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~RESUME -

r————

Depuis le début de la Décennie Internationale de 1'Eau Potable
et de 1'Assainissement (1981-1990), de nombreux programmes de puits et
forages ont été exécutés afin de répondre & l'urgence des besoins de

1'hydraulique humaine.

Une grande partie de ces programmes concerne le bouclier Ouest
Africain caractérisé par un ensemble de roches cristallines dont les degrés
variés de fracturation ont permis la constitution de nappes de fissures.
Ces systbmes aquiféres discontinus occupent une grande partie .de la super-
ficie des pays concernés par 1'étude, la fraction considérée de la surface
totale varie de 100 % au Libédria & 25 % au Niger.

Afin de mieux concevoir les programmes futurs, il est apparu
nécessaire d'entreprendre une réflexion sur les donndes fournies par les
programmes récemment réalisés.

Dans ce cadre, la présente étude réalisée éonjoinfément par le
BGR et le CIEN aborde plusieurs aspects visant 2 aboutir & une meilleure
connaissance des ressources en eau des zones cristallines du Bouclier Ouest

Africain et & une gestion appropriée de ces ressources,
L'étude comprend a cet effet cing parties :

- Un apergu des conditions naturelles du Bouclier Quest Africain :
climat, végétation, hydrographie, géoiogie, hydrogéologie, tectonique.

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

- Un bilan de 1l'utilisation des méthodes d'implantation
d'ouvrages : photointerprétation, télédétection, géophysique.

- Les connaissances acquises sur les capacités hydrauliques du
socle cristallin : fonctionnement du systéme aquifeére, capacitds de la
couverture d'altération, productivité des zones fracturées, recharges sai-~
sonnitres et annuelles, exploitation de longue durée. |

- Une analyse statistique de programmes de forages. Cette analyse

a concerné un échantillon de 8233 forsges recensés dans 7 pays du Bouclier
Ouest Africain.
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La région étudiée se situe em Afrique Occidentale, au Sud du
155me paraleélle entre les longitudes 10°FE et 20°. et couvre les pays
suivants Guinée,'Mali, Sierra Léone, Libéria, Burkina, Céte-d'lvoire,
Niger, Ghana,

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

du Nord au Sud et refldtent 1'évolution d'un climat tropical & un climat
sub~équatorial, |

Cette région composée en grande partie de roches cristallines
constitue le Bouclier Ouest Africain pénéplané et stable, peu affecté par
la tectonique.

La tectonique cassante a affecté ces formations géologiques
lors de plusieurs phases en imposant des directions privilégiées N-S et
NE-SW. Ces directions préférentielles ont influencé le réseau hydrogra-
phique {Sassandra, Volta, ...).

Sur le plan hydrogéologique, on peut distinguer :

- L'ensemble granito-gneissicue. lLes taux d'échec de forages y
varient de 30 % dans les granites syntectoniques & 70 % dans les granites
récents tarditectoniques.

- L'ensemble schistogréseux & forte couverture d'altération et
faible taux d'échec.

e i M e Y R S e o e T e B A ol o i S £ i L o i i S5 oy oy rw R i kT
I R N R R N L i r v v e i iy i o o 7 v b o o 7w s 2w A A i v o o P A el

La grande majorité des ouvrages est constituée par le forage

villageois captant les niveaux fissurés du socle cristallin.

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

profondeur de 60 m environ.

Dans certaines conditions (vocation du point d'eau, choix des
populations, ...), des puits modernes sont réalisés dans les altérations.
Leur coQt est de l'ordre de 2,000,000 F.CFA pour une profondeur de 20 m.
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Si les conditions géologiques le permettent, des méthodes mécanisées permet-
tent de réaliser des puits & des cadences trés rapides (puits calweld, puits

mécanisés ) .

A i e e S Wy A Sy A A f P Rl et N A Lt e e m Y el W A AT P o R A A
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La photointerprétation et la télédétection constituent des outils
indispensables & 1'implantation d'ouvrages et permettent d'cbtenir des taux
de succes satisfaisants (90 % dans les scnistes de la Boucle du Cacao en
Cote-d'Ivoire). Si les critéres mdrphotectoniques semblent &tre bien mai-
trisés, la corrélation entre la photointerprétation (échelle variant entre
le 1/15.0002me et le 1/50.000me) et la télédétection (1/200.0002me) ne
semble pas satisfaisante.

