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Cet ouvrage s'inscrit dans un cycle d'études réalisées par le C.I.E.H.
dans le domaine de 1'hydrogéologie du socle de 1'Afrique de 1'Ouest et
en particulier, il constitue la troisiéme partie de la "Méthode d'étu-
de et de recherche de 1'Eau souterraine des Roches Cristallines" (Tome I
1978 ; Tome 2 1979) élaborée par Géohydraulique.
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Qu'ils soient remerciés ici, ainsi que les responsables des Organismes
Nationaux des différents Etats Membres.

Tome I - 1978 - Méthode d'Etude et de Recherches de 1'Eau Souterraine
des Roches Cristallines.

Tome II - 1979 - Méthode d'Etude et de Recherches de 1'Eau Souterraine
des Roches Cristallines - Travaux complémentaires sur
le milieu fissuré.

Tome III - 1981 - Méthode d'Etude et de Recherches de 1'Eau Souterraine
des Roches Cristallines - Atlas de Photo-interprétation.
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INTRODUCTION

Les roches cristallines et métamorhiques, ainsi que les quartzites,
Tes grés massifs et les schistes sont quasi imperméables, s'ils ne
sont pas altérés ou fissurés. Les formations altérées contiennent
Tocalement un aquifére qui est exploité essentiellement par des puits.

L'exploitation optimale des ressources hydrauliques du socle ne peut se
faire qu'avec des forages pénétrant la roche fissurée. Comme les forma-
tions altérées se développent & partir de la fissuration des roches, la
recherche hydrogéologique dans les régions de socle est axée avant tout
sur 1'étude des fractures.

La recherche des fractures sur le terrain est aléatoire et le plus sou-
vent impossible en raison de 1'absence d'affleurements significatifs,
dela morphologie plate et monotone et de la couverture herbacée (savane),
arborée (forét) ou sableuse (Sahel). La géomorphologie aide a retrouver
sur Te terrain Ta trace d'un accident quand on sait qu'il existe.

La géophysique a pendant longtemps souffert d'un transfert de responsa-
bilités de la part des hydrogéologues impuissants devant une nature
géologiquement muette., Guidée par une étude préalable de la fracturation,
la géophysique est une technique précieuse.

La photo-interprétation, la géomorphologie, et la géophysique ont le
méme but : trouver une fracture productrice ou la poche altérée située
au droit de cette fracture.

La méthode la plus précise, la plus rapide et donc la moins coliteuse
pour détecter et localiser les fractures est la photo-interprétation.

La photographie aérienne est 1'oeil de 1'hydrogéologue.

La premiére partie de cet ouvrage analyse les facteurs qui influencent
la productivité des fractures et par suite celle des ouvrages de captage.

Cette analyse permet la sélection des fractures productrices parmi les
nombreux accidents relevés par photo-interprétation.

La deuxiéme partie est un recueil d'exemples de photo-interprétation
choisis pour la plupart dans des projets d'alimentation en eau suivis de
réalisations. Les hydrogéologues nationaux se familiariseront avec la
lecture des photographies aériennes et la recherche des fractures.

L'interprétation sert de support au rappel de la méthode d'étude et de
recherche de 1'eau souterraine des roches du socle.

L'Atlas de photo-interprétation réunit cinquante exemples pratiques
commentés ; il contribue a réduire 1a marge qui existe entre ce que 1'on

sait et ce que 1'on fait, marge qui a tendance 3 s'accroitre avec 1'évo-
lution rapide des idées dans ce domaine.
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INTRODUCTION

Les résultats exposés ci-aprés, sont issus de 1'analyse de campagnes
de puits et de forages réalisées ces derniéres années en tenant compte,
en particulier, de la fracturation.

Plus de 2.500 ouvrages ont été sélectionnés au Bénin, en Cdte d'Ivoire,
Haute Volta, au Mali, Niger, Sénégal et Togo.

Les statistiques s'appliquent a posteriori a des résultats de travaux

qui ne sont pas nécessairement le fruit d'une bonne approche méthodolo-
gique. I1 est toujours possible de calculer des pourcentages et d'élaborer
une formulation mathématique & partir des données du terrain. Les nombres
donnent une apparence de science exacte qui peut masquer un phénoméne
naturel mal observé au mal interprété.

Une nouvelle analyse & caractére naturaliste permet 1'explication d'un
phénoméne souligné par des statistiques établies sur des données fiables

Aprés un rappel du fonctionnement du systéme aquifére en région de socle,
nous analysons les facteurs qui influencent la productivité des ouvrages
de captage.
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1. - LE SYSTEME AQUIFERE EN REGION DE SOCLE [8]

Les formations altérées ou sableuses sont plus poreuses mais moins perméables
que les roches fissurées.

I1 faut un volume de roche fissurée 10 & 50 fois plus grand qu'un volume
altéré pour avoir la méme réserve utile.

Un km® d'aquifére altéré renferme 20.000 & 50.000 m® d'eau par métre saturé,
alors qu'un massif fissuré de méme surface n'en recéle que 1.000 & 2.000 m*/m.

Un & deux métres d'aquifére poreux peut contenir autant d'eau disponible
qu'un massif fissuré de 40 m d'épaisseur.

La réserve d'eau, dans les régions de socle se trouve essentiellement dans
les altérites. La faible perméabilité du milieu poreux limite le débit des
puits.

L'exploitation optimale des réserves ne peut se faire que s'il existe un

drain naturel suffisant pour induire le plus grand volume d'altération saturée.
Le systéme drainant peut étre les arénes sableuses de la base des altérites,

ou la zone fissurée au sommet de la roche, ou une fracture. Un forage implan-
té sur une fracture trés conductrice est 1'ouvrage de captage le plus recom-
mandeé.

Des essais réalisés sur des stations de pompage expérimentales montrent que

le choix doit porter sur des fractures au moins kilométriques pour assurer
un débit pérenne dans le cadre de 1'hydraulique villageoise.

2. - ANALYSE DE LA MORPHOLOGIE

L'interprétation des documents aériens repose sur 1'analyse des formes de
relief percues soit directement en vision stéréoscopique, soit indirectement
par 1'étude du réseau hydrographique et des variations de teintes des photo-
graphies.

La morphologie résulte de 1'action, actuelle ou passée, de facteurs externes
(météorologiques, anthropiques )} sur un milieu structuré par des facteurs
internes (pétrographie, structure géologique, fractures).

Les roches se désagrégent et s'altérent en fonction de leur structure, de
leur texture, de leur composition minéralogique, de leur état de fissuration
et du climat. C'est au niveau des fissures que les phénoménes sont les plus
actifs, si bien qu'un état morphologique évolué peut s'expliquer en fonction
de la fracturation. Les zones altérées s'érodent plus facilement et le réseau
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hydrographique s'inscrit volontiers sur les réseaux de fractures. Inverse-
ment, 1'analyse du tracé des cours d'eau renseigne sur le type de fractura-
tion, la nature et la structure de la roche (Tableau 1) [5

. Un chevelu hydrographique est d'autant plus dense que le terrain qui le
supporte est imperméable, ce qui est le cas sur altération argileuse
évoluée a partir des schistes, des dolérites et des roches foliées. Cet
état est naturel sur les argilites.

. Sur socle granitique (roches cristallines compétentes en général) un
chevelu dense et bien ramifié est 1'indice d'une forte épaisseur d'alté-
ration. Sur ce type de roche, un tracé orthogonal (tracé en baionnette)
traduit un réseau de diaclases ouvertes mais généralement courtes et

. superficielles. Tout tracé anguleux signifie une faible épaisseur d'alté-
ration. La roche affleure en interfluve. Lorsque les figures sont polygo-
nales, c'est que la zone se situe en position d'interfluve ou sur un pla-
teau 1imité par deux accidents majeurs. Le figuré polygonal s'ébauche
dans un matériau encore plastique donc peu apte a se fissurer en dehors
des grands accidents. Ce sont généralement des zones peu propices a
1'implantation des puits. La localisation des forages demande une atten-
tion particuliére.

A 1'approche des grands accidents, les figures polygonales s'allongent
et s'effacent. Donc les polygones sont les indices de zones anciennes
plus ou moins stables, faiblement ou moyennement altérées. I1 vaut mieux
reporter la zone d'étude en bordure des grands accidents.

. Dans les roches schisteuses ou foliées, les fractures reprennent les
linéations existantes. Les marigots ont un allongement caractéristique
avec des affluents principaux paralléles et les affluents secondaires
courts et disposés en épis. Comme dans les roches grenues, tout tracé
heurté traduit une faible épaisseur d'altération. I1 existe tous les
termes de passage entre un réseau en baTonnette et un chevelu dense et
sinueux indiquant 1'augmentation progressive de 1'altération et de la
pluviométrie.

Mais attention, dans presque tous les cas de figures il est fortement
déconseillé de placer le forage dans le 1it du marigot, car i1 est extré-
mement rare que ce dernier se superpose directement a la fracture.

. Une ébauche hydrographique donne 1a localisation, la taille et le type
de maille de fracturation. La périphérie de Ta maille s'articule sur
plusieurs familles directionnelles de fractures. Choisir, soit la direc-
tion reconnue comme étant ouverte, soit le point d'intersection de deux
fractures. Ces zones correspondent au premier changement de pente en
bordure du bas-fond.

Le centre de 1a maille est assurément moins productif sauf si 1‘on
choisit une grande fracture sécante qui dépasse les limites de la maille.
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Au cours du Quaternaire, la résultante des actions morpho-climatiques
étant un creusement, les différents glacis se sont emboités dans les
altérites des plateaux, si bien que 1'épaisseur de 1'altération décroit
vers 1'aval et les grands marigots coulent sur la roche. A 1'amont de
1'action de 17érosion régressive, 1'altération est conservée sur une
forte épaisseur plus ou moins fossilisée par une cuirasse.

Dans les régions a morphologie accusée (montagnes) 1'érosion a enlevé

la couverture altérée et on observe une vidange généralisée de la zone
décomprimée ; les fractures sont ouvertes mais vides et les forages de

40 m sont stériles. I1 faut implanter des forages de 80 a 120 m de pro-
fondeur sur des accidents multikilométriques ou majeurs, les seuls qui
puissent encore &tre ouverts 3 ces profondeurs et capables de drainer

un volume important de roche. I1 est difficile d'alimenter ponctuellement

les villages.



TABLEAU 1 : TABLEAU RECAPITULATIF DES OBSERVATIONS MORPHOLOGIQUES (PLUIE :
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1.300 mm environ)

FIGURE 0OU
RESEAU HYOROGRAPHIQUE

TYPE

OBSERVATIONS MORPHOLOGIQUES
CRITERES O'IMPLANTATION

Epaisseur
altération
(m)

% échec
forages

1 échec
puits

Réseau arrondi, en "choux~
fleur". Plateau cuirassé.
Zones inondables. Faible pen-
te du réseau hydrographique.
Critéres d'implantation :
absence d'indices géologiques,
zone inondable, filon, linéa-
ment dénivellation par rapport
au marigot <15 m.

Puits traditionnels nombreux.

16

(oY)
[eg]

Réseau polygonal, en "nid
d‘abeille", Interfluves
érodés. Affleurements fréquents
Réseau forte pente. Marigots
&troits. Forét galerie.

Cas difficile.

Critéres d'implantation :
linéaments sécants larges,
noeuds de fractures, replats.
Rupture de pente avec change-
ment de végétation.

Pas de puits traditionnels.

10-15

Puits
taconseillés

Réseau orthogonal ou obligue.
[nterfluves érodés. Forte pen-
te du réseau. Marigots temporai-
res étroits. Forét galerie.
Inselberg, affleurement.

Cas veu favorable.

Rechercher: site bas {alt.<5 m)
noeud de fractures, filons,
petits talwegs.

33

52

Sur gneiss. Réseau pente fai-
ble. Cuirasse. Forét galerie.
Nombreux puits traditionnels.
Rechercher: linéaments, replats
la présence de granites (pour
les puits). Pour les firages
rechercher interfluves érodés,
replats, linéaments.

15-24

43

Zone forestiére. On ne pergoit
pas le réseau hydro. Zone gra-
nitique. Pente faible du
réseau. Cuirasse. Nombreux
puits. Grande largeur des
zones de drainage.

Aucun forage.

forte

26

Schistes et granites. Zone
indéterminée a secteurs varia-
bles. Epaisseur altération
variable ; pas de puits.
Chercher altération épaisse
avec cuirasse, zone inondable
absence d'éiéments géologiques
de surface, noeud de fractures

variable

26

pas

puits

Schistes Birrimiens 4 linga-
tion paralléle.

Altération trés épaisse.
Pente du réseau faible.

Larges zones inondables.
Absence d'indices géologiques

Pas de puits. Pas de difficulte
d‘implantation des forages.

>60

faibie

Réseau digité, autour des
collines de roches vertes,
dans schistes Birrimiens.
Chercher : marigot &troit avec
forét galerie.

Filons de quartz et fractures

15-35

50

D.C.H. - R.C.T. et Burgeap-Renardet 1979 - Projet de développement des régions cotonniéres.
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3. - INFLUENCE DE LA GEOLOGIE SUR LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES

Dans les régions humides de 1'Afrique de 1'Ouest on a tendance & distinguer
les roches d'origine sédimentaire, les schistes et les roches cristallines,
ces derniéres regroupant des variétés pétrographiques trés diverses. Une

différenciation plus détaillée ne s'avére pas nécessaire dans la mesure ol :

- les résultats sont satisfaisants,

- il est difficile d'observer des affleurements enfouis sous une épaisse
couverture d'altération saturée qui assure & la fois le débit et la pérén-
nité du débit,

- la quasi totalité des forages est implantée dans les quarante premiers
métres de terrain dont les fractures sont ouvertes sous 1'action de la
décompression superficielle des roches et toujours pleines en raison d'un
niveau statique peu profond.

- Les fractures secondaires pouvant fournir un débit suffisant, on ne s'est
jamais bien occupé de 1'influence de Ta nature de la roche. Ce qui n'est
pas le cas dans les régions moins pourvues en eau en raison de la pluvio-
métrie plus faible, de 1'absence d'altération saturée, de 1la profondeur
de 1'eau, ou de la morphologie accusée ([1] [ [3] [8] [10 [1] [14]).

D'une facon générale, les roches plastiques qui se déforment mais ne se
morcellent pas sous 1'action des contraintes, sont faiblement aquifeéres
(schistes purs, argilites de 1'0ti du Togo, et de la Pendjari du Bénin ;
pélites du Sénégal oriental, argilites de Kayes au Mali).

Les schistes Birrimiens sont productifs avec des pourcentages de réussites
élévés parce qu'ils renferment des filons (quartz, quartzites, microdiorites)
ou des bancs de grés. Les débits moyens y sont les plus élevés mais pas les
débits maxima. Les roches cristallines sont généralement trés fissurées en
raison de leur aptitude a se briser ; mais chaque famille de roches a un com-
portement hydraulique spécifique, en liaison avec le débit, la texture, la
structure et le grain de la roche qui font qu'elle est fissurable ou non,
altérable ou non.

I1 en résulte une grande variabilité dans le pourcentage desréussites et
dans les débits. Le fait que 1'on rencontre les plus forts débits en valeur
absolue dans les granites, ne signifie pas que ces derniers soient réguliée-
rement les plus productifs.

Les travaux récents (Togo, Bénin, Haute Volta, Mali) montrent 1'influence
de la nature de la roche sur la productivité des puits et des forages a
conditions morphoclimatiques voisines. (Tableau 2).

Les granites bien circonscrits, tardi-tectoniques, .non régénérés, jeunes
ainsi que les dolérites massives sont les plus décevants. Les dykes de
dolérites sont productifs uniquement sur leurs épontes [10].
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Les roches foliées (gneiss, migmatites...) sont moins productives que les
granites. La relation fissuration-altération fait que ce sont, le plus
souvent, les roches les plus fissurées -donc productives- qui sont recouver-
tes par la plus grande épaisseur d'altération. I1 y a cumul de facteurs
favorables.

Les schistes s'altérent sur de fortes épaisseurs (60 m) en donnant des
résidus argileux peu productifs [123. Les roches vertes et les dolérites se
décomposent en argiles stériles privées d'arénes sableuses. Inversement,

les quartzites et les grés durs se débitent en plaquettes ou blocs peu
altérés qui ne se prétent pas au creusement des puits [9]. Les grés tendres
sont souvent recouverts d'argile stérile. Les roches cristallines s'altérent
sur une quarantaine de métres en donnant des produits argileux sur tout le
profil sauf & la base o0 des arénes sont productrices sur roches grenues.

Au Beénin [9] et au Togo [1@ , les puits creusés dans 1'altération, sont
plus productifs sur les orthogneiss basiques que sur les orthogneiss acides,
ensuite que sur les migmatites acides ; les débits sont faibles et les puits
tarissent sur les migmatites basiques et les granites (sauf ceux de Dapango
au Togo).
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TABLEAU 2 - INFLUENCE CE LA GEOLCGIE SUR LA PRODUCTIVITE DES OUVKAGES

. Togo (Forages IV® FED - B.R.G.M. 1920) [14]

| Nombre

toture des coches | forbre | forases dont e | orages dant | % foruges dont e
Mig-atites Dahomeyen 157 41 116 73,9 %
Greiss de 1'OFE 31 13 18 58,1 %
Quertzites ATACORA 6 4 2 33,3 %
Micaschistes ATACORA 39 10 29 74,4 %
Quartzites BUEM 1 0 1 100 %
Schistes BUEM 23 0 23 100 %
Gneiss basiques Kabreé 3 0 3 100 %
Schistes de Kandé 13 0 13 100 %
Granites Dapaong 15 1 14 93,3 %
Argilites 0TI 1 3 7 %
Grés Dapaong 0 3 100 %

. Togo (Puits 3° FED Togo - BURGEAP 1978) [4]

Nature des roches Nombre Q < 500 1/h Q > 500 1/h % puits
puits Q > 500 1/h

Grés Pendjari 8 8 0 0%
Argilites 0TI 17 17 0 0%
Schistes BUEM 7 4 3 43 %
Grés BUEM 7 5 2 28 %
Chlorito - Schistes Kandé 5 4 1 20 %
Schistes sériciteux Kandé 4 2 2 50 %
Micaschistes ATACORA 5 3 2 40 ¢
Granite 4 4 0 0%
Orthogneiss acide 9 5 4 45 %
Orthogneiss basique 6 3 3 50 %
Mignatites acides 5 5 0 0%
Granite Dapaorg 14 3 11 78 %

. Haute Volta (0.R.D. Sahel - B.R.G.M. - D.H.E.R. 1980) [3]

Nature des roches ':ng;:s Q < 500 1/h Q > 500 1/h Q%>ﬂ5)68g$;h
~ Sédimentaire 5 1 4 80 %
- Schistes et Volcano-sedi.

du Birrimien 11 1 10 91 %
- Granites tardi-tectoniques 13 10 3 23 %
~ Granites régénérés 24 12 12 50 %
- Vieux socle anté-birrimien 27 8 19 1%
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. Haute Volta (Centres hospitaliers 1966) [i]

débit max. Nombre
Nature des roches absolu forages Forages Q <600 1/h [Q > 6001/h |% forages Q >600 1/h
Gres 12 m3*/h 2 1 1 50 (1)
Volcane-sedimentaire <3 15 10 5 33
schistes < 1,6 14 1 20
roches vertes 5 0 2 100 (1)
granites 6,6 33 12 21 64
57 retenus (1) non significatif
. Mali (Cercles de Kayes et Yelimané 1974) [7]
Granites-grés-schistes 15 18 7 11
Jaspe 50 2 - - 66 %
dolérite 5 1 - 1

Les bons débits sont obtenus dans les filons ou les intercalations de grés, jaspe et dolomie dans les
schistes ou les argilites steriles.

