable sondage électrique pluridirectionnel que nous avons
implanté sur ce site.

Il est intéressant de constater, qu'exception faite des courtes longueurs
de ligne (4/2 = 8 m, d4/2 = 10 m, d4/2 = 12'm) pour lesquelles on assiste

d une variation brusque de la direction d'anisotropie apparente (9 passe
de 107 gr & 52 gr), les autres longueurs de ligne donnent des directions
d'anisotropie assez stables oscillant entre N20 et N30 gr. On peut donc
parler pour ce site d'une relative homogénéité quant & la direction de

la fissuration. On retrouve cette homogénéité sur les sites C3 et C4 ol
la méme direction d'anisotropie a été obtenue pour les 3 longueurs de
ligne (N30 pour le carré C3, N10 pour le C4).

Pour le site C2, les 2 familles de direction citées plus haut ont &té
observées. La famille N25 gr semble apparaitre en profondeur. Il aurait
été nécessaire d'effectuer quelques mesures supplémentaires pour confir-
mer cette observation.

Etude des coefficients d'anisotropie

Les coefficients d'anisotropie apparents obtenus par le calcul varient
entre 1,04 et 1,45. Les 4 sites ol ont été& implantés le dispositif
carré sont caractérisés par le fait qu'on assiste 3 une augmentation
progressive de ce coefficient avec la longueur de ligne d'envoi de
courant. Cette observation traduit le fait gu'on passe d'un milieu
pratiquement isotrope en surface (latérites, formation superficielle..)
4 un milieu fissuré en profondeur. La courbe la tracée pour le Cl
(figure 69) illustre bien cette propriété. La comparaison de la courbe
fa et de la courbe la permet de définir le site Cl par 2 caractéristiques.

Le milieu intéressé par la distribution de courant présente une direction
de fissuration (N 30g). On-fait exclusion ici des premiers métres,

L'intensité de la fissuration subit une augmentation progressive avec la
profondeur.

Ces 2 caractéristiques se retrouvent aux points C3 et C4.
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Le coefficient d'anisotropie apparent calculé pour une longueur de la
demi-~diagonale donné peut étre utilisé pour comparer des sites entre eux.

Pour d4/2 = 50 m, le site Cl a donné la plus grande valeur du coefficient
d'anisotropie apparent (ia = 1,21). Viennent ensuite le site C4 (xa = 1,15)
le site C2 (xa = 1,09), le site C3 (xa = 1,07).

Pour d/2 = 80 m, on retrouve & peu prés le méme ordre :

. pour le site Cl ra = 1,30

. pour le site C4 ra = 1,23

. pour le site C2 xa = 1,10

. pour le site C3 ra =1,09
REMARQUE

Paramétres pouvant entrainer une augmentation ou une diminution du coefficient
d'anisotrooie apparent :

Dans un milieu homogéne anisotrope, 4 paramétres au moins peuvent entrainer
une variation du cocefficient d'anisotropie mesuré & la surface du sol :

. la présence d'un recouvrement isotrope entraine une diminution de A ;
plus l'épaisseur de celui-ci est grande, plus la diminution de A est importante.

. 1'inclinaison du plan d'anisotropie par rapport au plan de fissuration pour le
cas que nous étudions entrafine également une diminution de A.

. Lorsque l'intensité de la fissuration diminue (c'est-a&-dire le nombre de
fissures par élément de longueur), le coefficient d'anisotropie diminue.

. Lorsque l'anisotropie électrique est due A l'alternance de couches conductrices
et résistantes (ce type d'anisotropile est appelé "macro-anisotropie"), le
coefficient d'anisotropie est d'autant plus fort que le contraste de résistivité
entre chaque couche est élevé. (Le milieu fissuré peut 8tre schématisé comme
un milieu macro-anisotrope dont les fissures seraient les couches conductrices.
La nature du remplissage interviendrait alors dans le coefficient d'anisotropie).