Parmi les différentes techniques de gdophysique, la méthode
électrique reste la plus utilisée, Sur 28 projets de forages recensés,
11 ont fait intervenir la géophysique électrigue complétée dans 2 cas par

la sismique.

La géophysique amélicre sensiblement les taux de réussite et doit
atre utilisde systématiquement dans les formations tarditectoniques ou régé-
nérées, moyennant l'application de raégles d'implantation portant sur les di-
rections de lindaments, les profondeurs de socle sain et la forme de
l'anomalie,

Les taux de réussite rencontrés dans les différentes formations
géologiques semblent augmenter avec la pluviométfie. lLe seuil de 80 % est
fréquemment dépassé au dela de 1.200 mm de pluie annuelle.

CHAPLTRE IV : LES CAPACITES HYDRAULIQUES DY_SOCLE

© Le modele hydrodynamique est de type bicouche comprenant un

niveau supérieur capacitif altéré et un niveau inférieur fracturé conductif.

Des essais de pompage de longue durée (72 h) ont montré que le
r6le de réserve du niveau altéré ne peut étre maintenu gque pour une hauteur
d'aquifére de 8 & 10 m & 1'étiaqe. '

Les calculs ont montré qu’'un pompage sollicite une fracture sur
200 m de long au bout de 40 h d'exploitation.
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Les bammes de transmissivité sont généralement cumprises entre
107° et 1074 m?/s.

Sur le plan du comportement hydraulique du systéme bicouche,
1'expérience des essais de pompage prolongés a démontré gque, au deld de
quelques heures de pompage (2 & 3 h), la descente du niveau est souvent
perturbée par des effets de limite hydraulique (écran imperméable, front
d'alimentation, drainance temporaire).

De plus, lors des essais de débit réalisés dans le cadre des
programmes d'hydrauliquefvillageoise, les faibles débits alliés aux mauvaises
capacités hydrauliques, conduisent a des effets de citerne qdi perturbent
également la descentg du niveau et faussent l'interprétation de ces essais
de pompage. .

Compte tenu de 1'augmentation des besoins en eau, il est apparu
nécessaire d'estimer le coefficient de recharge de ces aquiféres pour aboutir
& une exploitation appropriée des ressources. Les différentes estimations
basées sur le caleul de 1'évapotranspiration (ETP) et faisant intervenir des
modéles de simulation du bilan hydrique élaborés par le CIEH aboutissent 2
des valeurs variant entre 6 &4 18 %. Il convient de retenir une valeur pessi-
miste de la recharge de l'ordre de 6 % de l'apport annuel par les pluies

dans des conditions pluviométriques voisines de 700 mm par an.

Le dosage des isotopes stables et radioactifs a montré que la
recharge des aquiféres est aléatoire dans les zones de pluviométrie annuelle
inférieure & 700 mm. De plus, la recharge a lieu principalement au cours des
mois ol la précipitation est supérieure & 150 mm.

Sur le plan de 1'hydrochimie des eaux, les eaux du socle cris-
tallin sont faiblement minéralisées et de type bicarbonaté calcique. Les
venues d'eau profondes sont caractérisées par des conductivités fortes et

impliquent une notion de stratification des eaux.

CHAPLIRE.Y. 3 ANALYSE STATISTIGUE

Une étude statistique a été effectuée sur B.233 ouvrages recensés
dans 7 pays. Les résultats de cette analyse confirment que, sur le plan hy-
drogéologique, le socle peut étre subdivisé en 2 grandes familles :

- Granites & granito-gneiss et roches acides

- Schistes et phyllites.



Les profondeurs moyennes des forages sont de 50 m,

Les niveaux statiques s'approfondissent & mesure que 1'on

s'approche de la zone sahélienne,

Les fortes valeurs de débit spécifique caractérisent les

formations granito-gneissiques.
Sur le plan des corrélations entre parametres de fForage, aucune
relation significative n'apparait entre le débit spécifique de 1'ouvrage et

1'un des paramdtres suivants :

Epaisseur d'altération

4

Pénétration dans le socle

i

- Hauteur d'eau dans les altédrations.