. Mali (Cercle Je Kolokani- Arrondissement de Massantola 1980) [10]

Grés et schistes 20 9 4 5 55 %
Grés 12 24 10 14 58 ¢
Dolérites 5,6 11 9 2 18 %

. Mali (Bougouni - Helvétas 1979-1980) [i3]
Diorite 4q 5 1 4 80 %
Granite 18 36 16 20 55 %
Grano-diorite 10 12 4 8 66 %
Micaschistes 7 5 2 3 60 %
Schistes 10 5 0 5 100 %
paragneiss 4,5 4 1 3 7% %
Dolérite 20 7 1 6 86 %

. Niger (Zinder Kriger) 1975 [11]
schiste - 6 u (1) 6 (2) 100 % (3)
Granite - 33 1/ 16 48 % (4)
Quartzite - 6 4 2 33 % (3)
argile-greés - 2 0 2 100 % (3)
Gneiss - 3 1 2 66 % (3)

(1) débit "insuffisant"

(4) granite "“jeune" en gé&néral

(2) débit “suffisant" -

(3) signification douteuse
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4. - INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE L'ALTERATION SUR LA PRODUCTIVITE DES
OUVRAGES [4] [8] [9]

De 1'épaisseur totale de 1'altération dépend la pénétration d'un puits,
son débit d'exploitation et la pérénnité de ce débit.

La réserve d'eau du systéme aquifére est fonction de 1'épaisseur de la
zone saturée de 1'altération et donc de la profondeur du niveau de 1'eau.

L'épaisseur de la zone non saturée intervient dans le régime de 1'alimenta-
tion de 1'aquifére, en immobilisant un important volume d'eau infiltrée
altérites. Dans les zones séches, ol le niveau de 1'eau est profond, 1'eau
ainsi retenue ne peut parvenir & 1'aquifeére.

La hauteur de captage d'un puits dépend de 1a perméabilité des altérites,
d'ol 1'intérét de pousser le creusement jusqu'au substratum rocheux & la
recherche des arénes sableuses ou de la zone fissurée.

A la profondeur du niveau statique & 1'étiage, il faut ajouter une hauteur
captée de 7 & 10 m dans la meilleure hypothése de perméabilité afin d'assu-
rer la pérénnité d'un débit de 1 m®/h. Si la perméabilité des altérites est
faible, la hauteur captée sera de 12 & 15 m.

Par suite, la profondeur d'un puits, c'est a dire 1'épaisseur minimale de
la poche altérée doit étre de :

Niveau statique : (m)i 5 |10 15 >15m

Profondeur du puits : (m)ilz 317|117 a 22 |22 a 27 | > 27

Ces valeurs montrent que le puits est un moyen de captage dont 1'extension
géographique est Timitée aux zones ol le niveau statique n'est pas trop bas
et ol 1'altération est épaisse. (zone humide en général) D'ol la nécessité
de rechercher les poches les plus profondes au droit des fractures pour
implanter les puits.

Dans les régions ou i1 n'existe pas d'altération saturée, le creusement des
puits est quasi impossible et les forages risquent d'avoir un débit limité
et non pérenne en raison de la faible capacité d'emmagasinement des seules
fractures.

5. - FREQUENCE DES FRACTURES : ([8]

La fréquence des fractures est un facteur favorable a 1'emmagasinement des
réserves et au transit des débits. Mais la fréquence élevée d'une famille
de fractures n'est pas nécessairement un critére de productivité : c'est un



_18_

facteur secondaire par rapport au degré d'ouverture des fractures.

I1 ne faut pas confondre la fréquence relevée sur les documents aériens
avec celle, réelle, -qui affecte le socle.

En tous lieux, toutes les roches sont intensément fissurées; certains
facteurs de surface (couverture sableuse, végétation, fagcons culturales,
urbanisation ...) rendent le relevé des fractures peu aisé mais pas impos-
sible.

Aux échelles usuelles, les variations de fréquence suivant une direction
sont peu sensibles au sein d'une méme zone ; certaines plages de faible

densité de fractures sont le plus souvent liées a une insuffisance d'inter-
prétation due aux difficultés d'observation.

Ouverture, fréquence et pénétration sont fonction de 1'orientation de la
direction d'allongement des fractures.

6. - RELATIONS ENTRE LE DEBIT ET LA DIRECTION DES FRACTURES [8]

L'ouverture ou la fermeture d'une fracture dépend de sa direction par
rapport au champ des contraintes. Ce dernier est généralement mis en
évidence par les études tectoniques ; mais le plus souvent on est réduit

=

a des hypothéses générales ou a des statistiques a posteriori.

L'allongement des structures est généralement visible sur les photos ou

sur les cartes géologiques ; la direction Birrimienne est la plus connue (SO.NE).
Une structure géologique est généralement orthogonale & la contrainte
principale. Les fractures paralléles a la structure sont & priori en
compression, donc fermées. Elles sont généralement longues et pénétrantes

et elles peuvent étre affectées d'un pendage parfois faible (failles in-
verses). Leur fréquence est moins élévée dans les roches massives que dans

les roches feuilletées ol elles reprennent la foliation et 1a schistosité.

Les fractures perpendiculaires aux précédentes sont généralement courtes,
pénétrantes et largement ouvertes. Elles sont plus nombreuses dans les
roches massives, compétentes, que dans les roches foliées.

Les fractures diagonales aux précédentes, présentent souvent des cisail-
lements dus & des décrochements. Elles sont assez souvent ouvertes, péné-
trantes, longues, avec la méme fréquence dans tous les types de roches.

Les fractures de tension, équivalentes aux diaclases peu perceptibles au
1/50.000 (fractures secondaires) sont courtes, superficielles, et largement
ouvertes. Leur fréquence diminue rapidement avec 1a profondeur. Elles sont
plus fréquentes dans les roches massives et dans la direction perpendicu-
laire aux structures.



- 19 -

. Structuralement, il est donc important de choisir la direction qui
garantira la longueur, la pénétration et 1'ouverture des fractures.

Fort peu d'études sont guidées par ces considérations de base et les
directions préférentielles énoncées ci-aprés ne répondent pas nécessaire-
ment aux directions potentiellement les plus productrices.

Par exemple [5] 1a direction Birrimienne qui est la plus visible sur
les clichés aériens avec des "fractures" longues et nombreuses (folia-
tions-schistosité) est celle qui est la plus exploitée;si elle donne des
résultats satisfaisants dans les schistes (27% d'échecs) en raison de
1'intercalation de filons de roches dures fissurées, elle est & la lTimite
de 1'acceptable dans les granites car les fissures sont en compression

(37 % d'échecs). I1 est préférable de rechercher des fractures ouvertes,
dans les directions ol le taux d'échecs est faible ou nul. Mais ces frac-
tures échappent a 1'observation premiére lorsqu'elles ne sont pas systéma-
tiquement recherchées.

Direction des Fréquense sélection | Taux d'échec .
fractures pour forages en forages Observations
0 - 30° 7% 18%

30 - 60° 16% 349

60 - 90° 21% 37% direction

90 - 120° 20% 26% Birrimienne

120 - 150° 21% 43%

150 - 180° 16% 38%

TABLEAU 3 - PROJET COTON - COTE D'IVOIRE
T SOCLE GRANITIQUE ( [5] )

Le découpage en secteurs de 30° masque la sensible influence de la
direction qui apparait mieux dans le tableau 5.:

. Les schistes offrent une plus grande possibilité directionnelle que
les granites, ce qui se traduit par un taux de réussites plus élevé
observé d'une facon générale dans tous les projets.

. Les granites n'offrent des garanties de réussites élevées que dans
des directions de fracture bien définies : la direction méridienne
et ses conjuguées (NS + 100° & 110°). Si la direction 100-110° a été
bien utilisée dans le projet Coton, la direction méridienne, difficile
d déceler sur les photos, n'a pas €té exploitée.



0 110 |20 | 30! 40 |50 60| 70| 8 | 90 | 100 | 110|120 | 130 | 140 | 150 | 160 170
10 {20 |30 | 40| 50 | 60 | 70 § 80 | 90 { 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 160 | 170 180

Granites A (10018 |71 |71 87__ 79 | 56 | 37 | 37| 75 75 92 [ 89 71 83 83 81| 67

Schistes A 110087 |81 )78 | 8 |92 |89 90| 90 78 84 50| 93 | 100 77 81 78| 90

B 4 (4,4(4,7/8,215,8(7,6(5,3]6,1|6,1(2,6] 5,6 919,4 6 3,81 4,7 4 (2,9

= % de réussite dans une direction donnée
B8 = % d'utilisation des fractures dans une direction donnée,

TABLEAU 4 - [12] BOUCLE DU CACAO (RCI) SUR LA BONNE UTILISATION DES FRACTURES (520 forages)

Dans 1a boucle du Cacao [12] & part les directions 80-90° et 60-70°

les pourcentages de réussite sont acceptables dans toutes les directions
dans les granites, car en plus de la direction, le choix a porté sur

les fractures kilométriques (57% des fractures) ou multikilométriques

et majeures (18% des fractures).

Direction des fractures _fgﬁgﬁ?gzzge dgcg?gi:;tes Remarques
CotortCacao[CotodYCacao "Coton Cacao

0 - 10° 100 | 100 - 100

10 - 20° 50 83 | 100 87

20 - 30° 90 71 | 100 81

30 - 40° 61 71 | 100 78

40 - 50° 54 87 33 85 |Inacceptable

50 - 60° 58 79 58 92 }inacceptable

60 - 70° 51 56 63 89 |inacceptable |inacceptable

dans granites

70 - 80° 67 | 100 86 94

80 -~ 90° 58 37 57 90 |inacceptable [inacceptable

dans granites

90 - 100° 60 75 | 100 78
100 - 110° 79 75 | 100 84
110 - 120° 67 92 | 100 90
120 - 130° 54 89 46 93 [inacceptable
130 - 140° 48 71 | 100 | 100 ) |inacceptable
140 - 150° 48 83 | 100 77 ) |dans granites
150 - 160° 59 83 52 81 [inacceptable
160 - 170° 37 91 56 78 |inacceptable
170 - 180° 67 67 - 90

0 (valeurs approximatives issues de la lecture de diagrammes en étoiles)
TABLEAU 5 - VARIATION DU % DE REUSSITE EN FONCTION DE LA DIRECTION DES FRACTURES [5] [i2]
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Dans la méme région, la méme direction d'allongement des fractures a des
comportements différents en fonction de 1a géologie.

En Haute Volta, des études de micro-tectonique ont montré que la méme
direction d'allongement, dans le méme type de roche, pouvait aveir des
comportements hydrauliques inverses et ce, dans des zones voisines [8].
La direction du champ des contraintes tectoniques n'est pas uniforme ;
elle varie fortement. I1 suffit de regarder les structures allongées
suivant la direction méridienne au Bénin-Togo (Atacora),Est-Ouest en
Haute Volta (Po-Léo), NE - SO en général, pour pouvoir affirmer qu'il
est impossible de dégager des directions hydrauliquement préférentielles
a 1'échelle de 1'Afrique de 1'QOuest.

Le tableau 6 montre qu'il n'est pas aisé de sélectionner des directions
types, les plus communes étant certainement les directions Nord 0 & 10°
Est et 20 & 30°.

La seule facon d'orienter le choix vers des fractures ouvertes est d'ef-
fectuer une analyse microtectonique sur des affleurements.

PAYS

DIRECTIONS FAVORABLES

DIRECTIONS DEFAVORABLE:

Cote d'Ivoire

“Coton" - (granite) [5]
“Coton” - (schiste) [5]
“Cacao" - (granite) [12]
"Cacao” -(schiste) [12]

{0-10)(20-30){110-120)
(10-40)(70-80)(90-120)(130-150)

(0-20) (40-50)(70-80)(110-120) (160-170)

Toutes acceptables (0-10)(50-60)(70-90)(110-130)

(160-170)
(40-50) (120-130)
(60-70) (80-90) (170-180)

Néant moins bonnes :{30-40)(90-100)
(140-150) (160-170)

Senégal Oriental {15] |Presque toutes sauf = (0-10)

Mali - Kayes {7 [(0-10)(40-60)(70-80)(130-140)(160-180) toutes les autres

Haute Volta ]

Sahel [3} |(0-10)(20-40)(50-80)(120-140)(160-170) Toutes les autres

Mogtedo [&] |105 (20-30)(150-170) (60-80) (110-120)

Zigla (8) | (2c-3c)(60-20) (80-95) (150-170) (110-120)
TABLEAU 6 - TABLEAU GROUPANT LES DIRECTIONS DES FRACTURES LES PLUS.FAVORABLES OU

DEFAVORABLES A L'OBTENTION D'UN % DE REUSSITE SATISFAISANT (Débit 2 0,600 m*/h)
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7. - RELATIONS ENTRE LE DEBIT PRODUIT ET LA LONGUEUR DES FRACTURES

La fracturation affecte 1a roche & toutes les échelles, du microscopique
au multikilométrique.

D'une fagon générale, qui admet beaucoup d'excéptions, il existe une
relation entre 1a longueur, la largeur et la profondeur d'une fracture.

Les joints secondaires, englobent toutes les fractures d'ordre inférieur
au kilométre. Leur grand nombre et leur présence superficielle, contribuent
a 1'emmagasinement des réserves mais leur rdéle conducteur est faible et le
débit des ouvrages se réduit & quelques centaines de Titres/heure (0,2 &
0,3 m®/h en moyenne). Certains joints secondaires peuvent fournir un débit
plus élevé, mais toujours modeste, s'ils sont en liaison directe avec une
fracture plus conductrice (jusqu'a 2 3 4 m®*/h en zone humide).

Les joints principaux, kilométriques (1 a 4 km en général) sont ceux que
1'on reléve sur les documents aériens les plus courants (1/20.000 au 1/60.000).
Leur fréquence est élevée mais ils sont moins nombreux que les précédents.

La quasi totalité des joints secondaires et principaux se referme vers 40 m
de profondeur, & la limite du front de décompression superficielle des roches.
Ce phénoméne généralisé, apporte une limite & Ta relation longueur/profondeur
des fractures quand on ne s'interesse qu'a 1'ouverture des fractures[7].

L'exploitation avec une pompe manuelle (0,6 & 1,2 m3/h) est presque toujours
assurée par une fracture kilométrique et des débits de 5 & 9 m3/h sont cou-
rants avec ce type de fracture dans les zones bien alimentées.

Dans les zones défavorisées (région séche) ou lorsqu'on recherche des débits
plus importants (5 a 30 m®/h) en zone humide, i1 faut sélectionner des frac-
tures majeures, multikilométriques (5 km & plusieurs dizaines de km) qui

sont susceptibles d'étre ouvertes au deld du front de décompression (60-80-

120 m).

Ces fractures sont naturellement moins fréquentes aux échelles courantes
(1/50.000) mais peuvent étre décelées sur les photo-satellites au 1/200.000
par exemple.

L'analyse des résultats des travaux effectués en terrain schisteux en

Cote d'Ivoire ("Boucle du Cacao" [13) montre (Tableau 7) que le pourcentage «
des ouvrages secs chute avec la longueur des fractures jusqu'a devenir nul

pour les fractures multikilométriques et majeures.

Le pourcentage des ouvraQes inexploitables (débit inférieur & 500 1/h) est
nul pour les grandes fractures, faible pour les fractures multikilométriques
et kilométriques et s'éléve & plus de 28% pour les fractures secondaires.

Seu1§ les accidents majeurs (> 10 km) produisent des débits supérieurs a
15 m°/h.
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Prés de 50% des débits se situent entre 1 et 4 m*®/h pour toutes les
classes de fractures, sauf les majeures ; cette homogénéité est due

a 1'existence d'une épaisse couche d'altération saturée surmontant la
zone décomprimée (55 m dans les schistes) qui recéle la quasi totalité
des fractures. Pour les accidents majeurs, 94% des débits sont supérieurs
a 4 m*/h : ce sont des drains puissants capables d'induire un grand nom-
bre de fractures d'ordre inférieur,

dedIt | o | <500 1/h |< Im*/h |13 414 a7|7 315! 515 | classes des
fractures
Longueur
— T 1 ,
< 500 m 10% 13,7 37,7 51,7 10,1 g 0 -0 secondaires
0,500 -1 km. 8 14,8 29,6 46,9 10,8 5,4 o,
13 2 4,3 6 14,5 61,2 13,7 10,3 0 kilometriques
23 5 3,6 3,6 8,4 49,9 | 32,9 7,2 1,2
5alo 0 2,4 4,8 47,8 | 33,8 . 12 0 (multikilométriques
10 km 0 0 0 5,5 27,7 33,2 33 |Majeures
TABLEAU 7 : DEBIT DES FORAGES EN FONCTION DE LA LONGUEUR DES FRACTURES
(exprimé en %) (378 relevés de débits) (R.C.I. Boucle de Cacao [12] )
8. - PRODUCTIVITE DES FORAGES IMPLANTES SUR LES NOEUDS DE FRACTURES
Débit - 0 <0,5m3/h | s1m3h | 1as5m|>5mdy
Granites 0 0 5% 35% 60%
Schistes 0 0 0 51,8% 48,2%

TABLEAU 8 - FORAGES SITUES SUR DES NOEUDS DE FRACTURE

(74 noeuds - Boucle du Cacao R.C.I.) [12]
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Dans le cadre de 1'alimentation en eau des villages, on n'observe pas
d'échec ni sur schistes, ni sur granites, lorsqu'on implante les
forages & 1'intersection de plusieurs fractures.

Sur schistes, 100% des débits sont supérieurs & 1 m3/h et 48% d'entr'eux
sont supérieurs a 5 m3/h alors que 1'on observe, sur fracture seule, que
15,?% des débits sont < 1 m3/h et que 24% seulement sont supérieurs a

5 m3/h.