Sur les sites Cl et C3, la méme famille de direction de fissuration a
Eté observée. Les &tudes de terrain ne font pas &tat pour cette direc-
tion d'une inclinaison. La diminution du coefficient d'anisotropie
apparent la constatfe lorsque l'on passe du point Cl au point C3 peut
étre attribuée 3 2 causes :

. Soit 1'épaisseur du recouvrement isotrope superficiel est supérieur
au point C3,

. soit l'intensité de la fissuration (nous regroupons sous ce terme
4 la fois le nombre de fissures par é&lément de longueur, et le
contraste de résistivité entre couches conductrices et couches
résistantes) est inférieure au point C3.
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L'interprétation des sondages électriques Shlumberger SE. et 36 im-
plantés respectivement aux points Cl et C3 montrent que _a premiére
hypothése n'est pas vérifiée. L'augmentation du coefficient d‘znisc-
tropie ia au point Cl serait donc & attribuer 3 une augmentation de
l'intensité de la fissuration. Devant l'importance de ce résultat,

il nous parait indispensable de contrdler par forage la relation pouvant
exister entre le coefficient la et la valeur hydrcgéologigue d'un site.
Dans 1l'immédiat, on peut noter que le point Cl est implanté au droit
d'un forage productif. Si un tel résultat devait se confirmer, le
sondage électrigque pluridirectionnel permettrait avec le paramétre X ce
localiser des zones intéressantes sur le plan hydrogéologique, confor-
mément & 1'idée que nous avions déjd émise lors de notre étude en milieux
karstiques.

Le dispositif carré apparalt comme une méthode permettant de délimiter
un certain nombre de "cibles" pour des &tudes hydrogéologiques.

c) Etude sur la résistivité moyenne (pm)

La résistivité moyenne est le troisiéme paramétre issu du calcul. Son
avantage réside dans le fait qu'il tient compte de l'anisotropie du
milieu prospecté. Comme le souligne HABBERJAM (1975}, cette quantité
est indépendante du pendage des plans d'anisotropie (ou plans de fis-
suration). Les valeurs de pma portées sur la courbe de la figure 69
ou dans le tableau I montrent que ce paramétre refléte 1l'évolution de
la résistivité avec la profondeur au méme titre que le paramétre p
(moyenne des résistivités pal, pa2, pBl, pB2). Les limites d'utilisa-
tion de documents réallsés & partir de pma restent par conséquent les
mémes que celles évoquées au chapitre III concernant les cartes de
résistivité apparente (rectangle ou trainé).

En conclusion, les résultats appocrtés par le dispositif carré sur le site
de MOGTEDO, peuvent se résumer de la fagon suivante :

. Ce site est caractérisé par la présence de 2 familles de fissuration. Ce
sont par ordre décroissant d'importance N20-N35 gr et N10 - N190 gr.

les différents points ol ont &té implantés le dispositif carxré sont tous
marqués par une augmentatior de la fissuration avec la profondeur.

. 581 1'on compare les résultats des carrés Cl, C2, C3 et C4, les points
Cl et C4 semblent constituer des sites prioritaires pour des études
hydrogéologiques.

4.222 Résultats de ZIGLA

Le dispositif carré a été implanté en 6 sites. Pout le point Cl, les lon-
gueurs de diagonale du carré ont varié entre 50 m et 400 m. Pour les carrés
€2, C3, C4, C5 et C6, deux ou trois longueurs de ligne comprises entre 20
et 80 m ont été utilisées.. Les résultats sont regroupés dans le tableau II
et par courbes oma, la et %9a (figure 70) pour le carré Cl.
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Etude des directions d'anisotropie

On observe une similitude entre les directions d'anisotropie lues sur
les diagrammes et celles calculées.

Il existe 3 grandes familles de directions d'anisotropie (tableau II).
Ce sont par ordre décroissant 4'importance :

. N35-N62 gr
. N115-130 gr et N15-N20 gr.

La courbe 6a obtenue au point Cl montre que la premiére famille N35-N62
semble se subdiviser en 2 sous-familles :N30gr et N60gr.La direction
N60 n'apparait qu'en profondeur. On retrouve cette prcpriété au point
C4 (tableau II). L'observation précédente tend 3 différencier les sites
de MOGTEDO et ZIGLA. A MOGTEDO, nous avions conclu 3 une homogénéiteé
pour ce qui &tait de la direction d'anisotropie. A ZIGLA, au contraire,
la présence de 2 directions d'anisotropie au point Cl et au point Cd
nous améne & parler d'hé&térogénéité. Comme 3 MOGTEDO, les directions
d'anisotropie obtenues avec le dispositif carré ont été observées sur
le terrain (GRILLOT).