CHAPITRE VI : PROPOSITION D'ACTIONS COMPLEMENTAIRES

e e kPl Rk hn W T e 3 TR VML ey TR M o s v e W h Sk o B e e Ak e n e sk MM oy TR ik e o ok o AN A TRA A e mA
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A l'issue de la présente étude, un bilan a été effectué sur les
connaissances acquises en zone de socle du bouclier Quest Africain, il appa-
rait néanmoins indispensable, de recommander des actions & mettre en cours

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

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

le but d'une gestion appropride des ressources.

- Normalisation des procédures et des méthodes d'interprétation
des essais de débit afin de permettre une réflexion sous-régionale (carte

synthétique de ressources en eau, ...).

- Analyse statistique complémentaire : répartition de variables,
probabilité de succes,

- Elaboration d'un canevas type de collecte de données fournies
par les programmes de forages. Ce canevas permettra d'énumérer des paramdtres
Jugés indispensables 3 une réflexion de synthése 3 un niveau régional (indice

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



Summary:

Since the beginning of the International Decade of Potable Water
and Sewage Disposal (1981 - 1990), numerous programs for dug and
drilled wells have been carried out to cope with the urgency of
man}s needs for water. - !

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

25 % in Niger.

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

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

Therefore, this report consists of five parts:

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

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

-~ A list of the methods that can be used for siting the wells:
aerial-photo interpretation, remote sensing, geophysics.

-- The information acquired about the hydraulic properties of the
crystalline basement: parameters of the aquifer system, pro-
perties of the weathered cover layer, productivity of the
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fracture zones, seasonal and annual recharge, long-term
exploitation.

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

Chapter 1: Natural conditions

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

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

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

The disrupting tectonic events have'affected these geological
formations during several phases, imposing preferehtial]y NS and
NE~SW directions upon them. These preferential directions have
influenced the hydrographic network (e. g. the Sassandra and Volta
Rivers).

The following two hydrogeological units can be distinguished:
-~ a unit of granitic gneiss, in which the rate of failure for
drilled wells varies between 30 % in the syntectonic granites

to 70 % in the young granites of late tectonic events and

-~ a unit of pelitic schists covered by a thick weathered
layer, in which the rate of failure is low.



Chapter 2: Types of wells construction

Almost all of the wells are for the rural water supply and are in
fissure zones of the crystalline basement.

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

Under certain conditions (e.g. the geology at the site and deci-
sion by the inhabitsnts) modern wells are dug in the weathered
zones. The costs are on the order of FCFA 2 000 000 for a well

20 m deep. If the geological conditions are favorable, mechanical
methods permit the digging of wells very rapidly (e.g. Calweld
wells and other\ﬁechaniéa11y dug wells). =

Chapter 3: Siting methods

Aerial-photo interpretation and remote sensing ake_indﬁspensable
tools for the siting of wells for which satisfying success rates
(90 % in the schists of the Boucle du Cacao, Ivory Coast) may be
~expected. Even though the morphotectonic properties can pdéé?bfy
be well mastered, the correlation of maps obtained from photo
interpretation (scales between 1 : 15 000 and 1 : 50 ODO) with
those obtained with remote sensing methods (1 : 200 000) is
obviously not satisfying. |

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

Geophysical methods improve the rate of success considerably and
should be systematically used in late tectonic formations by
applying siting rules taking into account the directions of
lineaments, the depth of the hard rock and the shape of the ano-
maly. S '



The rates of success achieved in the dlfferent geoTogica1 for-
mations -seem to increase with the rate of rainfall. A success

rate of 80 % is frequently exceeded where the annual rainfall

exceeds 1200 mm.

Chapter 4: Hydraulic properties of the basement

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

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

Calculations have shown that a fracture of 200 m 1ength is needed
for a pumping time of 40 hours.

Transmissivity ranges generally between 10-6 and 10-4 m2?/s,

As to the hydraulic behavior of the two-layered system, long-term
pumping tests have demonstrated that after more than a few hours
of pumping (two to three hours), the drawdown curve often becomes
irreguiar due to the effects of hydraulic barriers (e.g. imper-
meab1e_1ayer§, flow conditions, seasonal infiltration).