Sur granite, 95 % des débits sont supérieurs & 1 m3/h et 60 % a 5 m3/h.
On vérifie & nouveau que le pourcentage de réussite est plus faible sur
granite mais que les débits absolus sont supérieurs a ceux des schistes.

9. - RELATION ENTRE L'OUVERTURE ET LE DEBIT DES FRACTURES

La porosité, comme la perméabilité d'une roche fissurée, est fonction

non seulement de Ta densité mais aussi de 1'ouverture des fissures. Dans
la zone des 40 m de roche décomprimée, globalement, le maximum d'ouverture
des fissures est d la surface du massif. Les fissures se referment avec la
profondeur.

La répartition des réserves est théoriquement de :

50% dans les 10 premiers métres du massif fissuré,

30 % entre 10 et 20 m,

15 % entre 20 et 30 m,

5 % les 10 derniers métres.

Le débit transitant dans une fracture étant proportionnel au cube de la
largeur de la fracture, il varie dans le méme sens que les réserves.

D'od 1'importance de la profondeur du niveau statique dans un massif fis-
suré. Si le niveau de 1'eau est a 10 m de profondeur, le réservoir fissuré
est a moitié vide.

Le débit disponible chute rapidement avec 1la profondeur du niveau de 1'eau,
comme le montre le calcul théorique ci-aprés :

Profondeur de 1'eau . 40 m 30 m 20 m 10 m 0

Débit disponible m3/h/km? 0 0,253 0,5(1-32 2,5a5|5a1l0
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10 - PROFONDEUR DES VENUES D'EAU

Elle conditionne la profondeur des forages et le choix des fractures.

TABLEAU 9 - PROFONOEUR DES VENUES D'EAU

Nombre de venues

A . o ,
Etude Géologie ou de forages rofondeur des venues d'eau
Schistes 1532 venues 63 % entre 30 et 55 m ; 74 % avant 55 m ; 4,3 ¢ > 75 m
\') 3] <
Cacao (R.1.C.) D2] IAX. entre 30 et S5 m
Granites 1415 venuyes 61,4% entre 20 et 20 m 1 77% avant 0 m ;, F% >75 m
MAX. = 25450 m
Schistes 64 venues Pour 9 > 1 m3/h, 39% dans les vringt 1° métres ze la
Coton (R.C.1.) [5] roche saine.
Granites 209 venues Pour Q > 1 m3/h, 70% dans les vingt 1° métres de 1a

roche saine

Sahel (R.H.V.) [ﬂ Schistes et granites 80 forages 82% avant 50 m toutes roches confondues
Schistes avant 60 & 80 m. Granites avant 40 &4 50 m
° Dahomeyen 116 forages 8,6% des forages ant des venues d'eau au dela de 57 =
IV FEO (Togo) [14} {granito-gneiss) positifs
Helvetas (Mali) [13] Granites 28 venues 52% entre 20 et 40 m ; 29% entre 40 et 60 m ; 11 %
entre 60 et 30 m ; 2,2/ ~ 30 m
pNuD (Mali) [10) ]Gras Schistes dolé- 47% entre 30 4 50 m ; 35.8% entre 50 et 80 m ; 0%
rites 53 venues aprés 80 m
divers 63 venues 73% entre 0 et 40 m ; 24% entre 40 et 60 m ; 3% de

Sénégal oriental
(9

60mag8 met 0% >80m

Les études récentes axées sur la recherche des fractures confirment les
observations antérieures,

Dans les roches cristallines, groupées sous le terme de granito-gneiss
i1 existe vers 45 m de profondeur (40 & 50 m), une limite au deld de laquelle
la fréquence des venues d'eau est faible.

Cette limite se situe vers 55-60 m pour les schistes.

Ces valeurs s'accordent avec les réseaux des fractures secondaires et

kilométriques, ouvertes dans la zone de décompression des roches ; ces
fractures sont les plus nombreuses et le plus fréquemment recoupées par
les forages.

On note encore des venues d'eau jusqu'a 75-80 m mais lorsqu'elles sont
recherchées sur des fractures multikilométriques ou majeures.
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Au dela de 80 m, Ta quasi totalité des fractures sont fermées mais il
est possible de trouver de 1'eau jusqu'd 120 m de profondeur sur un
accident majeur (plus de 10 km de long) soigneusement &tudié.

TABLEAU 10 - POURCENTAGE DES PROFONDEURS DES VENUES D'EAU
-
Nombre Profondeur des venues d'eau/sol (%)
Etude Geologie Viﬂ“es
forages 0-10 | 10-20 {20-30 { 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80 | 80-90 [ 90-100
CACAO Schistes 1532 0,2 1,8 8,8 |21,6 |26,9 22,11 11,3 4,6 1,5 1,2
(R.C.1.) Granites a15 3,6 [11,9 |23,6 |18 19,8 | 8,4| 6,5| 4,5 3.5 | 0,4
PNUD grés-schistes
(Ma11) Dolérites 53 0 1,8 |15 24,5 {22,6 11,3 | 13,2 11,3 0 0
HELVETAS Granites 88 0 4,5 |21,5 |30,6 |18 11,3 6,8 4,5 1,1 1,1
(Mali)
SENEGAL divers 63 5 26,4 23,8 |17,5 |19 4,8 1,6 | 3,2 0 0
ORIENTAL
A.V.V. Schistes 100 5,4 18,9 44,7 | 28,3 2,7 - - - - -
(RHV) et granites
IV® FED - Dahomeyen 116 91,4
(Togo) forages
SAHEL Schistes 80
(R.H.V.) et granites forages 82 —

11. - PROFONDEUR DES FORAGES

Au stade de Ta photo-interprétation, il est possible d'estimer la profondeur
sur les fractures.

moyenne des ouvrages que 1'on a implantés

Une forte épaisseur d'altération saturée, ce qui est fréquent en zone humide,
ou & Ta verticale d'une grande fracture,

ge implanté dans le domaine de la zone décomprimée.

assure un débit pérenne 3 un ouyra-

La profondeur des forages est de 40 m pour un débit de 1 m3/h, mais n'excéde
pas 50 m. I1 est déconseillé de forer plus de 20 m dans 1a roche dure.




)
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Sur granito-gneiss, si 1'épaisseur de 1'altération dépasse 35 m, la
fracture risque d'étre partiellement ou totalement colmatée.

Sur schiste, cette limite peut étre de 60 métres.

L'observation de l1a profondeur des venues d'eau montre (tableau 10) :
- qu'on ne peut guére avoir un débit si le forage a moins de 15 & 20 m,

- que les venues d'eau sont concentrées entre 20 et 50 m de profondeur
dans les granito-gneiss,

- que dans les schistes i1 existe des venues d'eau satisfaisantes au-
dela de 50 m,

- qu'au-dela de 80 m de profondeur la recherche devient aléatoire et le
plus souvent inutile,

- que par rapport aux derniéres venues d'eau observées, la plupart des
forages sont trop profonds (Fig. 1). En acceptant une marge de 10 m
au-dela des derniéres venues d'eau, 40 3 55% des forages positifs sont
trop profonds de 10 a 30 m, 15 & 25 % des forages positifs sont trop
profonds de 30 a 70 m. sans parler des forages non productifs qui sont
souvent les plus profonds.

Non seulement 1'approfondissement des ouyrages, en espérant augmenter
Te taux de succés, n'est pas économiquement justifie [5] mais i1 est
hydrogéologiquement inutile pour 50 a 75% des cas. On ne peut raison-
nablement envisager des forages profonds (80 m) que lorsque les ouvra-
ges sont qmplantés sur des accidents majeurs ou muitikilométriques.
Pour les accidents kilométriques, ceux qui sont les plus fréquents, il
est préférable de s'en tenir dans les Timites de la frange décomprimée
soit 40 & 50 m dans les granito-gneiss et 60 m dans les schistes.

Fractures Schistes Granites
Secondaires 60 m 45
kilométriques
multikilométriques 80 m ' 80
Majeures 120 m 120

TABLEAU 11 - PROFONDEUR DE FORAGE MAXIMUM CONSEILLEE EN FONCTION
DU TYPE DE FRACTURE
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FIG. 1 SURCREUSEMENT INUTILE DES FORAGES
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12. - IMPLANTATION DES OUVRAGES DE CAPTAGE [7]

Dans les régions humides, et plus généralement lorsqu'il existe une
forte épaisseur d'altération (ou de sable-alluvion) saturée, un forage
exploité avec une pompe manuelle donne de bons résultats s'il est im-
planté sur une fracture kilométrique (1 & 4 km).

Dans les régions séches, ou si 1'on recherche des débits plus importants
en toutes régions, i1 est nécessaire d'implanter 1'ouvrage sur une
fracture multikilométrique (5 3@ > 10 km).

L'orientation de la fracture, si elle peut paraitre secondaire dans
les régions favorisées, doit étre prise en compte en particulier pour
les fractures rultikilométriques et majeures.

Les intersections de fractures sont & rechercher en priorité, pour les
puits en particulier car 1'altération s'y développe.

On retiendra les couloirs de fractures, les fractures en échelons, les
contacts géologiques par faille, les filons de quartz, de quartzites, de
diorite, de microgranite, d'aplite. Les filons de dolérites sont a
éviter ; i1 faut choisir un site 1&gérement a 1'extérieur du filon.

Sont & éviter, les dolérites massives, les roches plastiques (argilites,
schistes purs, pélites), le centre des mailles de fracturation.

Dans les roches schisteuses et foliées, la recherche de filons ou de
bancs de roche dure (grés-quartz) assure de bons résultats.

Lorsque 1'altération donne des produits argileux comme dans les schistes
ou sur roches vertes, le forage est placé l1égérement & 1'extérieur de
la zone fracturée afin d'éviter une trop forte épaisseur altérée.

IT est fortement conseillé de ne pas implanter un forage dans le bas-
fond des marigots, mais de le situer en bordure au tiers inférieur du
versant dans les zones accidentées, ou au bord du premier glacis.
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RESUME DE LA PREMIERE PARTIE

1 -

La faible perméabilité du milieu altéré limite le débit des ouvrages
de captage. L'exploitation optimale des ressources hydrauliques ne
peut se faire que s'il existe un drain naturel capable d'induire le
plus grand volume d'altération saturée. Un forage implanté sur une
fracture conductrice est 1'ouvrage de captage le plus recommandé.

De nombreux facteurs influencent la productivité d'une fracture. Il
faut tout d'abord relever les fractures ; c'est le réle de la photo-
interprétation. I1 faut ensuite sélectionner les fractures les plus
productrices ; cela implique une bonne connaissance du milieu naturel.

Les fractures relevées sur les documents aériens sont avant tout des
"alignements morpho-structuraux", terme & la fois général et précis
car il traduit que des accidents d'origine structurale ont une inci-
dence sur la morphologie. L'analyse des photographies aériennes repose
essentiellement sur 1'observation géomorphologique.

Une fracture est le siége d'une zone altérée qui supporte une certaine
densité de végétation qui profite de 1'humidité. Le réseau hydrogra-
phique s'inscrit volontiers sur les réseaux de fractures et souligne
un figuré qui caractérise le comportement hydraulique des fractures.

Le nombre, la longueur, la largeur et la profondeur des fractures sont
fonction de la nature de la roche. Les roches dures se fissurent plus
volontiers que les roches tendres, plastiques, schisteuses ou foliées.
Le débit, la texture, la structure et le grain de la roche font qu'elle
est fissurable ou non, altérable ou non.

Au stade de la photo-interprétation il est donc utile de tracer une
esquisse géologique.

En zone de socle cristallin, la réserve d'eau est localisée dans 1'al-

- tération, bien plus que dans le milieu fissur€. La réserve est fonction

de 1'épaisseur de la zone saturée de 1'altération et par suite, de la
profondeur du niveau de 1'eau. De cette épaisseur dépendent la produc-
tivité d'un forage et la profondeur d'un puits.

L'épaisseur de la zone saturée est fonction du climat, de 1a morpholo-
gie, de 1a proximité du niveau de base régional et de la fracturation.

La fréquence des fractures est toujours élevée quelle que soit 1'échelle
d'observation. Ce n'est pas un critére de productivité. La fréquence
varie avec la nature de la roche et la direction des fractures par
rapport a 1'allongement des structures ou par rapport & la direction

de 18 compression d'origine tectonique.
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Le débit d'une fracture dépend de son orientation car 1'ouverture
ou la fermeture d'une fracture varie en fonction de sa position par
rapport au champ des contraintes.

L'allongement des fractures est trés visible sur les photos. Les acci-
dents paralléles a la contrainte principale, et généralement perpendi-
culaires aux structures, sont souvent ouverts. Les fractures longitu-
dinales (allongées suivant les structures) sont plus fréquemment fermées.

Le fond géologique sera complété par une esquisse structurale ou un
simple relevé des directions des structures.

IT existe une relation, qui admet des exceptions, entre la longueur,
la largeur et la profondeur d'une fracture.

Dans le cadre de 1'hydraulique villageoise, on ne retiendra que des
fractures kilométriques. En zone sécho, ol si 1'on recherche des débits
élevés en toute région, il faut sélectionner des fractures multikilo-
métriques.

Les forages implantés sur les noeuds de fractures ont une productivité
et un taux de résssite plus éleveés.

Le débit est fonction de 1'ouverture des fractures. L'ouverture généra-
lisée dépend de 1'orientation de la fracture, mais les fractures se
referment avec la profondeur.

Les fissures secondaires, d'une longueur inférieure au km, sont fermées
presqu'assurément vers 40 m de profondeur. ‘Le débit chute rapidement
avec la profondeur du niveau de 1'eau.

En zone séche ou a morphologie accusée, le niveau statique étant profond,
il faut éviter d'implanter un forage sur une fracture secondaire.

Les profondeurs des venues d'eau sont 1iées a la longueur des fractures
et 4 1a nature de Ta roche.

Dans les roches dures (granite), au-dela de 45 m de profondéur, la freé-
quence des venues d'eau est faible pour les fractures secondaires et
kilométriques. Cette limite se situe vers 55-60 m pour les schistes.

On note des venues d'eau plus profondes mais uniquement sur les acci-
dents trés longs.
Par suite, la profondeur des forages doit obéir a ces impératifs hydro-

géologiques sous peine de surcreusement inutile des ouvrages.

On ne peut approfondir un ouvrage que s'il est implanté sur une fracture
multikilométrique (80 m) ou majeure (120 m).
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12 - Finalement, on peut définir un cadre simple de la recherche en région
de socle :

- En zone humide il est aisé de trouver un débit de 1'ordre de 1 m3/h
en implantant un forage de 45 m (granite) ou de 55 m (schiste) sur
une fracture secondaire ou kilométrique généralement ouverte par le
phénoméne de 1a décompression superficielle des roches.

- En zone séche ainsi que dans les régions & fort relief, ou si on
recherche des débits plus élevés en toutes régions, implanter un
forage de 40 a 80 m sur une fracture multikilométrique ou mieux sur
un noeud de fractures multikilométriques qui sont ouvertes au-dela
du front de décompression. Pour cela, il est nécessaire de chercher
la direction d'allongement des fractures qui a le plus de chance
d'@tre ouverte.

Les variations régionales dans les valeurs des débits ou des pourcentages
de réussite sont fonction de la nature géologique des roches, de la pré-
sence d'altération saturée ou non, de la pluviométrie, de la profondeur
du niveau de 1'eau qui détermine 1'épaisseur de la zone non saturée, de

la profondeur de 1'eau dans les fissures et de la position morphologique
de 1'ouvrage.
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2éme PARTIE

ATLAS DE PHOTO-INTERPRETATION
APPLIQUE A LA RECHERCHE
D'EAU SOUTERRAINE DANS LE SOCLE
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Comment observer les fractures sur les photographies aériennes ?

Pour les résultats recherchés, les documents au 1/50 000€ ou 1/20 000€
sont les plus utiles et les plus répandus. I1s permettent la vision des
fractures kilométriques et multikilométriques. Le 1/20 000 est déja une
grande échelle qui ne permet pas la reconnaissance des accidents supérieurs
d 5 km de long. Les fractures sont généralement plus visibles avec une plus
grande fréquence en noir et blanc qu'en couleur. :

La vision stéréoscopique facilite le lever des fractures secondaires, mais
la réduction du champ nuit & 1'observation des fractures kilométriques qui
sont nettement mieux décelées en vision directe. L'emploi d'une Toupe de
bureau est vivement conseillé ; montée sur un support, elle libére les

deux mains (¢ 100 mm non déformante grossissement x 2). Il est recommandé

de faire tourner la photo de temps en temps afin d'éviter la polarisation

de 1'oeil suivant une seule direction. Les erreurs des débutants consistent :

. & placer systématiquement des fractures dans les lits des marigots : c'est
une approximation que 1'on peut éviter en observant les zones latérales du
marigot.

. a dessiner de courts trongons de fractures. La carte manque alors de cohé-
sion et on ne peut classer les fractures par ordre de longueur. Ce phéno-
méne est accentué par 1'emploi trop systématique du stéréoscope de poche.

. inversement a dessiner d'un grand coup de main des "failles" qui traver-
sent toute la photo. Les grands accidents existent mais souvent en relais
décalés les uns par rapport aux autres.

. d hésiter de tracer les innombrables alignements morpho-structuraux. Les
cartes présentent une fausse répartition des fréquences de fracturation.
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Exemple 1

BENIN : Enquéte Hydrogéologique sur les puits II° F.E.D (1981)

PHOTO : AOF 028 1950 NC 31 XXI  N° 238

CARTE 1/200.000 : KANDI - [District de Banijkoara, ilord du Bénin

ECHELLE : 1/63.000°
GEOLOGIE : Gneiss du Dahoméyen
PLUIE : 1 000 mm.

Cet exemple est destiné a montrer qu'il existe pratiquement toujours
une fracture a proximité d'un village a alimenter en eau.

Les fractures ont été dessinées indépendamment des villages ; puis
ces derniers ont été reportés sur la carte.

sur 27 villages, deux seulement ne sont pas sur une fracture, et
encore ils n'en sont éloignés que de 130 métres.

I1 est rare que dans un projet, i1 faille alimenter systématiquement
tous les villages, sinon on pourrait placer trés rapidement une
vingtaine d'ouvrages sur une carte de fractures dessinée, pour cet
exemple, en deux heures.

vans la pratique, on ne léve que les fractures situées autour du
village a alimenter. Cette méthode ne permet pas 1la classification
et par suite le choix des familles de fractures (secondaires - kilo -
multi - kilométriques...).

Girection Hydraulique Bénin - C.C.E (2° F.E.D) - M. Engalenc Géohydraulique
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Exemple 2

BENIN : Enquéte Hydrogéologique sur les puits II° F.E.D (1980)

PHOTO : AOF 1963-64 NC 31 VIII N° 096

———

ECHELLE : 1/65.000°
CARTE 1/200.000 : bJOUGOU

PLUIE MOYENNE : > 1 400 mm

GEOLOGIE : Dahoméyen.