Etude des coefficients d'anisotropie

Les coefficients d'anisotropie obtenus par le calcul varient entre 1,06
et 1,46. A l'inverse de MOGTEDO, certains sites sont caractérisés par
une diminution du coefficient d'anisotropie apparent avec la profon-
deur. C'est le cas des points C3, C4, C5. Il aurait été cependant
nécessaire d'augmenter les longueurs de ligne d'envoi de courant pour
confirmer cette observation. Cette diminution de ia avec la profondeur
pourrait étre attribuée & la présence d'une formation moins fissurée,
voire méme & l'apparition d'un substratum de plus en plus sain.

La comparaison des coefficients d'anisotropie apparents obtenus pour
d/2 = 25 m permet de différencier deux groupes de sites :

Cé6 : xa = 1,36
. CS : ra = 1,29 . C3 : xa =1,17
premier groupe C2 : ra = 1,27 deuxiéme groupe C4 : ra = 1,07
Cl :«: \a=1,26

Pour tenter 4'interpréter la diminution du coefficient d'anisotropie
apparent que nous pouvons constater quand on passe des sites du pre-
mier groupe & ceux du deuxiéme, nous nous sommes reportés aux courbes
de sondages é&lectriques Schlumberger implantés aux mémes endroits

(le SE6 au C6, le SEl au C5, le SE3 au C2, le SE2 au C4) (figure 71).

Le sondage SE2 se différencie des sondages SEl, SE6 et SE3 pour 2
raisons :

une épaisseur de la tranche d'altération supérieure

une zone fissurée moins importante au point de ne pas apparailtre
sur la courbe de sondage électrique (Principe de suppression).
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Figure 71

Comparaison des courbes de sondages électriques SE6-SE1-SE3 et SE2
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Tableau II - ZIGLA
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Paramétres lus sur diagrammes Paramétres calculés
d/2 8/N € o 8/N A om
25 23 1,7 57 34 1,26 63 ‘
30 67 31 1,26 75

| 40 28 2,2 85 34 1,29 97
| 50 j 104 39 1,21 115
60 i 123 43 1,22 136
80 160 45 1,20 176
100 205 53 1,24 230
120 281 S5 1,36 294
150 65 2,55 341 61 1,46 416
200 65 2,55 486 62 1,42 586
15 50 2,3 71 46 1,29 81
25 S0 2,3 98 49 1,27 111
15 112 2,4 35 116 1,42 46
25 133 1,6 37 130 1,17 42
15 27 1,5 52 33 1,17 57
25 27 ! 1,5 61 43 1,12 64
40 50 1,2 84 62 1,07 | 87
10 22 2,1 27 17 1,33 [ 32
15 22 2,1 34 10 1,37 I 40
25 10 : 2,2 50 14 1,29 ] 57
!

10 50 2,2 27 48 1,21 ' 32
15 50 2,2 34 43 1,28 | 38
25 30 2,1 49 39 1,36 l 58

8 /N : direction d'anisotropie en grades par rapport au Nord.

€ : coefficient d'allongement

0 : 1 (pal + pBLl + pa2 + pB2)

4

A : coefficlent d'anisotropie

pm : résistivité moyenne

d/2 demi-diagonale du carré
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La pente de cette courbe est en effet de 45° & l'inverse de celles des
courbes SEl1 et SE6 qui enregistrent une amorce de palier pour des lon-
gueurs de ligne AB/2 comprises entve 15 et 30 m. Ces 2 faits concourent

a diminuer le coefficient d'anisotropie apparent. La deuxiéme nous incite
3 accorder au site C4 une priorité moins importante pour ce qui est des
éventuelles ressources en eau dans la parxtie fissurée du massif.

En résumé, les résultats apportés par le dispositif carré sur le site de
ZIGLA sont les suivants :

. ce site est caractérisé par la présence de 3 familles de directions de
fissuration. Ce sont, par ordre décroissant d'importance :

N35-N62 gr
N115-N150 gr et N15-N20 gr.

. certains sites sont caractérisés par une diminution des coefficients
d'anisotropie obtenus pour des longueurs de ligne d/2 croissantes (C3,
C4, C5). Celle-ci peut étre associée & une diminution de 1l'intensité de
la fissuration avec la profondeur et au passage progressif d'un sub-
stratum de plus en plus sain. Il aurait .té& cependant nécessaire d'ef-
fectuer des mesures supplémentaires pour confirmer cette observation.

. 8i 1'on compare les résultats des différents sites prospectés, les points

C6, C2, Cl et C5 semblent constituer des sites prioritaires pour des
études hydrogéologiques.