Moreover, the results of pumping tests ‘carried out within the
scope of the rural water supply programs show that in areas of
Tow yield caused by low permeab111t1es, the interpretation of the
pumping tests is distorted by the occurrence of the “"cistern"
effect.

Considering the increase in demand.for water, it seems to be
necessary to estimate the recharge coefficient of these aquifers
s0 that these resources can be appropriately developed. The dif-



ferent estimations of this coefficient are based on the calcula-
tion of the evapotrahspiration and the use of simulation models
of the hydrological balance developed by the CIEH. Values between
6 and 18 % have been obtained. It is advisable to use the lower
end of this range for the recharge, i.e. about 6 % of an annual
rainfall of approximately 700 mm.

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

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

Chapter 5: Statistical amalysis

A statistica!“sthdy has been carried out on 8233 wells examined
in 7 countries. The results of this analysis confirm that the
basement can be subdivided into 2 Targe groups: '

-- granites to granitic gneisses and dcidic rocks,

-- schists and phyllites.

The average depth of the drilled.wells is 50 m.

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

High specific capacity values are characteristic of the granitic
gneiss formations. '



As to the correlation of the well parameters, there is apparently
no significant relationship between the specific capacity of a
well and any of the following parameters:

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

Chapter 6: Proposals for supplementary activities

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

-~ Setting-up of a piezometric monitor network so that the water
resources can be appropriately managed.

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

-~ Supplementary statistical analysis (e.g. distribution of the
variahles and probability of success).

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

- La région étudide (figure 1) se situe en Afrigue occidentale, au
Sud du 15%me paralldle, entre les longitudes 18° Est et 2° Quest ; elle cou-
vre tout ou partie des pays suivants, d'Cuest en Est :

Buinée -~ Mali - Sierra Leocne - L1berla ~ Burkina Faso - CHte
d'Ivoire ~ Niger - Ghana. ‘

. Ces ﬁays couvrent une superficie totsle de 3,9 millions de km2
dont 1,948 millions de km2 sont constitués de socle cristallin et métamor-
phique représentant environ 50 % de la superficie totale (cf. tableau 1).

Le socle'criatallin et métamorphique appartient au "Bouclier
africain” et n'a pas subi de modification importante depuis 1'2re primaire,
au cours de laquelle a commencé le phénomBne de pénéplanation qui lui a donné
soﬁ-aspect actuel. Le résultat en est une plate forme monotone, dont 1'alti-
tude varie généralement de 100 a 500 métres_et oty les surfaces planes dominent,
le paysage le plus caractéristique étant celui du "bowal", affleursment de ca-
rapaces }atéritiques proveoqué par les défrichements abusifs et les feux de
brousss .

Cependant les reliefs ne sont pas totalement absents. Ils sont
constitués par les affleurements de roches dures : granites, dolérites et
surtout quartzites, et s'ordonnent en trois massifs : le Fouta-Djalon en
Gq;néeiSe prolongesnt paralliélement 2 la cdte par la dorsale guinéo-libérienns

Jjusqu'au Mant Nimba (1752 m) - la chaine de 1'Atacora allongde S.SW, N.NE du
Ghana au Niger (Mont Agou au Togo : 1025 m). |

1.1 CLIMAT ET VEGETATION

Situé§ entre les masses d'air boréales et séches (alizés et harmat-
tan) dues aux hautes pressions de 1'anticyclone des Agores et les masses d'air
‘australes (alizés austraux) dues 3 1'snticyclone de Ste Héldne, la région est
caractérisée par une zonslité climatique présentant toutes les variations

depuis le climat désertique sec au Nord et le climat équatorial chaud et
humide au Sud. Ces deux zones climatiques subissent un “balancement” en sui-
vant le mouvement apparent du soleil, le régime équatorial s'étendant vers le
Nord en été, le régime désertique se déplacant vers le Sud en hiver. Ce mouve-
ment explique l'alternance d'une saison des pluxes centrée sur 1'été boréal

et d'une saison s&che centrée sur 1'hiver.
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lableau 1.