Les faciés du Dahoméyen sont variés : orthogneiss acides, basi-
ques, migmatites, gneiss acides a deux micas, pegmatites... De
par leur texture et leur structure ces roches se fracturent et
s'altérent différentiellement. Par suite les débits des ouvra-
ges de captage ainsi que les taux de succés sont variables sur
de courtes distances.

La forte pluviométrie entretient une couverture altérée (épais-
seur > 15 m) qui est toujours saturée. C'est une des rares
régions du Bénin ol il est poss$ible de créer des puits pérénnes.
L'humidité permanente se traduit par un chevelu hydrographique
dense, et par un niveau statique & 1'étiage situé a moins de

10 m de profondeur.

On constate, a nouveau, qu'il existe une fracture kilométrique
trés prés de chaque village. ,

Le large filon de pegmatite - roche trés compétente- est a ex-
ploiter sur le plan hydrogéologique, en choisissant des sites
sur des noeuds de fractures transverses, en particulier sur les
limites du filon.

Les structures sont allongées N-S a N 20°.

Le réseau hydrographique déssine des mailles polygonales sur les
Migmatites (N et 0 de la photo).

Direction de 1'tiydraulique Bénin - M. Engalenc Géohydraulique.
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Exemgle 3

BENIN : Enquéte Hydrogéologique sur les puits II° F.E.D (1980)

PHOTO : AOF 1950 Mission 028 NC 31 XXI N° 155 1/65 000°

CARTE 1/200.000 : KANDI - Région de Banikoara, au Nord du Bénin

PLUIE MOYENNE : 1 000 mm

GEOLOGIE : Gneiss du Dahoméyen

Le réseau hydrographique délimite des mailles polygonales ou des
panneaux allongés. Le socle affleure ou sub-affleure largement a
1'intérieur des mailles.

L'épaisseur de 1'altération est faible sauf au droit des fractures
ou elle atteint 15 & 20 m. (altération en poches).

La chaine de 1'ATACORA est & 30 km au NO. Sa direction d'allongement
N 45° E, se retrouve dans les fractures longues qui sont considérées
a priori fermées car en compression. I] existe une linéation N 20° E
a pendage de 80° vers 1'tst. tlle apparait peu sur la photo.

On attachera de 1'intérét pour les fractures transverses NO - SE, plus
courtes mais paralléles a 1a direction de la compression, donc cer-
tainement ouvertes.

Les puits de Toura et de Sirikou, comme tous les autres points d'eau
de la région, tarissent en saison séche.

Villages Profongeur (m) | Socle & (m) | Niveau statique | Débit (m3/h)
TOURA 17,50 17 7,4 0,3
Puits | SIRIKOU 17,20 15,5 7,2 0,3
OUNE 18,30 18,50 4 0,2

I1 est conseillé de créer des forages de 40 m placés sur des fractures
transverses kilo ou multi-kilométriques.

Direction Hydraulique Bénin - C.C.E. (II°- F,E.D) M. Engalenc Géohydraulique
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Exemgle 4

BENIN

PHOTO : A0 1964 NC 31 IIl N° 222
CARTE 1/200.000 : SAVE

ECHELLE : 1/65.000° environ
PLUIE MOYENNE : 1 100 a 1 200 mm

GEOLOGIE : Granite du Dahoméyen

Le socle affleure largement dans le massif de 1'Agbagda le long

de la frontiére avec le Nigéria, et sous forme d'inselbergs nom-
breux autour d'Okounfo. Des lambeaux de cuirasse localisés sur les
interfluves, témoignent d'un ancien plateau aujourd'hui démantelé.
L'altération a été éliminée par 1'érosion favorisée par un réseau
hydrographique plutot dense sur ce type de roche : 1'eau ruisselle
activement sur la roche affleurante ou sub-affleurante.

L'altération se réduit a des poches localisées au droit des frac-
tures.

C'est une région fortement déconseillée pour la création de puits
qui tarissent a 75 % aux basses eaux.

L'allongement des structures est méridien (NS & N 20°). Localement,
les linéations de la roche indiquent des variations dans la direc-
tion des contraintes (NS ;3 N 20° E ; N 70° E).

I1T faut choisir des fractures multi-kilométriques, pour implanter les
forages, car le niveau de 1'eau est bas (15 m) et il n'existe pra-
tiquement pas de réserve dans 1'altération. Sur ce type de fracture,
il est possible de créer des forages de 40 a 80 m.

Remarquer le figuré du réseau hydrographique avec les confluences

a 120° typiques sur granite (ouest de 1a photo).

‘Direction hydraulique R.P. Bénin - 1980 - M. Engalenc - Géohydraulique.
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Exemple 5

BENIN

PHOTO : NC 31 XIV - 1963 - o4 - N° 201

CARTE : NATITINGOU

ECHELLE : 1/65.000°
PLUIE MOYENNE : 1 300 mm

GEOLOGIE : Atacorien (VoltaTen inférieur)

Coeur de la chaine de 1'Atacora. Les gneiss du Dahoméyen sont charriés
sur les quartzites de 1'Atacorien qui apparaissent en boutonniére

a Kouandé. Les quartzites forment les reliefs et occupent les lignes
de crétes : ils sont mal alimentés. Les gneiss, plus altérables,
occupent les dépressions.

Les fractures sont particuliérement longues et recoupent indifférem-
ment toutes les unités géologiques.

La pluviométrie, relativement élevée, permet 1'alimentation de quel-
ques puits dont la pérennité est précaire en raison de la faible
épaisseur de la tranche d'eau captée. En effet, les puits atteignent
rarement 20 m de profondeur alors que le niveau de 1'eau se trouve
entre 11 et 16 m. La solution réside dans les forages de 40 m
environ implantés sur les fractures transverses et diagonales.

Dans les zones de fort relief, i1 faut opter pour des forages plus
profonds placés obligatoirement sur des fractures multi-kilométriques
(plus de 5 km de long) qui sont nombreuses dans cette région.

A 77 ; A61l-78 et A 60 = Puits F.bE.D existants.

Direction de 1'Hydraulique du Bénin M. Engalenc Géohydraulique.
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Exemple 6

BENIN

PHOTO : NC 31 XIV 1963 - 64 N° 128

CARTE 1/200.000 : NATITINGOU

ECHELLE : 1/65.000
PLUIE MOYENNE : 1 100 mm

GEOLOGIE : Voltaien inférieur (Kandé et Atacorien)

La moitié Sud Est de la photo représente la bordure Occidentale de la
chaine de 1'Atacora dans la région de Tanguiéta. Les reliefs sont
structurés par des quartzites qui sont écaillés. L'ensemble chevauche
vers le Nord Quest, 1a dépression des schistes de Kandé qui se com-
posent de faciés variés (schistes chloriteux, sériciteux, ¢rés,
quartzites, siltstones)entrainant des conditions hydrogéologiques
différentes.

Les quartzites et les grés ne s'altérent pratiquement pas ; 1'érosion
aboutit @ la formation d'amas de cailloux perméables mais stériles, ne
se prétant pas au creusement des puits. Les points d'eau sont localisés
dans les dépressions qui se créent dans les micaschistes (Atacora)

qui se décomposent en sable argileux sur 15 m d'épaisseur.

Dans le Kandé, les schistes sériciteux entretiennent des puits péren-
nes, car 1'altération (jusqu'a 20 m) est plus épaisse que sur les
schistes chloriteux. La direction d'allongement des structures est
trés nette. (N 30 - 40°). Les quartzites sont des roches trés compé-
tentes. Les fractures transverses ( N 120°) sont nombreuses, courtes
et paralleles entre-elles.

Dans le Kandé, la densité des fractures diminue.

L'alimentation en eau de Tanguiéta devrait étre assurée par un forage
de 40 a@ 60 m implanté sur un noeud de fractures multikilométriques.

Direction de 1'Hydraulique du Bénin M. Engalenc Géohydraulique.
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Exemple 7

BENIN : Hydraulique villageoise dans la Province du ZQU

PHOTO : A0 1963 - 64 NC 31 II N° 265 1/50 000° (?)

———

PLUIE MOYENNE : 1 100 mm environ

x = 1° 59'
y = 8° 03'
MINIKI TOFFADJI

N° du forage 1 2 3 1 2
Profondeur (m) 47,5 47,5 38,5 50 40
Epaisseur alté-
ration (m) 5 29 9,84 8,2 6,1
Débit (m3/h) < 0,2 < 0,2 1,3 - 0,6
Venues d'eau  (m) 36-43 24-35 17-31-33 - -
Géologie Migmatites { Migmatites | Migmatites | Migmatites | Migmatites

Les migmatites du Dahoméyen présentent des structures et une folia-
tion d'allongement N-S qui est repris par des fractures méridiennes
Tongues. Le cours d'eau principal emprunte cette direction alors que
les affluents sont guidés par les fractures diagonales (N 50° et

140°). Les fractures NE-SO sont longues et traversent toutes les struc-
tures. Les fractures transversales E-O sont plus courtes mais cer-
tainement ouvertes. La roche affleure largement. L'altération n'est
épaisse qu'au droit des fractures. Les forages Miniki 1 et 2 sont sur
des fractures simples adors que le N° 3 est sur un noeud de gquatre

fractures. Le village a alimenter est sur un interfluve rocheux.

A Toffadji, on peut tenter un forage juste a 1'Ouest du village sur
un noeud de fractures dont une est transversale.

Cet exemple montre qu'une interprétation locale n'est pas suffisante

car une fracture détectée plus loin peut de proche en proche, recouper
le site étudie.

Direction Hydraulique R.P. Bénin C. Hubert UNICEF 1981
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Exemple 8

. BENIN : hydraulique villageoise dans la Province du ZOU
PHOTO : 2 - Togo 49 006 N° 228
ECHELLE : 1/25.000°
Région de Dassa-Zoumé

PLUIE : 1 100 mm

2° 13' 28"
7° 52' 10"

X
y

(SOKPONTA)

GEOLOGIE : Granito-Gneiss du Dahoméyen

GOME TANKOSSI SOKPONTA LEME
N° du forage 1 1 2 3 1 2 1 Z
Profondeur (m) 71,5 65,5 | 74,5 35,5 86,5 101,5 56,5 62,5
Débit (m3/h) 16 1 0,¢ 1 0,6 3 0,1 -
hiveau Statigue 4,1 4,55 4,4 - i1,9 7,55 12,91 -
Epaisseur altération (m) 4 4 4 4 a0 23 2 11
Venues d'eau 44-6€ 16 1e 1¢ 13-42 37-39-42 - -
46-62-0b
Zéolougie tLranito-Gneiss Granite
Direction-fractures N 60 N 6C' W 60" N 60 N 60°¢ N 60° N 30° (N 17CF

Tous les forages ont été créés sur le pourtour d'un massif granitique
qui affleure largement au centre des mailles dessinées par le réseau
hydrographique. Les résultats sont trés variables. Les débits obtenus
ne sont pas fonction de 1'épaisseur de 1'altération qui généralement
confirme la présence d'une fracture, mais de la profondeur des venues
d'eau liées a une fracture transverse multikilométrique. Les forages
Gomé 1 et Sokponta 2 sont pratiquement sur cette méme fracture. Gomé 1
trés productif, est sur un noeud de 3 fractures. Les forages de Lema
et de Tankossi auraient pu étre déplacés sur des noeuds de fractures
trés proches.

Remarquer les variations de la profondeur du niveau statistique d'un
site & 1'autre, liées a la discontinuité de 1'aquifére.

A Gomé, 1'altération est déssaturée, ce qui peut nuire dans le temps,
a la maintenance des réserves.

Direction Hydraulique P.P Bénin C. Hubert - UNICEF 1981.
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Exemple 9

COTE D'IVOIRE : Hydraulique villageoise dans 1a boucle du Cacao
(1975-80) :

PHOTO : U.N.D.P 40-63 1/50.000°

Villages Adahou Trianikro | Faafoué Etienkro
N° du forage D 52 D 58 D 75
Profondeur (m) 100 100 68
Débit (m3/h) _ 0,0 0,3 12
Venues d'eau (m) 15-40 25-37 18-61
Niveau statique (m) 3,67 11,64 7,35
Epaisseur altération 4 18 11
Géologie granite granite granite

Morphologie assez particuliére sur roche granitique. La densité du réseau
hydrographique est élevée pour ce type de roche ce qui suggére que 1'al-
tération est argileuse. Le plateau arboré est fortement érodé et n'existe
plus que sous forme de taches circulaires sur les interfluves. L‘'altération
est enlevée par 1'enfoncement des marigots ; la zone n'est pas favorable

au creusement des puits.

Les villages sont situés sur les interfluves, au centre de maille. Le forage
D 58 de part sa situation en interfluve a un débit faible.

Le forage D 52 implanté sur une seule fracture longitudinale (N 30°) a un
débit modeste par rapport au D 75 placé & 1'intersection de nombreuses frac-
tures transverses (N 110°) et diagonales (N 140° et N 65°) et dans un point
bas en bordure de maille.

Les profondeurs des forages D 52 et 58 sont nettement trop grandes par rapport
aux derniéres venues d'eau (40 m) et par rapport a la longeur des fractures
kilométriques (2,5 et 3 km).

Des forages aussi profonds doivent étre implantés sur des fractures majeures
( = 10 km).

Direction Centrale de 1'Hydraulique R.C.I. M. Haubert Géohydraulique.
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Exemgle 10

COTE D'IVOIRE : Hydraulique villageoise dans la boucle du Cacao
(1975-80)

PHOTO : I.G.N. 70 N.B. 30 XXI - XXII/600 N° 384 1/60.000
SOUS-PREFECTURE : Prikro

Villages Bognankro Famienkro Groumania Kofesso

N’ du forage P 62 P 13 P75 Sodésucre P 93 P 96
Profondeur (m) 60 60 58 92 80 50
Débit (m3/h) 10,8 2 5 4 1. 4
venues d'eau (m} 36-44--C 35 27-47 - 30-40-01 25-36
Niveau statique {m) 20 27 18,75 4,10 20,060 16
Epaisseur altération 52 a2 16 - 18 12
Géologie Sch. verts | Sch. verts| Sch. grés - Grés Sch. gréseux

Région semi-humide (1 200 mm) sur roche gréso-schisteuse.

Les affluents de 1a Comoé ont fortement décapé 1'altération ; les ver-
sants en blanc ou gris) sont plus développés que les plateaux, réduits
sur les interfluves a des ilots forestiers.

L'épaisseur de 1'altération recoupée par forage, dépend plus de la
fracturation que de 1a morphologie. L'altération est plus développée
sur les faciés schisteux que sur les grés.

Le réseau hydrographique s'organise en fonction des fractures de direc-
tion Est-Ouest qui sont longues ou qui se relaient : les forages P 62
et 75 implantés sur ces fractures fournissent de bons débits.

Le forage P 13 n'a pas du étre placé exactement sur le noeud de frac-
tures carson débit est moyen pour ce type de fracture mu]t1k110metr1que

La proximité du chemin en est peut étre la cause (facilité d'installation
de la foreuse).

La profondeur du P 93 (80 m) trop grande par rapport & la derniére venue
d'eau (51 m), s'explique par la recherche d'un débit plus élevé sur
une fracture multikilométrique (6 km).

La profondeur des niveaux statiques souligne la fonction drainante des
fractures choisies ; elle est fonction de 1'éloignement du forage par
rapport & la Comoé qui est le niveau de base régional. Localement,

la morphologie peut accentuer la profondeur de 1'eau.

Direction Centrale de 1'Hydraulique R.C.I. M. Haubert Géohydraulique.
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Exemgle 11

COTE D'IVOIRE : hydraulique villageoise dans la boucle du Cacao
(1975-80)

PHOTO : I.G.N. 70 NB XXI-XXII/600 N° 315 1/60.000
SOUS-PREFECTURE : Prikro

Villages KAMAYA TOUMBO AKANGUISSAKRO
N° du forage P 75 P 20 P20 Db P 59
Profondeur (m) 82 75 50 60
Débit (m3/h) 1 0,4 3,6 0,165
Venues d'eau (m) 27 - ¢7-30 31
Niveau statique (m) 14,85 - & 24
Epaisseur altération 14 5 11 12
Géologie Schistes | Schistes | Schistes Schistes

Morphologie typique des versants érodés de 1a Comoé (teintes claires).
Les plateaux boisés ne gardent de 1'importance que sur les interfluves
éloignésde la riviére.

Les affluents de 18¥ ordre s'alignent suivant le réseau des fractures
(direction dominante N° 105°) ; ceux de deuxiéme ordre, situés en amont
dans les zones de plateau ou 1'altération est conservée, ont un cours
curviligne.

Les villages a alimenter en eau sont situés en bordure des versants
érodés de la Comoé. L'epaisseur de 1'altération est réduite et sté-
rile (le N.S est plus profond que la base de 1'altération) : le creu-
sement des puits est donc déconseillé.

L'absence d'altération saturée peut expliquer la faiblesse des débits.
Ce qui est confirmé par 1le P 20 b qui fournit le meilleur débit car
1'altération est saturée sur 3 m.

La carte des fractures est différente de celie de la photo 384 malgré
le voisinage immédiat. Les directions méridiennes et E-O (photo 384)
s'effacent devant les directions 100-110 et Teurs conjugués N 20

(photo 315).

La recherche de directions favorables constantes pour une grande région
est aléeatoire.

Direction Centrale de 1'Hydraulique R.C.I. M. Haubert Géohydraulique
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Exemple 12

COTE D'IVOIRE : Hydraulique villageoise dans la boucle du Cacao

(1975-80)
PHOTO : U.N.D.P. 40-36 1/50.000
SOUS-PREFECTURE : DIMBOKRO
Villages e KOLIBO | AHOUNIASSOU | KROKOKRO | EDIAKRO

NS du forage D6 Dé6b D7 D 51 0 64 b 17 D 62
Profondeur (m) 36,50 47 52 52 46,50 63 438
Débit (m*/h) 0,3 L.z 0,7 3,2 1,8 0,6 22,5
Venues d'eau (m; 32 L 1L 20 -4% 31 27-45 35-4¢
Niveau statique (m, - 11 3 G, 1C 1¢,30 8,50 12,7
Epaisseur altération 14,5( ¢ 1C 28 1¢ 6 3
Géolcgie Granite Granite Granite | Sranite Quartzite Schistes Granite

A droite du cliché, 1a couverture arborée est conservée et le réseau
hydrographique, en épi, est plus dense que sur le reste de la photo :
le substratum est schisteux.

La zone granitique est caractérisée par la rareté des affluents secon-
daires, par une couverture arborée plus claire, par une maille poly-
gonale et par des interfluves massifs. La surface est moins humide

que sur les schistes.