4.3 Conclusions sur la orospection avec le dispositif carré

Au vu des ré&sultats de MOGTEDO et ZIGLA, il se confirme que le dispositif
carré apporte avec les paramétres 8a et Aa des renseignements indispensa-
bles & la bonne connaissance des ressources hydrogéologiques d'un massif
cristallin fissuré. Ce dispositif permet :

. grédce 3 8a, de déterminer la direction de fissuration du massif
cristallin,

. grdce 3 ia, de délimiter des zones plus intensément fissurées.

Limites d'utilisation de la méthode :

Celles-ci sont liées en grande partie, au fait que les paramétres 8§ et A
déterminés par le calcul pour une certaine longueur de ligne d'envoi de
courant sont des paramétres apparents. Cette propriété se traduit sur le
terrain par l'absolue nécessité d'effectuer des mesures pour plusieurs
longueurs de ligne. La réalisation d'un véritable sondage électrigue
pluridirectionnel en au moins un point de la zone prospectée est conseillée.

La deuxiéme difficulté de la méthode est l'absence de programme d'inter-
prétation des courbes pma, la et 8a. Ce point nous oblige i nous contenter
d'une interprétation grossiére des résultats.

Dans la comparaison des coefficients d'anisotropie la obtenus en différents
sites, nous avons vu que plusieurs causes peuvent entrainer une diminution
de ce paramétre. Les exemples de ZIGLA et MOGTEDO montrent gue l'utilisa-
tion conjointe du dispositif carré croisé et d'un sondage électrique clas-
sique permet de lever gquelques indéterminations.



Utilisation pratique du dispositif carré

. Quelques sites de dispcsitif carré croisé réguliérement répartis sur la

zone prospectée avec au moins un sondage électrique pluridirectionnel
complet.

. Sur des zones supposées intéressantes, quelques sondages électriques
classiques pour compléter 1l'interprétation.

A titre d'exemple, rappelons que 5 sites du dispositif carré croisé a
3 longueurs de ligne, 1 site de dispositif & 10 longueurs de ligne et
6 sondages électrigues Schlumberger nécessitent 2 jours de travail.

La correspondance entre direction d'anisotropie et direction de fissuration,
nous améne 3 préconiser l'usage du dispositif carré& dans les deux cas
suivants :

a) dans les zones ol l'observation de surface et la photo-interprétation
sont impossibles (altération - sable - culture - urbanisation) le
dispositif carré est une des rares méthodes pour connalitre la direction
de la fissuration et son évoluticon avec la profondeur.

b) Si on désire réaliser une carte de résistivité apparente (rectangle ou
trainés), les profils de mesures dcoivent étre perpendiculaires aux
structures géologiques et aux fractures principales. Quelques mesures
réalisées avec le dispositif carré en quelques sites réguliérement
répartis sur la zone, devraient permettre de définir la direction
structurale, de vérifier si elle reste constante sur toute la zone
étudiée et de choisir en conséquence la direction du dispositif. Sur
les figures 56 (MOGTEDO) et 60 (ZIGLA), les directions d'anisotropie
fournies par le dispositif carré croisé en plusieurs sites donnent les
directions des anomalies décelées sur la carte de résistivité apparente.
L'int8ré&t du dispositif carré apparait ici au stade de la mise en place
d'une campagne de prospection électrique, en particulier dans les
secteurs ol les structures sous-jacentes sont masguées.

La similitude, entre les directions d'anisotropie calculées et celles
lues sur les diagrammes au fur et 3 mesure de l'avancement des travaux,
présente un intéré&t pratique. Le géophysicien peut donner ce paramétre
a4 l'hydrogéologue de fagon immé&diate. Il peut &tre &galement amené i
adapter, voire m@me & modifier son programme de mesure (orientation de
la ligne AB pour une carte de rectangle, par exemple).
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S - CONCLUSIONS GENERALES

Les conclusions auxquelles nous aboutissons au terme de cette étude sont
essentiellement d'ordre méthodologique.

5.1 Récapitulatif

Que peut apporter le sondage électrigque, le profilage de résistivité apparente
et le sondage électrique pluridirectionnel (dispositif carré) dans 1l'inves-
tigation des ressources hydrogéologiques de massifs cristallins fissurés ?