* SUPERFICIE COUVERTE DANS CHAQUE ETAT
FAR LES ZONES DE SOCLE CRISTALLIN

TR R

* Valeur évaluée par planimétrage.

L Superficie Aquifere d;gcontxnu

Pays totale . : -
(millions Km?)| Superficie* o

(millions Km?) “

BURKINA 0,27 0,256 95
MALT 1,2 0,432 . 36
NIGER 1,27 0,317 25
COTE-D' IVOIRE 0,32 0,307 96
GHANA 0,238 0,235 98
GUINEE' (Conakry) 0,28 0,232 82
SIERRA LEONE 0,072 0,053 74
L IBERIA 0,116 0,116 100

Ed et g gl fi..o] :::::::::::::::::z::::::::::::::::::::::::::::::::z:::::k
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| on peut donc dire que le climat est conditionné par des phénoménes
puremant"eosmiqUes‘r latitude et mouvement apparent du soleil, la présence des
reliefs n'intervenant que de manidre locale.

I.1.1 La répartition des précipitstions
Cette zonalité se marque bien dans la pépartition des précipita-

tions ahnuéileé {figure 2b) qui décroissent de la cbte vers 1'intérieur du
pays : de 4 mdtres 2 Conakry et 2 mdtres & Abidjan, elles passent & moine de
500 mm dans le Nord du Burkina Faso. Les reliefs, Fouta-Djalon, dorsale
guxnéonllbénxenne, chaine de 1'Atacora, représentent évidemment des zones de
'préaipitatiene maximales. En contrepartme, 1a présence d'un courant marin :
. froid diminUant 1'6uaporation dans le golfe de Guinde et la barridre consti- -
*ftuéa par 1a ‘chaine de- l‘Atacnra déterminent, dans le Sud du Ghana, une région
o la hauteur de pluxe est inférieure a 1 mbtre.

La !ﬁEﬂEE.tiﬂn saisonnidre des Q;gggg permet de distinguer quatre
'jgrandes zohes vlimatiques a

'f auaNard, unq zone_semi~désertique ou sahélienne, dont 1'ischybdte
600 mm représente & peu prds la limite méridionale : un A trois mois sont
hpmides_at les pluies'tombeht durant les joura longs (juillet & septembre),

5f - sur la plua grande partie de la région, & l'exception d'une bande
cbtidre, une zone & climat tropical & deux saisons ¥ une saison sdche qui peut
atteindre 8 mois. et une saison humide qui dure su moins 4 mois. Dans cette
" tras grandé'ipne, on peut encore séparer au Nord un domaine soudanien
(exemples : Kayes, Ouagadougou) ol la saison des pluies dure de 4 & 6 mois de

mai & octobre et un domaine quinden (exemple @ Conakry) ol elle dure de 7 &
9 mois d'avril & novembre, :

_ Lol en bordure de 1'0céan, une zone & climat sub-équatorisl, que
1'on peut subdiviser en deux : de 1'Est de la COte-d'Ivoire au Nigéria, r&gne

un. elimat sub-éguatorial A 4 saisons (axamples + Abidjan, Accra) ol les pluies
durent de. 7 & 9 mois avec deux maxima en mai - juin et octobre - novembre,

- =& 1'0uest, de la Sierra Léone domine un climat sub-équatorisl
de mé&aaonx(axdmp&ethGteenville) ol la saison des pluies dure de 10 & 12 mois.

1 1 2 Lea températurea
' Les variations de la température maxenne annuelle (Ffigure Zb) sont
inverses de celles des hauteurs de pluie et croissent donc de la cdte vers
1tintérieur : 26-27° & Conakry et Abidjan, 28° & Ouagadougou et 30° dans le
Nord du Burkina Fasa prQCHe:da 1'équateur thermique.
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_ Lea zones montagneuses plus arrosées pravoquent corrélativement
des dimxnutiona gensibles de la température, le gradient thermique étant _
d'enV1ron 0°5 par 100 mdtres sous ces latitudes : on note ainsi 22° en moyenne
annuelle 3 Labé dans le Fouta Djalon.