La direction des écoulements est de N 110° sur le granite et N 140-
150° sur les schistes. La direction N 30-40 avec des fractures longues
et sinueuses, indique 1'allongement des structures. C'est celle du
contact granite-schiste (direction en compression).

La région n'est pas favorable & 1'implantation de puits :
tion saturée est faible ou inexistante (sauf D 51).

1'altéra-

Les forages sont situés sur des fractures transverses (110° & 120°)
ou diagonales (75°) qui sont susceptibles d'étre ouvertes. Le plus
souvent le site choisi est un noeud de fractures. Le forage D 6 placé
sur une fracture courte donne un faible débit.

Direction Centrale de 1'Hydraulique R.C.I. M. Haubert Géohydraulique
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Exemple 13

COTE D'IVOIRE : Projet de Développement des régions Cotonniéres
D.C.H. Abidjan

PHOTO : I.G.N. NB 29 XXIV - AOF 54-55 1/50.000 N° 231

———

VILLAGE : Kaloufla (1 058 habitants), sous-préfecture de Zuénoula,
département de Bouafle.

CARTE 1/200.000 : Séquela x =6,2, 40 ; y=7,31,40 ; 2=230m

GEOLOGIE : Schistes indifférenciés

MORPHOLOGIE : Thalweg peu marqué sur versant. Affleurements sur interfluves,
visibles dans le village.

sur noeud de fractures N 30 et
N 140° allongées comme le marigot.
pas de fracture visible.

CRITERES D'IMPLANTATION DES FORAGES : Fy

F2

"

GEOPHYSIQUE : NEANT

Puits villageois avec niveau statique de 4 & 6 m.
Deux forages de reconnaissance transformés en forage d'exploitation

F1 F2
Profondeur du forage 40,6 60,35
Socie & 27,4 20,75
N-S 11,1 2,2
Débit instantané 18 m*/h 6,6 m3/h

Le forage F; situé a proximité d'un noeud de fractures produit

un fort débit. L'altération y est plus épaisse qu'en Fp. La profondeur
du N.S au Fp indique que la fracture fonctionne en drainage par rap-
port au volume rocheux environnant : c'est un signe de plus grande
conductivité hydraulique qui permet un débit élevé pour une profon-
deur de forage plus faible que pour F2.

Les fractures sont en réalité & 45 m du fond du marigot et pas dans
le marigot.

La présence de quartz dans les schistes favorise la fonction drainante.
Un complément de lever des fractures montre que le forage F; est bien
situé sur des fractures importantes alors que le F2 est sur une frac-
ture kilométrique d'ou Ta différence des débits.

Les fractures ne sont pas trés visibles. Une observation prolongée avec
une loupe est nécessaire.

Direction Centrale de 1‘'Hydraulique - R.C.I. BURGEAP - RENARDET 1979
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Exemgle 14

COTE D'IVOIRE : Projet de développement des régions Cotonniéres
D.C.H. Abidjan

PHOTO : I.G.N. AOF 54-55 NB 29 XXIV N° 518 1/50.000

VILLAGE : Tiénigbaoué (276 habitants), sous-préfecture de Kongasso,
département de Séguéla

CARTE 1/200.000 : Séqguéla x =6, 6, 20 ; y = 7, 48, 40 ; z = 300

GEOLOGIE : Granite

MORPHOLOGIE : Fond de vallée et replat sur le versant. La granite affleure ;
inselbergs sur interfluve ; plateau avec cuirasse ; filon de
quartz.

CRITERES D'IMPLANTATION DES FORAGES : Noeud de fractures 100° et 170°. La
lére a 600 m de Tong ; la seconde
est multikilométrique.

GEOPHYSIQUE : 8 sondages électriques - 2 trainés de résistiviteés.

TRAVAUX : 2 forages de reconnaissance. 1 forage d'exploitation.

F1 F2
Géologie Granito-gneiss Roches vertes quartz
Profondeur du forage 46,15 61,60
Socle a ' 6,15 29,15
Niveau de 1'eau - 19,50
- Débit instantané 0 10 m3/h

Le premier forage n' est pas sur le noeud de fractures ; soit il
n'‘a pas recoupé la fracture N 100°, soit cette derniére de longueur
insuffisante, n'est pas productrice (mais il y aurait eu un niveau
d'eau).

Par contre, Fo recoupe la fracture multikilométrique : le débit est
élevé, 1'altération forme une poche profonde et 1'altération est
saturée sur une dizaine de métres. Les profondeurs des forages sont
adaptées & la taille des fractures :

F1 : 46 m sur fracture secondaire
F2 : 61,60 m sur fracture multikilométrique.

Un relevé plus complet des fractures aurait sans doute permis d'al-
léger la géophysique.

Direction Centrale de 1'Hydraulique - R.C.I. BURGEAP - RENARDET 1979
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Exemple 15

COTE D'IVOIRE : Hydraulique villageoise dans la boucle du Cacao
(1975-80)

PHOTO : U.N.D.P. 40-29 1/50.000
PLUIE MOYENNE : 1 200 mm

SOUS-PREFECTURE : Dimbokro

Oadie

Yillages Andiarou Koi$8ikro

Niamassou | Diangokro fanu akanro

%* du forage 010 02 D21 044 038 D 3y DD 0 40
Profondeur (m) 53 78 48 60 48 54 60 12
Debit (m'/n) 1 2.8 1,8 1 1.2 0 3,5 2,2

N-S (m) 20,304 31,30 25,50 20 3 - 29 33
Eparsseur alteration 41 71 11 i8 [ 28 25 30
Geologre Schistes| Schistes Schistes Schistes Schistes Schistes | Schistes Schistes
Taitle fracture (xm) 3-3 2-] 9-5 4- 10 2-3 2-3 2-3 2-3
Direction fracture 110-160 10-60-150 | 20-65-7% 20-110 10-100 neant 10-80-150 10-30
Yenues o'edu (m) 25-44 40-46 38-40-41 18-51 42-34 - 34-42-49-55 39-48-58-66

Zone semi-humide, arborée, & morphologie monotone, sur schistes.

La forét est dégradée par 1'érosion régressive le long des mari-

gots. Le réseau hydrographique est anormalement peu dense sur
altération argileuse (N.S profond).

Les affluents gardent des trajectoires rectilignes malgré quelques
courbes adoucies en téte de Thalweg : 1'altération est conservée sur
le plateau alors qu'elle est affouillée par les marigots ; les
riviéres principales ont tendance & s'aligner sur les fractures proches
de la surface alors que les affluents secondaires s'incurvent sur
1'altération des plateaux.

L'épaisseur de 1'altération varie avec l1a morphologie et les frac-
tures si bien que le forage D 39 qui n'est pas implanté sur une
fracture est sec malgré 28 m d'altération.

La faiblesse relative des débits pour cette région, est 1iée a& la pro-
fondeur du niveau statique qui est bien souvent situé dans la roche
saine : 1'altération n'est pas saturée ce qui diminue la réserve des
eaux souterraines.

La profondeur des forages est adaptée au type de roches (schistes) et a
‘la taille des fractures (kilométriques a multikilométriques) sauf le Dj3
trop profond pour des fractures relativement courtes.

I1 faut souligner que le seul forage négatif n'est pas sur une fracture.

Direction Centrale de 1'Hydraulique R.C.I. M. Haubert Géohydraulique
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Exemg]e 16

COTE D'IVOIRE : Hydraulique villageoise dans la boucle du Cacao

(1975-80)
PHOTO : I.G.N. 70 NB 30 XXI-XXII/600 N°181 1/60.000
SOUS-PREFECTURE : Prikro
villages Adoukro Bang(l) Agikal?) a:::::o ko:{:::ro :::::C
N°® du forage P28 P280b | P82 P17 P.6Db P12 P8OD P 26 P2 P 92

Profondeur 83
pebit (a'/n) 0
Yenues d'esu (®)
Niveau Statique -
Epatsseur alteration 83

Geologie Schistes
argi leux

66
1,2
53-00
35
42

Schistes

84
3,88
60-~72
37
44

Schistes

70
1
65-68
?
38

Schistes

71
2,7

37,60
63

Schistes

70
2,
52-96-58
30
54

Schistes

- 88
5

31,60
n

Schistes

100
[

Schistes
argileux

n
0,8
46-58-72
41
66

Schistes

55
1,8
LI} ]
31,50

n

Schistes

(1) Bangboundiskrn (2) Adikankourou

Morphologie monotone et muette sous couverture arborée continue, sans

réseau hydrographique apparent (socle schisteux).

Le manteau altéré est trés développé avec des épaisseurs fortes ; la
zone est propice aux puits mais la profondeur du niveau de 1'eau ne
facilite pas 1'exhaure manuelle.

Le forage P 28 est sec car 1'altération a envahi toute la fracture ;

méme phénoméne pour le P 26 situé en bordure, mais dans un couloir de

fractures altérées (N 100°).

Les forages doivent &tre implantés 1égérement en dehors de la fracture

afin d'éviter une trop forte épaisseur d'argile.

Les derniéres venues d'eau sont nettement plus profondes que dans les

granites (comparer avec U.N.D.P. 40-36), ce qui motive des forages

relativement profonds.

Direction Cehtra]e de 1'Hydraulique R.C.I

M. Haubert Geohydraulique
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Exemple 17

hAUTE VOLTA : ttudes hydrogéologiques préalables a 1'implantation d'un
ranch d'embouche dans Ta région de Léo (D.h.A.E.R. Quaga-
uougou - Géohydraulique)

PHOTO : AOF 024-1950 N° 104 1/55.000 environ

CARTE TOPOGRAPHIQUE 1/200.000 : Feuille de P& NC - 30 - xXIII

x = 1° 55
y = 11° 15
z =230m

PLUVIOMETRIE MOYENNE : 1 000 mm

Exemple réel de recherche d'eau pour alimenter du gros bétail,
avant 1'introduction des foreuses marteau-fond-de-trou en Haute
Volta.

Les quatre sondages exécutés a la tariére mécanique ont été arrétés
prématurément sur des filons de roche dure ou par éboulement des
arénes fluantes. [:ais ils ont confirmé la présence d'une forte
épaisseur d'altération (plus de 25 m) au droit des fractures. Un
sondage au -tricone a permisde vérifier que 1'altération atteint
32,60 m au point 7 situé sur un noeud de fractures longitudinales,
transverses et diagonales. Le débit de 4 m3/h provient uniquement
des altérites car le forage a été arrété sur les granito-gneiss
sains.

Le site a été choisi sur un noeud de 3 fractures, en bordure d'un
couloir de fractures NE-SO en bordure d'une maille polygonale sou-
lignée par le réseau hydrographique, « la limite d'un flat (bas

fond argileux toujours humide) au contact du glacis principal
protégé par une forte cuirasse et du glacis versant peu emboité dans
le précédent. Cette convergence d'observations explique 1a forte
épaisseur d'altération.

Le niveau statique assez profond, permet toutefois le maintien d'une
tranche saturee sur 15 a 16 m d'épaisseur.

I1 serait souhaitable de reprendre cet ouvrage par un forage péné-
trant d'une vingtaine de métres la roche fracturée.

L'association fracture -géomerphologie permet un choix précis de
sites de forages.

D.H.A.E.R. Ouagadougou M. Engalenc Géohydraulique 1975
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Exemg]e 18

HAUTE VOLTA : Etudes hydrogéologiques préalables & 1'implantation
d'un ranch d'embouche dans la région de Léo

CARTE TOPOGRAPHIQUE 1/200.000 : Feuille de P& NC -30 - XXIII

PLUVIOMETRIE MOYENNE : 1 000 mm

PHOTO : AOF 1950 024 N° 097 ECHELLE : 1/55 000°

Exemple de relevé détaillé de la fracturation-sur fond géomorphologi-
que.

Le réseau hydrographique souligne des structures polygonales trés nettes.
Les affluents se rejoignent a 120°. Ces figures caractérisent les zones
de plateaux dans les régions de socle granitique. L'épaisseur de 1'al-
tération est moyenne (15 m) a forte ( > 30 m).

Les mailles polygonales sont intensément fracturées. La plus courte

des fractures relevées a cette échelle a une longueur de 250 m, ce

qui est généralement insuffisant pour assurer un débit égal ou supé-
rieur & 1 m3/h avec un taux de réussite acceptable. I1 est recommandé
de choisir des fractures kilométriques ( > 4 cm de long).

Avec cet exemple, situé immédiatement au Nord de la photo N° 104, on
démontre qu'aprés un examen approfondi, il est possible de relever

un nombre de fractures bien plus élevé que ce que 1'on a coutume
a'observer. Les fractures que 1'on décéle en premier examen, sont
généralement les longitudinales (direction Birrimienne NE-SO) qui

sont fréquemment fermées en particulier dans les granites. Par la
suite, apparaissent de nombreuses fractures transverses ou diagonales
qui peuvent étre nettement plus conductrices que les longitudinales.

Ce type de relevé détaillé permet éventuellement d'implanter un ouvrage
plus prés du site a alimenter en eau.

Les fractures secondaires sont observées en vision stéréoscopique ou
avec une loupe de bureau.

D.H.A.E.R. Ouagadougou M. Engalenc Géohydraulique 1975
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Exemple 19

HAUTE VOLTA : Recherches hydrogéologiques dans les régions de
Koupela et de Pilimpikou

PHOTOS SATELLITES : 209-51 du 29 Mai 1975 - Canal 5 - Echelle 1/200.000
210-51 du 25 Novembre 1975 - Canal 7 Echelle 1/200.00

Koupela : x = 12° 00 N y = 0° 15' W
Pilimpikou : x = 12°42' N y =2° 15' W

La méthode de recherche hydrogéologique utilisée par les chercheurs

du Centre Régional de Télédétection de Quagadougou, consiste a com-
parer les interprétations de la fracturation sur photo aérienne et des
linéaments sur les images satellites.

A 1'échelle du 1/200.000 1le plus petit linéament représente un accident
morpho-structural de 4 km. Le relevé ne concerne que des fractures
multikilométriques ou des accidents majeurs ; cette technique s'avére
trés utile dans les régions séches, a morphologie accusée, ou si on
recherche des debits élevés. I1 faut que la profondeur des ouvrages de
captage soit adaptée a ce type de fractures.

L'interprétation des images satellites ne peut étre utilisée seule en
raison du manque de précision lorsqu'il faut implanter le forage. sur
le terrain. Par ailleurs, un simple trait peut simuler des accidents
complexes, qui peuvent étre analysés sur les photos classiques du
1/20.000° ou 1/50.000°.

Suivant la date et le canal choisis, la vision des linéaments est plus
ou moins nette.

vans les zones humides, la brume permanente ne permet pas une étude
satisfaisante car les images sont floues.

Centre Régional de Télédétection J.S. Sawadogo - B. Perrault 1981
Ouagadougou
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Exemgle 20

HAUTE VOLTA : Alimentation en eau des villages de la mission de Koupela
PHOTO : I.G.H.V. 79003 - HV 1ligne 4 N° 8018 Echelle 1/50.000
COORDONNEES : x = 12° 10" ¥ 'y =0°21 W

Le village de Koupela se situe a 140 km & 1'Est de Ouagadougou sur

les formations granitiques du plateau Mossi.

Le socle cristallin est constitué de granites et de migmatites in-
aifférenciés. L'epaisseur de la couche altérée est faible. Le cui-
rassement est absent. La roche affleure fréquemmant.

Le modelé est faiblement ondulé et la zone d'étude se situe sur un
interfluve d'od partent de nombreux petits marigots. L'etude avait

pour but de choisir entre la création de barrages collinaires ou

de forages pour 1'alimentation des petits villages proches de la mission
de Koupela.

La méthode utilisée consiste a comparer la fracturation sur photo
aérienne et les linéaments sur images satellites.

La faible taille des bassins versants et 1'abondance des fractures
visibles font opter pour la recherche d'eau souterraine dans cette
zone. Le résultat de 1'etude montre que le socle est trés fortement
fracturé et permet de proposer quelques sites a priori favorables pour
1'implantation de forages (points de rencontre de plusieurs linéaments
et des fractures).

Centre Régional de Télédétection B. Perrault 1981
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Exemple 21

HAUTE VOLTA : Reconnaissance Hydrogéologique de base du village
de Pilimpikou

PHOTO : Vol I.G.K. AOF 1952 - 010 - kD 30IV N° 356 Echelle 1/50.000
COORDONNEES : x = 12° 42' N 'y =2° 15" w

Le village de Pilimpikou se situe a 110 km @ 1'Quest de Ouagadougou

sur des formations birrimiennes constituées de schistes et de roches
vertes volcano-sédimentaires.

Le birrimien forme des alignements de collines qui s‘éléevent de 100 &
200 m au dessus de la plaine. Les roches affleurent sur les flancs des
collines érodées.

Des entablements cuirassés fossilisent de fortes épaisseurs d'altération.

Le réseau hydrographique est divisé et structuré, ce qui traduit un
support peu perméable en surface.

L'interprétation de la photographie aérienne est complétée par le
report & 1'échelle, du lever des linéaments sur image satellite (traits
épais).

Une campagne de prospection géophysique a été menée sur les sites défi-
nis par les interprétations. Les zones les plus favorables se situent
aux noeuds des fractures et des linéaments les plus éloignés de la

zone de collines.

Le résultat de 1'etude, compiétée par la géophysique a permis de re-
tenir trois sites sur lesquels seront implantés prochainement trois
forages.

O0.N.8.I. Centre Régional de Téledétection J.S. Sawadogo 1981
Ouagadougou '
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HAUTE VOLTA :

Exemg]e 22

Aménagement des Vallées des Volta

PHOTO : 72 HVO 003/200 N° 1383 Echelle 1/20.000

COORDONNEES KILOMETRIQUES : x = 756 y = 1334

BLOC : Ouayalqui

| Arteration | N1veau |} papgy | Venues
Forage Profondeur Géologie statique 3 d'eau
m m m3/h m

F 01 49 Sch. granite 22 28 1 35,50
S 02 53,70 Sch. quartz 43 - 0 41
F 02 48,80 Schistes 28 29 2 31
F 03 55 Sch. quartz 13 33 2 45

Les forages sont implantés sur fractures aprés une campagne de géo-

physique par profils de résistivités et sondages électriques.

Un seul ouvrage est négatif, le S 02 qui est situé sur une anomalie

électrique mais pas sur une fracture bien marquée.

Les forages les plus productifs sont situés sur une fracture allongée

latéralement & un marigot (F 02 - F 03) et suivant la direction

SO - NE. La productivité des ouvrages est 1iée a la présence de fi-

lons de quartz.

Le niveau statique est profond ; il se localise dans la roche non

altérée.
Si on utilise la géophysique dans les zones schisteuses, il.faut

rechercher les anomalies résistantes bien marquées mais étroites, qui
indiquent les filons. Le couloir de fractures méridiennes qui passe

au centre de la photo traduit certainement un filon qui aurait pu

faire 1'objet d'une attention particuliére.