L'expérience de MOGTEDO et de ZIGLA a montré qu'on ne pouvait espérer
une grande précision dans l'interprétation quantitative des courkes de
sondages électriques. Les difficultés sont essentiellement de deux types :

a) Les caractéristiques géoélectriques de la formation prospectée aboutis-
sent 4 des courbes de sondages é&lectriques d'interprétation délicate :
l'épaisseur et la résistivité de la zone fissurée sont telles que
celle-ci affecte peu ou pas du tout la forme des courbes de sondage
€lectrique. Cette propriété est une illustration du principe de
suppression. On ne peut espérer s'affranchir de cette difficulté gqu'en
disposant d'un nombre suffisant de forages permettant d'étalonner les
mesures. Dans le cadre d'une é&tude régionale, l'utilisation conjointe
de sondages électriques et de forages peut &tre envisagée. Selon
certains auteurs, l'utilisation simultanée de la méthode de sondage
électrique par courant continu et de la méthode de sondage magneto-
tellurique ou électromagnétique permet de réduire les limites des effets
de suppression et d'équivalence. Cette mise en oeuvre de deux méthodes
ne dispense pas cependant de s'&talonner sur quelques forages.
Malheureusement, d 1l'échelle d'un village, cela nous parait plus
difficile.

b) Le modé&le d'interprétation choisi ne correspond pas exactement au modéle
réel. En effet, le milieu prospecté est caractérisé a la fois par son
hét&rogénéité et la présence de fractures qui sont 3@ l'origine de l'ani-
sotropie électrique que nous avons observée dans ces régions., Le modéle
d'interprétation choisi est un modéle stratifié homogéne et isotrope.

On aurait donc tort, au départ, d'attendre une interprétation trés
précise., Tout au plus peut on espérer augmenter la précision en implan-
tant au mieux le dispositif, en choisissant correctement son orienta-
tion. Pour le type de courbe de sondage électrique obtenu & MOGTEDO
et ZIGLA, il semble qu'il faille implanter le dispositif parallélement
d la direction de la fracturation. Nous pensons, cependant, qu'il
serait utile de se pencher sur ce probléme {(par une simulation sur
modéle réduit, par exemple).
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Lorsque la zone prospectée présente une couverture non homogé&ne (épaisseur
et résistivité variables), les cartes et profils de résistivité apparente
se sont révélés d'interprétation délicate. Ces documents seuls ne permet-
tent pas de localiser des zones favorables & l'implantation d'un forage.
D'autres méthodes sont nécessaires pour contrdler la nature des anomalies
signalées. Sur de tels sites, un des rares renseignements fournis par
cette technique est la confirmation 4d'une direction de fracturation.
L'utilisation de deux longueurs de ligne d'envoi de courant (la plus courte
permettant de cartographier les anomalies d'origine superficielle) résoud
dans certains cas le probléme. La comparaison des deux documents permet
d'estimer si une anomalie est située en profondeur. Cette propriété n'est
malheureusement pas générale (voir chapitre 3) ; de plus, elle alourdit
considérablement la mise en oeuvre.

L'expérimentation du dispositif carré croisé effectuée i MOGTEDO et a
ZIGLA laisse entrevoir un espoir pour le géophysicien de pouvoir contribuer

d l'amélioration des connaissances des ressources aquiféres d'un massif
cristallin fracturé. L'intéré&t de cette technigue est double :

Elle permet de déterminer rapidement une direction de fissuration affec-
tant le massif cristallin., Celle-ci est donnée par la direction du petit
axe des diagrammes de résistivité apparente. Dans les zones ol un recou-
vrement empéche toute observation géologique ou rend ininterprétable les
photos aériennes, le dispositif carré croisé sera une des rares méthodes
proposées 3§ l'hydrogéclogue pour accéder & l'étude des directions de
fracturation affectant un massif cristallin.

. L'utilisation du dispositif carré permet d'accéder 3 un second para-
métre : le coefficient d'anisotropie. Dans la mesure ol la direction
suivant laquelle se fait l'allongement des diagrammes est liée & la
direction de la fissuration affectant un massif cristallin, il y a tout
lieu de penser que le coefficient d'allongement proportionnel au coef-
ficient d'anisotropie est 1ié 3 l'intensité de la fissuration. Les
documents établis 3§ l'aide de ce paramétre devraient permettre de déli-
miter des zones plus fissurées que d'autres.

Devant l'importance de ce résultat, nous pensons qu'il serait nécessaire
de confirmer par forage la relation pouvant exister entre la valeur du
coefficient d'anisotropie obtenue et la qualité hydrogéologique d'un
site. ’

La technique du dispositif carré croisé n'est pas sans présenter quelques
inconvénients :

. Sur le plan de la mise en oceuvre, elle est plus longue et nécessite la
présence de 5 personnes (1 personne effectuant les mesures, 4 autres
s'occupant des électrodes A, B, M et N) comme pour le profilage.
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. Les paramétres issus du calcul (direction d'anisotropie, coefficient
d'anisotropie et résistivité moyenne) dans une certaine longueur de
ligne d'envoi de courant sont des "paramétres apparents" au méme
titre que le paramétre "résistivité" que nous mesurons sur le terrain.
Cela tient au fait que le milieu prospecté ne peut &tre assimilé 3 un
milieu homogéne. Cette notion est importante. Elle se traduit sur le
terrain par l'absolue nécessité de choisir correctement la longueur
de ligne d'envoi de courant. Il nous parait indispensable d'effectuer,
en quelques points de la zone prospectée, un sondage carré croisé avec
plusieurs longueurs de ligne d'envoi de courant.

5.2 Proposition d'une méthodologie 3 utiliser dans 1l'étude hydrocéologigue
d'un massif cristallin fracturé€,

L'expérimentation des 3 méthodes utilisées & MOGTEDO et & ZIGLA nous conduit
3 proposer guelgques modifications dans la mise en place d'une campagne de
prospection électrique appligquée 3 la recherche d'eau en pays cristallin
fracturé. La méthodologie proposée est différente suivant que l'on se place
d l'échelle régionale ou & l'échelle locale. Cette différenciation se ré-
percute & la fois sur le temps nécessaire & la mise en oeuvre des mesures
et sur les moyens financiers.

Nous avons regroupé dans le tableau III, les phases principales de la
prospection électrique telle que nous la concevons & la lueur des résultats
de ZIGLA et MOGTEDO.

=

5.21 Dans_le_cas_d'une_prospection_a_l'échelle régionale
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la méthodologie proposée présente quelques variantes suivant que la zone
étudiée est caractérisée par la présence ou non d'une formation superfi-
cielle. Celle-ci, lorsqu'elle est présente, peut nuire & l'observation

géologique ou l'interprétation des photos aériennes. Le dispositif carré
intervient alors au tout début de la prospection. Son intéré@t est double

. I1 permet de déterminer la, ou les directions de fracturation affectant
le massif cristallin.

. Au stade de la mise en oeuvre, il permet de choisir l'orientation des
profils de résistivité apparente qui doivent étre perpendiculaires &
la direction de fracturation et exécutés avec au moins deux longueurs
de ligne. ‘

5.22 Dans_le_cas_d'une prospection_& l'échelle_locale
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la prospection est axée sur l'utilisation du dispositif carré croisé dont
1'intérét réside ici dans l'établissement de 2 documents :

. Une carte de coefficients d'anisotropie apparente
. Une carte de résistivité moyenne apparente.
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Une telle méthode est plus longue et plus collteuse que celles utilisées
jusqu'a présent. Elle nécessite un effort supplémentaire au niveau de la
mise en oeuvre. Devant l'importance des résultats acquis et en l'absence
d'autres méthodes géopnysiques permettant de fournir aux hydrogéologues
des documents exploitables, cet effort nous parait nécessaire.

Dans certains cas, on peut alléger la méthode en effectuant seulemenz un
profilage 3 l'aide du dispositif carré simple décrit 3 la fiqure 72. Il
consiste 3 mesurer le long du profil, les valeurs pmax et pmin corres-
pondant respectivement aux valeurs mesurées dans le grand axe et le petit
axe du diagramme de résistivité apparente., Le rapport pmax/smin donne le
coefficient d'allongement du diagramme qui est proportionnel au ccefficient
d'anisotropie. La carte é&tablie 3 l'aide de ce paramétre aura donc la méme
signification que les cartes cde coefficients d'anisotropie. La moyenne des
résistivités pmax et pmin permet de tracer des cartes de résistivités
apparentes,

Cette technique plus simple que la précédente suppose que l'on connaisse la
direction de la fracturation de maniére 3 implanter correctement le dis-
positif. Elle suppcse que cette direction reste constante sur toute la lon-
gueur du profil. Toute variation de celle-ci entralnera en effet une erreur
importante sur le coefficient d'allongement et donnera une mauvaise inter-
prétation. Cette difficulté est illustrée sur la figure 72,

Si le dispositif carré est correctement implanté&, le rapport pmax/pmin
donne un coefficient d'allongement égal 3 2.