Malgré une étude préalable de la fracturation, les noeuds de fractures

n‘ont pas été utiliseés.

A.V.V. Ouagadougou I.W.A.C.O0. B.V.

1981
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HAUTE VOLTA

Exemgle 23

: Aménagement des Vallées des Volta

PHOTO : 72 H.v.0. 003/200 N° 1372 Echelle 1/20.000

COORDONNEES KILOMETRIQUES : x =736 y = 1335

BLOC : Mankarga

PLUIE : 850 a 900 mm

Profondeur Altération| Niveau | Débit Venues
Forage m Géologie m statique | m3/h d'eau
m

F MK 1 39,90 Schiste 28 26,90 1 33,60
F MK 2 49,80 Schiste 41,50 29 2 36
F MK 3 45,40 Sch. quartz 27,50 29,60 2,5 36

Paysage de savane arbustive dégradée par la pratique des feux de
brousse. Les arbres se concentrent dans les bas-fonds.

Morphologie trés plane troublée par de rares buttes cuirassées rédui-
tes a quelques témoins sur les interfluves. L'érosion décape les
versants des marigots principaux (en blanc sur la photo).

Les marigots suivent la direction birrimienne NE - SO. Ils tarissent
dés la fin de la saison des pluies. Il n'existe pas de sous-écoulement
sous le 1it des marigots et le niveau statique se trouve & plus

de 20 m ; i1 atteint une trentaine de métres dés que 1'on s'@loigne

des bas-fonds. Les puits sont inexistants et les puisards impossibles.

Les seules ressources sont & rechercher avec'des forages implantés
sur des fractures dont la présence est confirmépar des profils de
résitivités.

Les schistes sont productifs et en particulier les filons de quartz.

A.V.V. Ouagadougou I.W.A.C.0. B.V. 1980
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Exemg]e 24

HAUTE VOLTA : Hydraulique villageoise dans 1'ORD du Sahel 1980
PHOTO : 74 H.V.0. N° 837 10/500 Echelle 1/50.000
CARTE 1/200.000 : KAYA

VILLAGES : Gassembole et Norakingal
SOUS-PREFECTURE : Djibo

COORDONNEES : x =699 y = 1526 z = 315 m (Norakingatl)
PLUVIOMETRIE : 500 a 600 mm

VILLAGE

Villages Gassembole Norakingal
Profondeur du forage m 49 50
Niveau statique m 28 6,7
Débit m3/h et rabattement 0,857 pour 17 m 1,2 pour 27 m
Venues d'eau m 37 a4 49 19-36-44
Géologie Gabbro Cabbro (?)
Epaisseur altération m 26,5 28

Les fractures sont nettement visibles sur cette photo, ce qui permet
de tracer et de sélectionner avec précision les fractures productrices.
Les deux forages sont implantés sur une méme fracture multikilométri--
que transverse, la direction longitudinale birrimienne étant représentée
par les fractures NE - SO.

On distingue une masse centrale blanchdtre, parcourue par un écoulement
concentré, dont la roche est de la famille des granites. A 1'Est et
~au Sud Ouest, les teintes plates grises indiquent des gabbros dont
1'altération argileuse favorise un écoulement hiérarchisé plus dense.
Les inselbergs sont nombreux dans les interfluves sur gabbro. Les
contacts entre ces deux types de roches sont faillés.

Le forage de Gassembole étant proche de la ligne de crétes, le niveau
statique est nettement plus profond qu'a Norakingal situé au bord
du bas-fond.

D.H.A.E.R, Ouagadougou Etudes = B. Sourisseau B.R.G.M.
Forages = A.F.0.R.C.0.M.
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Exemgle 25

HAUTE VOLTA : Hydraulique villageoise dans 1'0.R.D du Sahel
PHOTO : 74 H.V.0 10/500 S.A.G. 464 N° 535 Echelle 1/50.000

CARTE 1/200.000 : ©JIBO

VILLAGE : SE
SOUS-PREFECTURE : Djibo

COORDONNEES : x = 661,5 y =1575 z =279 m
PLUIE : 500 a 600 mm

PROFONDEUR DU FORAGE : 37 m GEOLOGIE : Granite

VENUES D'EAU : 19 a 35 m NIVEAU STATIQUE : 10 m

EPAISSEUR ALTERATION : 28 m DEBIT/RABATTEMENT : 8,5 m3/h/7,5 m

Le forage est situé sur un grand accident multikilométrique qui Tlimi-
te un couloir de fractures orienté N 70° qui canalise les divagations
du marigot dont les sections sont inscrites sur des fractures N 20 et
130°. Ces grandes fractures sont des failles qui mettent en contact
des schistes et des granites intrusifs post-tectoniques. Le cordon
dunaire qui porte de nombreuses mares, les schistes qui ont une poro-
sité assez bonne, et le large marigot avec des mares et la forte
épaisseur d'altération saturée assurent une bonne réserve.

Le débit relativement élevé souligne le bon choix du site car les
granites intrusifs sont généralement décevants en particulier sous
climat Sahélien.

De nombreux sites de forage sont possibles de part et d'autre du bas-
fond sur les noeuds de fractures.

Les nombreuses fractures orientées NE - SO évoquent la direction
birrimienne.

I1 est préférable de choisir des noeuds ayant au moins une fracture
transverse (NO - SE). -

D.H.A.E.R. Ouagadougou B. Sourisseau B.R.G.M. 1980
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Exemple 26

HAUTE VOLTA : Hydraulique villageoise dans 1'0.R.[. du Sahel
PHOTO : 74 H.V.0 10/500 N° 197 Echelle 1/50.000
CARTE 1/200.000° : DJiBO

VILLAGE : sOGALENGA
SOUS-PREFECTURE : Ljibo

COORDONNEES : x =672 y = 1614 z =270 m
PLUVIOMETRIE : 500 a 600 mm

PROFONDEUR DU FORAGE : 70 m GEOLOGIE : Grés et schistes

VENUES D'EAU : 32-36-55-68 m NIVEAU STATIQUE : 26,4

EPAISSEUR ALTERATION : - DEBIT : 0,6 m3/h pour un rabattement
de 33,80 m

Le forage est implanté & Arae, en bordure du bas fond, entre deux
affleurements de grés tectonisés, au croisement de trois fractures
multikilométriques (N 80° = 6 km ; N 140° ; N 160°).

Les grés ont été traversés de 16 & 55 m, puis le forage s'est enfoncé

dans les schistes. Le débit modeste est encore trop é€levé si on considére
le niveau rabattu qui atteint 60 m par rapport au sol : il se pose le pro-
bléme de 1'exhaure par pompe manuelle.

Pour des fractures aussi longues, et dans les schistes, la profondeur

de 1'cuvrage aurait pu étre plus grande (80 m) d'autant plus qu'il y a
encore des venues d'eau & 68 m.

Paysage typique de la savane tigrée avec effacement des affluents se-
condaires. ves barres de grés et des inselbergs de grés quartziteux
émergent de cette morphologie monotone.

Les fractures sont bien visibles. Les grés sont allongés suivant la
direction E - 0 ce qui suggére un choix de fractures transverses orien-
tées NS. Le niveau de 1'eau étant profond, il n'est pas conseillé de
s'écarter du bas-fond.

D.H.A.E.R. Ouagadougou B. Sourisseau B.R.G.M 1980
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Exemgle 27

MALI : Travaux route Didiéni - Goumbou

PHOTO : I.G.N. 77 MAL 47/200 N° 55 ECHELLE : 1/20 00Q°

CARTE 1/200 000 : FM Mourdiah 61 XVIII PLUIE : 600 mm

SITE : N° 4 bis Tikoura x = 7°47'30" ; y = 14°18'30" ; z = 295 m

GEOLOGIE : Grés de Mourdiah infracambriens

Bon exemple de 1'utilisation positive de la géophysique sur une fracture
décelée par la photo-interprétation (4 profils de résistivité et une base
sismique). Huit forages ont été nécessaires avant de trouver le débit de
mandé,Un complément de relevé de fractures exécuté & posteriori, montre que
1'on aurait pu alléger 1'ensemble des travaux en choisissant un noeud de
fractures importantes (T 4.4). Les quatre forages exécutés sur le profil
électrique Pg sont secs, la fracture NS étant trés peu altérée et sa longueur
trop faible (600 m).

T4 T 4 bis T 4-3 T 4-4
Profondeur (m) 66 m 64 34 47
Débit gn’/h) 0,8 0,8 1 5,9
Niveau statique (m) - 15,47 - 15,67

Les quatre forages implantés sur le profil électrique Ps sont & 10 m Tes
uns des autres. T 4 et T 4 bis sont situés & c6té de la fracture multiki-
lométrique, les forages n'ont rencontré que peu d'altération argileuse.
Par contre, T 4-4 est situé non seulement sur la fracture principale mais
aussi sur une fracture kilométrique. L'ensemble est altéré de 11 a 31 m
et fissuré de 31 a 40 m.

T 4-3 a été arrété prématurément & 34 m dans de 1'argile qui colmatait la
fracture qui aurait été productrice plus bas & moins qu'elle ne soit com-
plétement envahie par 1'altération.

L'allongement des structures est SO-NE. La fracture choisie est multikilo-
métrique, transverse, et ouverte comme 1'indiquent des couloirs altérés de
directions voisines. Site proposé au Sud du Pg, sur le noeud de fractures.

Direction Hydraulique du Mali Hubert - PNUD 1978-1979
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Exemple 28

MALI : A]imentation en eau du chantier de la route Didiéni - Gombou
PHOTO : 77 MAL 47/200 N° 26  ECHELLE : 1/20 000°
CARTE 1/200 000 : Mourdiel 61 XVII

SITE N° 3 bis Doubalougou PLUIE : 600 mm
GEOLOGIE : Grés de Mourdiah en placages sur les dolérites massives

MORPHOLOGIE : Plateaux gréseux découpés par 1'érosion. Les grés protégent
Tes Tambeaux de plateaux. Les dolérites s'altérent en matériaux argileux
qui sont érodés. On les trouve dans les bas-fonds. Les plateaux Nord et Sud
forment des reliefs par rapport au bas-fond central colmaté par des sédi-
ments fins argilo-sableux ; des versants a pente douce avec des épandages
de colluvions sableuses raccordent le bas-fond aux plateaux.

HYDROGEOLOGIE : I1 serait vain d'implanter des puits dans le bas-fond argilo-
sabTeux, T'altération des dolérites étant particuliérement argileuse. Tout
forage tant soit peu profond, traversera les grés pour capter 1'eau dans les
dolérites sous-jacentes.

Les dolérites massives sont généralement peu productrices.

L'auteur, aprés avoir décelé un alignement morpho-structural prés de la
route, a vérifié son existence avec un profil de résistivité et deux bases
sismiques. Le site retenu correspond & un noeud de fractures trouvé aprés
un complément d'interprétation.

Les nombreuses fractures SW-NE reprennent 1'allongement des structures et
il est préférable de placer le forage sur un accident transverse le plus
long possible.

Toujours sur la route, on aurait pu choisir un site sur le noeud de fractures

a 1 100 m au Nord du premier ; le niveau de 1'eau y est sans doute moins
profond.

Direction Hydraulique C. Hubert PNUD 1978

a
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Exemple 29

MALI : Office Malien du Bétail et de la viande
PHOTO : 75 ND 29 XVI-XVII/500 N° 229 ECHELLE : 1/50 000°
FEUILLE 1/200 000 : Murdiah PLUIE : 550 mm

Recherche d'eau sur des filons de dolérites, dans des schistes et des schistes
gréseux. Morphologie monotone sous couverture sableuse épaisse et continue.
Dans un paysage aussi muet, seuls les filons de dolérites apparaissent apreés
un premier examen.

Les forages sont implantés par géophysique électrique et sismique sur les
filons.

Sept forages au total ont été creusés sur trois sites différents.

Profils P1-2 - Forage DT 4 : trop écarté du filon de 2,50 .m - Stérile

Forage DT 4b : 10 m de sables, schistes fissurés de 10 & 45 m
puis grés schisteux ; débit : 20 m3/h pour un
rabattement de 1,80 m. N.S = 13,50 m

Profils P3.4 - Forage DT 3 : trop loin du filon - 0,8 m3/h
DT 3a : dans le filon - 0,4 m3/h
DT 3b : en limite du filon - 3,4 m3/h
Profils Pg-g - Forage Pg : 6,5 m3/h
Pg : 9 mi/h
Ces deux forages ne sont pas sur le filon mais sur une

anomalie géophysique, au contact d'un résistant et d'un
conducteur (schistes/dolérites ?)

Commentaires : 1) Placer les forages immédiatement & 1'extérieur des dolérites
aprés avoir vérifié le pendage du filon.

2) La géophysique peut étre utile pour Tocaliser la limite
du filon et éventuellement son pendage (faire des mesures
serrées).

3) Une couverture sableuse de 10 a 20 m d'épaisseur n'empéche
pas la perception des fractures.

OMBEVI - USAID C. Hubert 1978
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ExemE]e 30

MALI : Hydraulique villageoise - MALI SUD - BOUGOUMI

PHOTO : NC 29 XVII N° 349 AOF 56-57 ECHELLE : 1/50 000°
VILLAGE : Daouabéré

GEOLOGIE : Schistes "PLUIE : 1 300 mm

MORPHOLOGIE : Le niveau de base régional, le Balé est proche, 1'érosion a
décap€ Tes versants et les schistes affleurent largement, c'est une zone
ou 1'altération fait défaut sauf au niveau des fractures. Le réseau hydro-
graphique anguleux, est structuré par les fractures. La faible densité du
réseau confirme 1'absence d'altération argileuse.

HYDROGEOLOGIE : La région n'est pas favorable a la création de puits sauf
exceptionnellement dans les poches altérées au droit des grandes fractures.
Les affleurements schisteux montrent des directions de foliation variables
mais 1'orientation générale est SO-NE.

Le forage de Daouabéré est implanté, sans géophysique, en bordure d'un cou-
loir de fractures méridiennes multikilométriques ; le couloir est altéré, ce
qui est bien visible sur la photo, et qui est confirmé par le forage (41 m
d'argile). Au paint d'implantation, se recoupent trois autres grandes frac-
tures (N 75°, 120°, 220°). A part les directions N 75° et 220° plus ou moins
longitudinales, les autres sont transverses ou obliques.

Le débit est supérieur @ 20 m3/h. Les schistes sont productifs de 54 & 58 m.

Précisons que le forage n'est pas dans le couloir mais sur la limite, car
dans les schistes, 1'altération peut descendre trés bas.

Direction de 1'Hydraulique et de 1'Energie Rouiller - Savary -
Helvétas 1979
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Exemple 31

MALI : Hydraulique villageoise - MALI-SUD
PHOTO : AOF 56-57 NC 29 XVII  N° 065 ECHELLE : 1/50 000°
VILLAGES : Niémé et Kanjirila

Forage Profondeur Roche a Niveau statique Débit
(m) (m) (m) m3/h
Niémé 1 66 14 - 0,5
Niémé 2 45 14 +0,5 6
Kanjirila 2 45 25 - 2,2
Kanjirila 1 - - - 0

GEOLOGIE : Granite

MORPHOLOGIE : Zone proche d'un interfluve important. Le réseau hydrographique
dessine des polygones caractéristiques sur socle granitique a 1'amont des
bassins versants.

L'altération n'y est généralement pas épaisse sauf au niveau des grandes
fractures.

Travaux effectués : Trois forages sur quatre ont été positionnés aprés étude
par géophysique €lectrique sur "fracture géophysique" ; les résultats sont
décevants ou moyens.

Le site du forage Niémé 2 a été choisi "par expérience" en bordure du marigot ;
le site a été confirmé par un profil de résistivité : le forage est artésien
avec un débit élevé. "L'expérience" du terrain n'est qu'une forme de la géo-
morphologie. C'est 1a méme observation qui est utilisée pour retrouver une
"photo-fracture” sur le terrain.

Commentaires : Deux heures de photo-interprétation aboutissant au relevé des
fractures tel qu'il est représenté ci-contre, auraient permis de voir que
Niémé 1 n'est pas sur une fracture importante (peut €tre sur une fracture
secondaire non visible a 1'échelle de la photo) que Niémé 2 est sur un

noeud de fractures, que Kanjirila 2 bien placé dans un couloir aurait pu
étre déplacé sur des noeuds de fractures voisins.

Direction de 1'Hydraulique et de 1'Energie Rouiller - Savary -
Helvétas 1979
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ExemE]e 32

MALI : Hydraulique villageoise MALI SUD - BOUGOUMI
PHOTO : NC 29 XXIII  N° 344 ECHELLE : 1/50 000° PLUIE : 1 300 mm
VILLAGE : Faragouaran FEUILLE 1/200 000 : Bougoumi NC 29 XXIII

X = 7°47'00" (Ouest) ; y = 11°18'30" (Nord) ; z = 362 m

GEOLOGIE : Granite. Affleure en interfluve.

MORPHOLOGIE : Réseau hydrographique typique sur roche granitique : peu
dense, confluences et coudes voisins de 120° ou 60° sans toutefois des
figures polygonales mais des panneaux allongés.

TRAVAUX : Station expérimentale avec quadrillage géophysique par de nombreux
profils et 7.sondages électriques et 7 forages.

L'étude conclut que la fracturation utilisée seule est imprécise.

Forage | Profondeur | Venues d'eau| N.S Débit | Roche dure
(m) (m) (m) | m3/h a (m)
F1 45 28-36-45 4,9 4,3 41
2 - - - - 8
3 46 26 & 46 2,6 10,8 45
4 - - - - 9
5 45 36-42 - 0,5 > 45
6 36 32-34 3,2 6 32
7 58 17 a 27 - 3,5 43
35-43

Commentaires : L'imprécision existe quand il faut repérer sur le terrain la
fracture choisie sur photo. La géophysique est alors d'un grand secours en
confirmant 1'existence de la fracture et surtout en précisant sa position.
La géophysique utilisée seule devient vite lourde et colteuse et 1'inter-
prétation reste confuse si on ne superpose pas le réseau de fractures.

(1))
(-’-
[}

En fait, dans cette étude expérimentale, la photo-interprétation n'a pas
exploitée. Le pourcentage de réussites avec la géophysique seule est sem-
blable @ celui que 1'on aurait obtenu avec la fracturation seule. Mais Tle
prix différe.

Direction de 1'Hydraulique et de 1'Energie Rouiller - Savary -
Helvétas 1978
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Exemple 33

MALI : Recherches hydrogéologiques dans les Cercles de Bafoulabé et
de Kéniéba

PHOTO : AOF 52-53 044 N° 087 ECHELLE : 1/50 000° PLUIE : 1 100-1 200 mm

FEUILLE 1/200 000 : Kossanto ND 29 VII

VILLAGE : Djibrouya CERCLE : Kéniéba x = 11°14'20" ; y = 13°13'20"
~ GEOPHYSIQUE : 6 sondages électriques et 9 profils

GEOLOGIE : Grés de 1'Infracambrien inférieur, série de Tambaoura
Schistes Birrimiens avec desvfilons de quartz.

MORPHOLOGIE : Le plateau gréseux, sans écoulement superficiel visible, sur-
plombe par une falaise, la pénéplaine "précambrienne" établie sur des for-

mations plus tendres (schistes). Le réseau hydrographique dense, dénote des
terrains peu perméables.

FORAGE : Profondeur = 70 m ; Niveau de 1'eau = 13 m ; Débit = 3 m /h
0-13 m = argile sableuse et latérite

13-39 m = argile verte

39-70 m = schiste + quartz

Eau douce = Résidu sec = 208 mg/1

Venues d'eau : 25-39-51 m

Commentaires : Le choix d'une fracture multikilométrique (5 km) dont la
présence est confirmée par la géophysique, peut expliquer a lui seul la
réussite de ce forage. La forte épaisseur de 1'altération (39 m) ne permet
pas de dire si les résultats auraient é€té meilleurs sur le noeud de frac-
tures proche sans doute envahi par 1'argile.

Direction de 1'Hydraulique et de 1'Energie H. Plote - G. Martin
BRGM - BIRD 1975
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Exemple 34

MALI : Recherches hydrogéologiques dans les Cercles de Bafoulabé et
de Kéniéba

PHOTO : AOF 52-53 048 N° 1563  ECHELLE : 1/50 000°  PLUIE : 1 100 a1 200 mm
VILLAGES : Kersignane - Souroubiré - Qussoumbidiana

CERCLE de Bafoulabe

FEUILLE 1/200 000 : Sandaré ND 29 XIV

GEOPHYSIQUE : 18 sondages electriques
GEOLOGIE : Dolérite massive

MORPHOLOGIE : Les dolérites affleurent largement sur tous les interfluves
avec des chaos de boules. Les thalwegs et les bas-fonds sont colmatés par

de 1'argile provenant de 1'altération des dolérites. Le réseau hydrogra-
phique est dense ; i1 traduit d'une part le peu de perméabilité des roches
affleurantes et des argiles et d'autre part, la pluviométrie non négligeable.

. N° des | Débit| Niveau <
Villages forages | m3/h | statique Roche & Remarques
KERS IGNANE 43 0,1 - 7 m
X = 10°27'45" 44 0,1 - 9 m Pas de géophysique
y = 14°16'40" 45 0,1 - 14 m
46 0 - 13 m
47 0,3 10 m 13 m
SOUROUBIRE 48 0,1 9m 14 m 2 S.E.
x = 10°28'35" 49 0 - 10m
y = 14°18'50" 50 0 - 12 m
OUSSOUMBIDIANA 51 0,5 10 m 18 m 16 S.E
x = 10°27'45" 52 0,5 10 m 22 m 0-16 = Sable + argile
y = 14°15'00" 16-22 = aréne doléritique

Commentaires : Cet exemple confirme la mauvaise productivité des dolérites
massives. Joutefois, un effort particulier devrait &tre fait dans la recherche
des fractures car & part le 45, aucun forage ne semble situé sur une fracture.

Les débits les moins faibles correspondent aux plus fortes épaisseurs de 1'al-
tération ce qui pousse a rechercher les fractures les plus importantes.

Direction de 1'Hydraulique et de 1'Energie H. Plote et G. Martin
BRGM - BIRD 1975
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Exemple 35

NIGER : Etude hydrogéologique préliminaire du Damagaram Munio et du
Sud Maradi

PHOTO : AOF 57-58 N.D 32 X N° 036 Echelle : 1/50.000
CARTE 1/200.000 : Zinder Est N.D 32 X

PLUIE : 400 mm

Yillage N® | Longitude| Latitude Altitude | Profondeur 57;‘ ?.‘;’ s"gs : Géologie Géaphysique fracturss
Bartgoums ] 9-04-52 13-56-17 435 46 < 0,3 18,2 19 granite ancien 8 SE Néant
Dakousse 10 9-04-58 13-59-02 445 58 > 0,3 22 31 granite 18¢E Néant
Kougirt 9 9-05-10 13-58-10 445 70 0 “ 49 quirtzite f 1 trafnée Neant
Kougiri 11 9-05-15 13-57-58 438 ) 0 30 19 granite et 3 SE
Tyarsa 1| 9-06-42 | 13-%-20 460 70 0 32 49 quartzite l L SE Neant
Tyanss 8 9-06-27 13-55-53 428 52 > 0,3 17,4 3 granite

Morphologie : Les reliefs sont structurés par des quartzites. Uans

Tes interfluves, le granite affleure mais avec des reliefs mous. Le
réseau hydrographique est discentinu, avec des pertes dans des cuvettes
ensablées.

Géologie : Les quartzites donnent la direction d'allongement des
sfruc%ures, soit N 150°. Les fractures perpendiculaires a cette direction
sont nombreuses ; en particulier un grand accident N 65° traverse la
photo au Nord de Kougiri.

Hydrogéologie : Les résultats des forages sont décevants. En zone
aride on se heurte & 1‘'insuffisance de 1'alimentation, & 1a profon-
deur du niveau de 1'eau et a 1'absence de réserves hydrauliques.

Le village de Tyanza construit sur une hauteur, loin de toute zone
d'alimentation, directement sur les quartzites, est difficile &
alimenter en eau. I1 faut rechercher un site de forage plus & 1'aval
et sur un noeud de fractures.

Pour chaque village, il est possible de choisir un site a 1'inter-
section de plusieurs grandes fractures. On recherchera des sites a
proximité des zones humides qui sont visibles sur le trajet des
oueds (Par exemple : Barégouma - Angoal).

Direction de 1'Hydraulique I. KRUGER 1976-77
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Exemgle 36

NIGER : Etude Hydrogéologique préliminaire du Damagaram Munio et du
Sud Maradi

PHOTO : AOF 57-58 N.D 32 X N° 038  Echelle 1/50.000
CARTE 1/200.000 : Zinder Est N.D 32 X

PLUIE : 400 mm

village N°| Longitude Latitude | Altitude Profondeur 2‘;%‘ '(‘IS Géologie So;:;’ ' Géophysique .Fractures
Bourbourwa 12 9-08-25 13-58-12 480 5% 0 46,7 granite k) 4 s Mant
Bourbourws 13 9-07-54 13-57-20 462 10 0 $5,5 Quartzite 43
Doungouram 12} 9-09-48 13-56-13 455 61 0 3l schiste 49 3 SE Néant
Ganiskou L] !-.10-42 13-56-08 45¢ (Y] < 0,3 25 grinite 40 15sE Héant

Zone particuliérement difficile avec des résultats décevants. Les
débits quasi nuls sont imputables a 1'absence de réserve, phé&noméne
1ié & la profondeur du niveau statique. Les fractures secondaires,
ouvertes sur une quarantaine de métres sont entiérement envahies par
de 1'altération. Les fractures principales (multi et kilométriques)
sont dénoyées sur une grande hauteur et seule la partie inférieure
la moins conductrice, est saturée.

I1 faut rechercher des sites dans les bas-fonds afin de réduire

la profondeur de 1'eau (penser aussi & 1'exhaure manuelle), sur les
fractures les plus grandes possibles (des noeuds de fractures de
préférence), bien orientées (direction "ouvertes"), susceptibles
d'étre ouvertes a grande profondeur bien au-deld de la tranche dé-
comprimée et altérée.

Dans cet exemple, les fractures sont peu apparentes. Faire confirmer
leur présence par la géophysique.

Les forages pourront avoir 80 m et jusqu'a 120 m sur des accidents
supérieurs a 10 km. '

Si & la profondeur de 1'eau, on ajoute le rabattement 1ié & 1'exhaure,
il faut envisager des pompes actionnées autrement que par 1'énergie
humaine.

Le cas de Bourbourwa semble difficile & résoudre car le village est
loin des marigots, en position d'interfluve ; tenter un forage profond
sur la fracture transverse au N.0 du forage 12 (fracture & confirmer
par quelques profils de résistivités). .

Pirection de 1'Hydraulique I. KRUGER  1976-77
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Exemple 37

NIGER : Etude Hydrogéologique préliminaire du Damagaram Munio
PHOTO : AOF 57-58 N.D 32 XI N° 193 Echelle : 1/50.000
CARTE 1/200.000 : Gouré N.D 32 XI

PLUIE : 450 tm environ

VILLAGES : Bourboutwa - Zabewa

Profondeur Debit Niveau Epeissewr
Yillage N® | Longitude Latitude Altitude forage ad/h statique altération Géologse

sourboutwa 79 10-05-20 13-42-00 400 31 > 0.3 3,40 28 granite

-04 - -39- 49 0 - sable 10 m granite
Zabewd 8 10-04-20 13-39-30 420 savle 20

Zone aride ; 1'écoulement superficiel est désorganisé. Les eaux ruis-
sellées sur la roche affleurante, se concentrent dans de nombreuses
mares. Le paysage est marqué par la profusion des inselbergs.

Le niveau statique peu profond correspond a un équilibre hydraulique
avec la mare. Dans les fractures, 1'eau est plus profonde.

I1 est possible de relever des fractures multikilométriques méme sous
Couverture sableuse. Un tel exemple montre que les granites jeunes ne
sont pas exempts de fractures. Pour compenser le manque de producti-
vité, i1 faut choisir des fractures longues (> 5 km), ayant une bonne
orientation et des noeuds de fractures longues. La profondeur des
forages sera adaptée a ce type de fractures (80 & 120 m).

Le forage 79 n'est pas assez profond, aprés la traversée de 28 m

a'altération et une pénétration de 3 m seulement dans le socle, son
arrét est prématuré.

Direction de 1'Hydraulique I. KRUGER 1977
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Exemgle 38

NIGER : Etude Hydrogéologique préliminaire du Damagaram Munio et
du Sud Maradi

PHOTO : AOF 57-58 N.D 32 X N° 040 Echelle  1/50.000

———

CARTE 1/200.000 : Zinder Est N.D 32 X

PLUIE : 400 a 500 mm

—

VILLAGES : Alberkaram x =9° 14' 22" E y = 13°58' 28" N z =450 m
132 59" 17" z =490m
13° 56' 23" z =460 m

Tchidasaoura x = 9° 12' 07 vy

Toungouzou x = 9° 12' 57 y

. o Débit Niveau Socle < . o .
Villages N°| Profondeur m3/h | statique 3 Géologie| Géophysique
Alberkaram 18 58 m > 1,5 30,50 34 granite 6 SE
Tchidasaoura 19 58 > 0,3 41,40 40 schiste 2 SE
Toungouzou 22 48 0 - 28 granite 5 SE

Géologie : Zone de contact entre les quartzites (NO) et les granites
anciens. La partie SE est masquée par un recouvrement sablonneux. Des
alluvions argileuses colmatent 1les bas-fonds.

Morphologie : Les quartzites forment des reliefs massifs et allongés.

e granite, altéré sur une épaisseur assez forte occupe une zone dé-
primée. Les affluents secondaires sont nombreux, soulignant un ruis-
sellement actif sur sol argileux.

Hydrogéologie : Les résultats quoique modestes, sont meilleurs dans les
granites anciens par rapport aux granites "jeunes".

Les forages sont implantés aprés étude géophysique, sans recherche préa-
lable des fractures. L'épaisseur de 1'altération prouve 1'existence
d'anomalies mais on ne connait pas 1'origine de ces anomalies. S'il est
fort probable que ce soient des fractures, on ne peut savoir quelle est
leur longueur. Etant donnée la profondeur du niveau de 1'eau et 1'ab-
sence de réserve dans 1'altération dénoyée, il est nécessaire d'implanter
les forages sur une fracture, ou mieux sur un noeud de fractures multi-
kilométriques. Dans des cas aussi difficiles, i1 est conseillé de recher-
cher les directions pour lesquelles les fractures sont statistiquement
ouvertes (observations des affleurements).

Direction de 1'Hydraulique I. KRUGER 1977
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Exegg]e 39

NIGER : Etude Hydrogéologique préliminaire du Damagaram Munio
et du Sud Maradi

PHOTO : AOF 57-58 N.D 32 X N° 100 Echelle : 1/50.000

CARTE 1/200.000 : Zinder Est N.D 32 X

PLUIE : 400 mm

GEOLOGIE : Substratum gneissique au N - granite au Sud

Niveay
Profondeur Débit Socle §
Villages N°® x y 2 » ©3/h su:iquel )

Gtologie Geophys 1que fractures

Dan gezabadan 31 | 9-13-23 13-50-33 422 58 0 46 37 gneiss 5 st Néant
Didiki 30 | 9-14-48 13-49-15 419 k3] > 0,3 3,5 22 granite 2 St Néant
Houk 29 | 9-15-23 13-50-08 425 37 > 0,3 6 8 quartzite 1 SE Néant

Les quartzites forment des reliefs arides posés sur des gneiss altérés
qui supportent un Targe bas-fond ennoyé par des sédiments fins argilo-
sableux. Les écoulements sont rares dans les reliefs. Le réseau s'orga-
nise sur les surfaces imperméables, majs i1 aboutit & des mares alignées
sur le contact faillé gneiss-granite. Le granite s'altére bien moins
que les gneiss et oppose une barriére aux écoulements de surface qui
doivent s'inscrire dans des passages &troits qui succédent aux mares
vers 1'aval,

Les sédiments argilo-sableux et 1'altération sur gneiss forment un
ensemble peu perméable mais poreux, pouvant contenir une bonne réserve
d'eau. L'alimentation et le niveau de 1'eau sont assurés par les mares.

I1 faut implanter les forages sur le contact faillé afin d'exploiter
le rdle drainant de cet accident majeur capable d'induire un trés
grand volume poreux (alimentation de Didiki et de Houk).

Pour Dan gezababan rechercher un noeud de grandes fractures et prévoir
un ouvrage profond car le niveau de 1'eau est trés bas dans la roche
fissurée. I1 serait raisonnable de se rapprocher du bas-fond afin de
réduire l1a profondeur de 1'eau qui s'oppose a 1'exhaure manuelle. Les
nombreuses pistes faussent la recherche des fractures.

Direction de 1'Hydraulique I. KRUGER 1976-77
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Exemple 40

NIGER

PHOTO : AOF 1955-56 N.D 31 VIII N° 483 Echelle : 1/50.000
CARTE 1/200.000 : Gotheye N.D. 31 VIII

VILLAGES : Tambolé et Tilboy (Liptako Nigérien)

PLUIE : 500 mm environ

Village [ M N® Longitude Latitude Altitude | Profondeur Niveau Dédit Geologie Geologie
1.R.h | forage forage statique »)/h forage régionale
Tambol & 15705 1 1° 24" 15 1303 22 230 40 4,6 «0,] Schistes verts
Tambole 15706 2 D R { R &} 13 03 33 230 46 16,4 1.8 Filon Schistes verts
Tilboy 15707 3 1° 24" 23 13 01 48 230 34 21,7 < 0,1 de Schistes verts
Ti1boy 15708 4 124 23 13 01 49 230 s2 23,1 1 quart: | Schistes verts
Tilboy 15709 ] 124 17 13 01 28 230 43 16,3 4 Schistes verts

Exemple de recherche d'eau sur des filons de quartz bien visibles
sur la photo et encore plus visibles sur le terrain ot ils forment
des alignements en relief. Le filon est utilisé comme un drain natu-
rel capable de collecter 1'eau contenue dans les schistes. Ces
drains sont multikilométriques.

La grande compétence du quartz confére au filon une perméabilité
élevée. Mais la réussite n'est pas systématique. Les épontes du

filon sont nettes et le forage 1 n'a pas recoupé le filon : le débit
est quasi nul.

Le forage 3 est stérile car localement le quartz est fortement altére,
le forage a traversé de 1'argile avec quelques blocs de quartz.

Un juste milieu est & trouver entre le quartz sain, non fissuré, et
le filon profondément altéré car trop fissuré par le passage d'une
fracture trop grande (N° 3). Choisir un site légérement a cdté de
la fracture (N° 4) ou se rabattre sur une fracture transverse plus
modeste (N° 5),

Direction de 1'Hydraulique du Niger B.R.G.I. G. Bernert 1978
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Exemple 41

SENEGAL : Implantation de forages dans les formations & aqu1feres
discontinus du Sénégal Oriental

PHOTO : I.G.N. 70 N.D 28 VI - N.D 29 1/400 N° 140 Echelle : 1/40.000

CARTE 1/200.000 : nédougou N.u 28 VI

VILLAGES : vatanta x = 12° 20' 90" y = 12° 40' v0" z = 309 m
Batranké x = 12° 21' y = 12° 41"’

DEPARTEMENT : Kédougou ARRONDISSEMENT : Bandafassi

1. Implantation :

vatanta (1976) : Collines de méta-volcanites - altération faible -
relief marqué - zone séche en surface ; puits peu
profonds (2 @ 3 m) dans les alluvions des marigots -
mauvaise tenue des terrains.
4 trainées de géophysique électrique. Le forage est
implanté sur deux fractures et 3 trainées électriques.

Batranké (1979) : Roches valconiques (andésites) ou schistes birrimiens
allongés SW-NE. Village proche de 1'interfluve. Vil-
iage en altitude. Petits puits locaux peu productifs.
Les noeuds de fractures sont en terrain inaccessible.
Les linéaments NS au N et & 1't du village, ainsi
que le Tinéament SW-NE apparaissent sur le terrain
comme des zones de dépression morphologique. Lans les
schistes verts les fissures sont orientées 150 & 155°
avec un pendage de 83 a 90° et 335°/pendage 85°.

2. Forage : Un seul ouvrage a été realisé a Batanta (mars 1977)
Profondeur : 31,60 m Débit : 5,9 m3/h
Niveau statique : ¢ m Venues d'eau 8,5 - 12 - 19,40 - n
Andésites - Amphibolites.
Lpaisseur quaternaire + altération = 2,2 + 8,50 = 10,7 m
Directions des fractures = N 40 - 75 - 130 - 9b°

3. Commentaires : Le forage de Batanta est situé sur un noeud de fractures
et en particulier sur une fracture transverse kilomé-
trique (3 km N 130°). L'altération est saturée sur deux
métres ce qui est suffisant pour assurer la pérennité
du débit a condition que pour ce débit élevé, le ra-
battement ne dénoye pas complétement 1'altération.