Si la direction de la fracturation varie le long du profil et si l'on
continue 3 implanter le dispositif de la méme fagon, le rapport pmax/cmin
donne un coefficient d'allongement égal & 1,2.

Le dispositif carré simple doit donc étre utilis& avec la plus grande pru-
dence. Cette technique a plus de chances de donner de bons résultats sur des
zones de faible superficie, c'est-3-dire pour des é&tudes ponctuelles. Notons
que la mise en oeuvre d'un profil 3 l'aide du dispositif du "carré simple”

est équivalente & celle d'un profil & double longueur de ligne.



Figure 72
PROFILAGE DES MESURES REALISEES AVEC LE DISPOSITIF CARRE
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Tableau III

PROPOSITION D'ETUDE PAR PROSPECTION ELECTRIQUE APPLIQUEE A LA RECHERCHE

HYDROGEOLOGIQUE EN ZONES CRISTALLINES FRACTUREES

Zone sans recouvrement superficiel
observation géologique-interprétation par photos aériennes
possibles

Zone a recouvrement superficiel
observation géologique-interprétation par photos aériennes
impossibles

PROSPECTION A L'ECHELLE

REGIONALE

1)

2)

Profils de résistivité apparente & au moins 2 longueurs de ligne
d'envoi de courant. La direction des profils est perpendiculaijre a

la direction de fracturation déterminée par photo aérienne. Un ou
deux sondages électriques implantés auparavant permettront de choisir
les longueurs de ligne a utiliser.

Sondages €lectriques dont la principale fonction sera de contrbler
la nature de quelques unes des anomalies signalées sur les profils
ou cartes de résistivité apparente. Ces sondages donneront une

idée des caractéristiques géo€lectriques des formations prospectéus.
La précision de l'interprétation sera fonction du nombre de sondage
électrique étalon que l'on pourra effectuer. Des coupes géoélectri-
ques pourront étre déterminées,

1) Quelques sites de dispositif carré réguliérement répartis sur la zone
a4 prospecter permettrount de déterminer la direction de fracturation
affectant le massif cristallin.

2) Profils de résistivité apparente & au moins 2 longueurs de ligne
d'envoi de courant, La direction des profils est perpendiculaire a
la direction de fracturation déterminée par le dispositif carré.

3) Sondages électriques dont la principale fonction sera de contréler
la nature de quelques unes des anomalies signalées sur les profils
ou cartes de résistivité apparente. Ces sondages donneront une idée
des caractéristiques géoélectriques des formations prospectées. La
précision de 1l'interprétation sera fonction du rombre de sondage
électrique étalon que l'on pourra effectuer. Des coupes géoélec-
triques pourront étre déterminées.

Au terme de cette étude, le géophysicien pourra délimiter un certain nombre de zones vers lesquelles 1'hydrogéologue pourra orienter ses
recherches. Ces zones pourront faire l'objet d'une prospection géophysique détaillée.

DROSPECTION A L'ECHELLE

LOCALE

1)

2)

Quelques sites de dispositif croisé avec 2 ou 3 longueurs de ligne d'envoi de courant permettant de détermincr la cu les directions de frac-
turation qui prédominent sur le site prospecté, Un sondage carré crolsé complet (une quinzaine de mesures au moins) permettra de choisir au

mieux les longueurs de ligne qu'il faut utiliser,

Profilage de mesures utilisant le dispositif carré croisé, Cette méthode aboutira a l'établissement de 2 documents

. une carte de coetrficients d'anisotropie (la)

. une carte de résistivité moyenne apparente (pma)

L'étude de ces documents, leur comparaison permettront de délimiter un certain nombre de zones intéressantes sur le plan hydrogeéologique,
Quelques sondages électriques simples (Schlumberyer) permettront de guider l'interprétation.

La mise en oeuvre peut &tre allégée en n'effectuant que des profilages de dispositif carré simple. La ligne AB doit alors étro orientce

parallélement et perpendiculalrement a la direction de la fracturation (voir fiqgure

72b). Cette mise en oeuvre ne peut étre cnvisagde

que dans le cas ol la direction de fracturation reste la méme sur toute la zone prospectée.