Pour Batranké, la fracturation est a compléter car in-
suffisante pour motiver les sites 1 (fracture longitu-
dinale) et 3 (pas de fracture). Il existe une grande frac-
ture transverse passant par le 1 mais le site est sur
~1'interfluve. I1 est préférable de choisir 1' sur le
marigot ou 3' sur un noeud de fractures dont une grande
transverse (direction qui a donné satisfaction & Batanta).

Steenhoudt 1976
Lescop 1976

Direction de 1'Hydraulique (D.L.P) D.I.G.T = o RLGH Kraupse 1979
Peragallo 1979



. ” b -
A AT
3
v -
\ N
I o ~
N ‘\w‘//' . 5
. . /\) . - ?.
J -
. F

SCN St

- R

TO ND 28 VI ND 29 n°140 1/40000°¢

Cliché IGN France




Exemple 42

SENEGAL : Implantation de forages dans les formations & aquiféres
discontinus du Sénégal Oriental

PHOTO : I.G.N 70 N.D 28 VI - k.D 29 1/400 N° 344 Echelle : 1/40.000
VILLAGES : Dimboli :

x = 11° 53" 50" y = 12° 27' 70" 'z = 174 carte = N.D - 29
ladiou

x = 12° 00" 55" 'y = 12° 30' 55" 'z = 380 carte = N.D - 28 - VI
Fongolimbi :

X = 12° 00' 20" y = 12° 25' 20" 'z = 369 carte = N.D - 29

DEPARTEMENT : Kédougou ARRONDISSEMENT : Fongolimbi

GEOLOGIE : Grés ~ quartzites MORPHOLOGIE : Amas de boules sur les
Schistes sériciteux grés et cuirasses :

mésétas

Les affleurements sont nombreux.

La géophysique électrique avec SE et trainées a été utilisée pour re-
trouver les fractures et pour éliminer les zones trop conductrices qui
peuvent étre de 1'altération argileuse sur schistes.

MADIOV D1Ms0L) FONCOL 181
N° dv forage 1 31 K2 K3 1 1
Profondeur forage m $3.5 78,5 67,5 42,10 85.%
Niveau sunqm [ 11,9 11,6 15,5 B,b 11,¢
Debit m¥/h 1] o,t 5,2 3 10,5
Yenues d'eauv - 25-31.5 18-47-82 17 .17 &0 77-7¢
Profondeur fissures m - - 17 8 39 17479
Epaisseur altération - 33 29 27 34
Longueur fracture ke 1,5 >3 < km < km 1 kn
Direction fracture 30° 35°-75° 75-120 170* 120
Geologie - grés quartaite grés quartzite grés quartzite quartzites pélites
Gkophys ique 3 profils 1 profil 3 SE + 6 profils

Les forages situés sur les fractures transverses (Fongolimbi - K3) ou
diagonales (Dimboli) donnent des débits satisfaisants par rapport aux
ouvrages forés sur les fractures longitudinales (K; - Kp).

L epa1sseur de 1'altération saturée est grande ma]gre la profondeur
du niveau de 1'eau.

Cette région est propice aux puits forés a condition que les boules
de grés ou de quartzites n'entravent pas la pénétration de 1'outil
de forage.

. . . . Steenhoudt - J.P. Lescop
Direction de 1'Hydraulique D.IW.I - B.R.C.I" 1976
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Exemgle 43

SENEGAL : Implantation de forages dans les formations a aquiféres
discontinus du Sénégal Oriental

PHOTO : I.G.N 70 N.D 28 VI - N.D 29 1/400 N° 084 Echelle : 1/40.000
CARTE 1/200.000 : N.D 29 Kéniéba

VILLAGE : Sanela DEPARTEMENT : Kédougou  ARRONDISSEMENT : Saraya

x = 11° 44%_00" y = 12° 45' 00" z =143 m

Zone granitique & couverture latéritique faible.
Puits de faible débit creusés dans 1'altération.
La photo-interprétation permet le lever de quelques Tinéaments mais leur
trace sur le terrain est incertaine. D'ol 1'utilisation de la géophysique :
1 sondage électrique et 3 profils de resistivité.

PROFONDEUR DU FORAGE : 51 m NIVEAU STATIQUE : 5,5 m
DEBIT : 5,7 m3/h GEOLOGIE : Granite
EPAISSEUR ALTERATION : 45 m FISSURES : de 41 3 49 m
FRACTURES : N 35 - 85 - 140° DATE : Mars 1977

La direction longitudinale des structures est N 35°. Elle est marquée
par la foliation dans le coin SE. La direction transverse est soulignée
par les marigots (NW - SE).

Le choix d'un noeud de fractures donne de bon résultats. La pérennité
du débit est assurée par la forte épaisseur d'altération saturée (40 m).
La couverture altérée semble générale car le granite affleure peu. Mais
les fortes épaisseurs d'altération sont a rechercher au droit des frac-
tures et en particulier sur les noeuds de fractures.

Le réseau hydrographique exquisse des figures polygonales mais aux
angles arrondis ce que nous expliquons par la position en interfluve mais
avec une forte épaisseur d'altération.

Steenhoudt Lescop

Direction de 1'Hydrauli
Trection yarautique D.I.W.I. - B.R.G.M. 1976
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Exemgle 44

SENEGAL : Implantation de forages dans les formations a aquiféres
discontinus du Sénégal Oriental

PHOTO : AOF 1952-53 M.0 59 N° 446 1/50 000° environ
FEUILLE 1/200.000 : Bakel

VILLAGE : Bakel DEPARTEMENT : Bakel ARRONDISSEMENT : Olodou

LONGITUDE : 12° 27' 30" LATITUDE : 14° 50' 00"
GEQOLOGIE : Quartzites - Schistes - Morphologie de collines (quartzites)

Le socle affleure largement. L'allongement des structures est N 30 40°
avec un pendage de 15 a 40° vers le N.W.

Les fissures relevées sur les affleurements ont une direction/pendange =
200/18 - 130/85 - 64/80 - 184/60 - 58/75 - 188/55 - 320/90. ‘

Des puits locaux sont creusés dans les bas fonds argileux. La profondeur
de 1'eau varie de 5 a 14 m.

PROFONDEUR DU FORAGE : 78 m NIVEAU STATIQUE : 10,2 m
DEBIT : 2,3 m3/h VENUES D'EAU : 27 et 63 m
EPAISSEUR ALTERATION : 13 m GEOLOGIE : Schistes cambriens

DIRECTION DES FRACTURES : N 20 et 70° GEOPHYSIQUE : Néant

Le forage est situé dans une étroite dépression qui s'allonge entre
deux structures de quartzite. Le forage de 78 m aurait pu recouper

les quartzites qui plongent vers 1'ouest. Une faille importante, lon-
gitudinale doit souligner la barre de quartzites. Le forage induit cette
faille.

On aurait pu choisir un site a 1'intersection de cette faille avec

une des nombreuses fractures transverses qui sont généralement ouvertes.

Direction de 1'Hydraulique du Sénégal D.I.W.I. - B.R.G.M. 1976
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Exemple 45

SENEGAL : Implantation de forages dans les formations & aquiféres
discontinus du Sénégal Oriental

PHOTO : AOF 54 077 N° 164 1/50 000° environ
FEUILLE 1/200.000 : Dalafi

VILLAGE : Kayan DEPARTEMENT : Bakel ARRONDISSEMENT : Olodou

x = 12° 19' 15" 'y = 13° 18' 40"
GEOLOGIE : Grés - pélites - tillites - cuirasses latérites

Le forage est implanté sur une fracture alignée sur le marigot, sans
1'aide de 1~ géophysique.

PROFONDEUR DE L'OUVRAGE : 60 m (IVEAU STATIQUE : 8,2 m (Mai 1978)
DEBIT : 12 m3/h VENUES D'tAU : 18-43 m
CEOLOGIE : Schistes du Cambrien EPAISSEUR ALTERATION : ¢4,5 m

FISSURES : 18 a 43 m

Le relevé des fractures ayant permis 1'implantation du forage montre
que celui-ci a été placé sur une fracture estimée incertaine (dessi-
née en pointille). Une interprétation plus approfondie de la photo
montre cependant que le forage est sur un noeud de trois fractures
(N 60 - 105 et 140°) qui peut expliquer le débit intéressant fourni
par 1'ouvrage. '

Ce débit peut également s'expliquer par la liaison directe entre la
fracture N 140° et la mare toujours en eau située a proximité au N.W.
La forte épaisseur d'altération saturée assure la réserve en cas
d'asséchement temporaire du marigot.

Direction de 1'Hydraulique (D.E.P.) D.I.W.I. - B.R.G.M. 1976
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Exemgle 46

TOGO : Hydraulique villageoise - Forages IV° F.E.D.
PHOTO : 76 T.0.G 31/300 N° 569 Echelle : 1/30.000

VILLAGE : Safobe (1075 hab.) CIRCONSCRIPTION : Dapaong

CARTE 1/200.000 : Tenkodogo N.C XXIV ;
x =0°07' 30" y =11° 03' 25" z =300 m

PLUIE : 1 200 mm

GEOLOGIE : Granite de Dapaong MORPHOLOGIE : Savane légérement
vallonnée

Le forage F) est situé en fond de vallée, a 20 m d'un marigot tem-
poraire et @ 100 m de 1'interfluve.

Coupe = 0-1,10 : altération sableuse ; 1,10 a 20,80 : altération argi-
leuse ; 20,50 a 41 m : granite ;

Venues d'eau = 16 a 19 ; 23-24 ; 28,50 a 31 et 36 a 36,50 m.
Le niveau de 1'eau se stabilise a 6,20 m (21-11-1980) du sol et le
débit est particuliérement élevé (16 m3/h).

Les granites de Dapaong offrent un bon pourcentage de réussite pour

les ouvrages de captage d'eau et les débits unitaires sont élevés aussi
bien pour les puits que pour les forages.

Ces bons résultats s'expliquent par une pluviométrie assez élevée

qui entretient en permanence des réserves dans la tranche saturée des
altérites qui sont épaisses sur les plateaux plus ou moins protégés
par des cuirassements latéritiques.

Cette relative abondance d'eau se traduit par un habitat trés dispersé.

Le forage F; de Safobe est implanté sur un noeud de fractures qui
limitent au Nord une grande maille soulignée par le réseau hydrogra-
phique. Ce site a été choisi en fonction de la fracturation, des
moyens d'accés (bord de la piste) et @ mi-chemin entre deux ensem-
bles d'habitations.

De nombreux emplacements de forages sont possibles sur les noeuds
de fractures proches des marigots.

Direction de 1'Hydraulique du Togo M. Lejongogreeﬁ A: ig;;ligggt
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Exemple 47

TOGO : Hydraulique villageoise du Togo - Forages IV° F.E.D.
PHOTO : 69 NB 31 XIII - XIV - 300 N° 248 Echelle : 1/30 000

VILLAGE : AVETONOU (Kpalimé)
x = 0°46'16" y =6°48'16" z =110m

CARTE : 1/200 000 : Kpalimé

F1 F2
Géologie gneiss de 1'0fé gneiss de 1'0fé
Morphologie fond de vallée fond de vallée
Marigot a temporaire a 375 m temporaire a 150 m
Interfluve a 125 m a 600 m
Fracture direction nette N 170° nette N 10°
Fracture longueur < 1 km 1a5 km
Date du forage 18.04.79 20.04.79
Profondeur forage 79 m 40 m
Niveau statique 4,78 5,70
Débit m®/h/rabattement nul 1,5 m®/h/16,7 m/sol
Venues d'eau (m) 19-20 et 43 a 47 -
Profondeur socle sain (alluvions : 12,00 m) (alluvions : 10,80 m)

Commentaires : Le cliché est flou. Le réseau hydrographique est caché par la
foret —galerie qui envahit tous les bas-fonds.

L'écoulement est nettement polarisé dans la direction N 20 & 35 ° qui emprunte
celle de 1'allongement des structures.

Les gneiss de 1'0fé sont hydrogéologiquement décevants (58 % des forages
ont plus de 700 1/h).

Aussi faut-il rechercher avec attention les noeuds de fractures multikilomé-
triques avec des directions transverses NO-SE perpendiculaires a 1'allongement
des structures.

Les forages ne semblent pas implantés sur des fractures importantes. Le Fi
est trop profond par rapport aux fractures choisies ; ce forage qui aurait

dd étre arrété a 40 m a été approfondi pour tenter de trouver plus bas le
débit recherché.

On souligne a nouveau la nécessité de tracer le maximum de fractures et de
ne pas se limiter au périmétre du village.

Direction Hydraulique du TOGO M. Lejoncour - A. Phillipart
C.C.F. (IV® F.E.D.) B.R.G.M. - 1979-1980
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Exemple 48

TOGO : Hydraulique villageoise - Forages IV® F.E.D.
PHOTO : 77 T 0 G. 31/300 N° 2006 Echelle : 1/30 000
VILLAGE : BIDJANGA (1030 hab.) CIRCONSCRIPTION : DAPAONG

CARTE 1/200 000 : SANSANNE - MANGO
x = 0°16'30" y = 10°42'50" z =230 m

PLUIE : 1 200 mm

GEOLOGIE : Grés et argilites de Boumbouaka

MORPHOLOGIE : Savane a marécages avec entablements de grés

Forage exécuté le 11.12.1980 dans les argilites, en fond de vallée
drainée par un marigot temporaire. A 91 m de profondeur, les grés n'ont
pas été trouveés.

Coupe = 0 a 3,50 m : altération argileuse ; 3,50 @ 91 m : argilites.
Venues d'eau = de 15,80 & 27 m et de 32 a 38 m.

Le débit de 1'ouvrage : 0,5 & 0,9 m®/h (?) - Le niveau statique est
proche de la surface du sol (3,20 m).

Dans cette région, les grés, fournissent des débits élevés mais les
argilites sont toujours décevantes.

Commentaires - S'il n'est guére aisé de voir les fractures dans les zones
argileuses, il est, comme le montre cet exemple possible de tracer suf-
fisamment de fractures méme douteuses pour éviter d'implanter des forages
pratiquement au hasard.

L'utilisation de la géophysique, guidée par 1'étude des fractures, devrait
mettre en évidence des filons (jaspe - quartz) ou la profondeur des grées
qui n'ont pas été retrouvés par le forage.

Direction Hydraulique du Togo - IV°F.E.D. M. Lejoncour et A. Philippart
B.R.G.M. - 1979-1980
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Exemgle 49

TOGO : Hydraulique villageoise - Forages IV® F.E.D.
PHOTO : 76 T.0.G. 317300 N° 73  Echelle : 1/30 000
VILLAGE : WATERMA (800 hab. en 1985)  CIRCONSCRIPTION : KANTE

CARTE 1/200 000 : NATITINGOU NC 31 XIV
x = 1°06'10" y = 10°03'50" z = 200 m

PLUIE : 1 200 mm

GEOLOGIE : Schistes de Kandé et Gneiss Dahoméyen

MORPHOLOGIE : Savane 1égérement vallonnée

F2 F3
Profondeur m 55 64,10
Niveau statique m 3 10
Géologie Schistes Schistes
Morphologie Versant en pente Versant en pente
Marigot temporaire temporaire
Fracture direction N 80° et N 120° N 10° et N 120°
Fracture longueur 135 km >5kmetlaskm
Débit m¥/h > 23 > 10
Venues d'eau 27 - 40 - 52 22 & 34 et 59 & 64,10
Coupe des terrains 0 - 22,40 = altération arg. 0 - 5,5 = altération grenue
22,4 & 31 = schistes sériciteux; 5,5 - 22,5 = altération argileuse
31 3 55 = schistes quartzeux 22,5 - 64,10 = schistes quartzeux

Commentaires : Trés belles réussites dans les schistes quartzeux de la
série de Kandé. Les forages sont situés sur des fractures multikilo-
métriques transverses ou diagonales par rapport a 1'allongement des
structures (N 0° a 10°).

En zone schisteuse, une pluviométrie de 1 200 mm assure la pérennité
des ouvrages. Des puits d'une trentaine de métres peuvent étre fonces.
On évitera d'implanter des puits et méme des forages dans la zone S.E.
ou les schistes affleurent.

Direction de 1'Hydraulique du TOGO M. Lejoncour et A. Phillipart
B.R.G.M. - 1979-1980
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Exemple 50

TOGO : Hydraulique villageoise - Forages IV® F.E.D.
PHOTO : 77 T.0.G. 317300 N° 2168 Echelle : 1/30 000
VILLAGE : KOUDASSI (3 000 hab. en 1985)  CIRCONSCRIPTION : TSEVIE

PLUIE : 1 200 a 1 300 mm
x = 0°50'48" y = 6°37'07" z =135m

GEOLOGIE : Gneiss Dahoméyen CARTE 1/200 000 : Kpalimé

MORPHOLOGIE : Léger vallonnement

Fl F3 Fa
Morphologie sommet versant bas-fond
Géologie gneiss gneiss gneiss
Marigot temporaire a 650 m temporaire a 150 m a 50m
Interfluve a 150 m a 650 m d 750 m
Fracture direction N 80°a&20m N 110° 2 20 m N 70° et N 80°
Fracture longueur < km 185 km 1a65km
Date de forage 24.04.79 26.04.79 02.05.79
Profondeur du forage m 61,45 49 49
Niveau statique m 12 - 10 5,70
Débit m®/h nul nul 1,1 (?)
Venues d'eau m 22-22,50 25-38 & 39 19-38-43
Coupes des terrains 0-11 = altération 0-9,8 = alt. grenue | 0-4,30 = alt. argil.

11-61 = gneiss > 9,8 = gneiss > 4,30 = gneiss

Commentaires : Le forage' F) est situé sur une fracture secondaire et en posi-
tion d'interfluve. Le forage F3, malgré quelques venues d'eau, n'a pas di
recouper la fracture recherchée. Par contre, le F4 est sur un noeud de frac-
tures kilométriques & multikilométriques et proche du marigot.

La faiblesse du débit peut s'expliquer par 1'absence de réserve car 1'altée-
ration n'est pas saturée. Le creusement des puits n'est pas conseillé.

Les structures sont allongées N-S & N 20° E. On retiendra pour les implan-
tations de- forages, des noeuds comportant au moins une fracture transversale
(N 90 & 100°) multikilométrique.

Direction Hydraulique du TOGO - IV® F.E.D. M. Lejoncour et A. Philippart
B.R.G.M. - 1979-1980
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AUTORISATIONS

Tous les exemples rassemblés dans cet ouvrage sont publiés avec les
autorisations des Organismes Nationaux responsables des projets d'ol

sont issus ces exemples. Les noms des Organismes sont mentionnés sur
les fiches d'interprétation.

Tous les documents photographiques sont publiés avec les autorisations
des Organismes Nationaux. Les origines des clichés sont mentionnés sur
les figures interprétatives.

Pour les clichés I.G.N. France, autorisation n® 99.1390 - Copyright
I.G.N. Paris 1981.

Les figures ont été dessinées par Madame A. WOOD.