En ce qui concerne 1'amplitude thermique annuelle, il est commode

de distinguer-qne Zone ma;itime oli cette amplitude est intérieure & 53C, une
" zone médiane ob elle est comprise entre 5 et 10°C et une zone continentale ob

‘ ‘n11e eat supérieure 2 10°C. :
: 113 L'évapotrannggption potantxelle

_"'Cf'igure 2a) formule théorique permettmt d'obtenir ls valeur de 1'évapo-
i transpiration maximale en supposant le sol imbibé en permunenee. Cette con-
dition est évidamment rarement ‘remplie, ce qui diminue 1'intérdt d'une telle
' fqpmule,.Elle permet cepandant daq cowparaisons velables et on peut encore
- une fola mettre en relief la 2onalité climbtique de 1'Afrique occidentale,
/lee veleurs varisnt de 1500 mn/en en bordure de 1'Océan & 2500 mm/sn au
~ Nord du Niger. L'évapotrenspiration potentielle annuelle présente un gra-
dient crbissant régulidrement de l'équateur Jusqu'au 20&me paralldle de
latituda Nord.

. Cette zonalité climatiqua se retrouve évidemment dana la yégéta-

. tion. Sous climat guinéen et sub-équatorial rdgne la forét ombrophile

_ (¢ "qui aime la pluie", en anglais "rain forest"), hétérogine et étagbe : ses
 limites sont portées sur la carte hydrogéologique.

Au-dessous de 1500 mm de pluie annuelle, la forét est remplacée
par la savane arborée : cette valeur correspond & la zone soudanienne et &
. une. bande cbtidre dans le Sud du Ghana. Dana le Sud de la zone soudanienne,
'les cours d'eau sont soulignés par des foréts - galeries, prolongement de la
grende. forét humide du Sud. En se dirigeant vers le Nord, les arbres s'espa-
cent graduellement, puis la savsne fait placa 3 la steppe plus séche qui régne
sous le climat sahélien.

L 'Lea zones montagneuses plus hnmidas.sont-couvertes par la forét,
- mais celle-ci racula régu11§roment.parldﬁgraﬁation anthropique .

I .2 HYDROGRAPHIE

Le réseau hydrographlque est sous la dépendance du modelé du
‘relief ot de la zonalité climatique. On peut opposer ¢ :

- au Nord, la zone sahélienne & cours d'eau intermittents ou
temporaires chargds de produits provenant de 1'érosion mécanique due aux
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changementa;de température brusques et au vent, ayant par censéquent perow
toute force de cohésion et coulant en lits mal organisés & débordements
fréquents ;

- au Sud, la zone tropicale et sub-équatoriale ol domine 1‘érosion
chimique, les cours d'eau ne transportant plus que des particules fines et
coulant directement sur le substratum rocheux, sans dnterpesition d'alluvions.
Le régime est plus réqulier que dang la zone précédente et les grands cours
d'eau sont pérennes.

En fégion sahélienne et tropicale, les hautes eaux se situent en
période des pluies, donc en &té, 1'étiage ayant lieu en hiver. En zone sub-
équatoriale, les eaux superficielles, comme les pluies, sont abondantes toute
1'année, avec deux maximum au moment des detix péssages du soleil au zénith au
début et a la fin de 1'été,

Dans toute la région étudiée, les profils en long des cours d'eau
majeurs se ressemblent : biefs & pente faible séparés par de brusques ressauts
dus souvent & des accidents tectoniques.

. Le Nigér, qui avec ses 4200 km est le plus long des fleuves
d'Afrique dccidentale, draine toute la zone nord de la région étudide : son
régime tropical d'amont avec hautes eaux d'été et basses eaux dthiver est
perturbé en aval par 1a superposition de deux flots de crue. Dans le Nord-
Ouest du Burkina, il faut noter l'existence d'un "delta intérieur" correspen-
dant & une ancienne zone d'endoréisme, puis de capture.

Les fleuves cbtiers, Sassandra, Bandama,kComoé, Volta, sont soumis
& un régime tropical simple. Le plus importaht, la Volta, est formé de la
jonction par phénom®nes de capture, de la Valta blanche et de la Volta noirve.
On a construit, dans les gorges que la Volta a creusées en franchissant la
chaine de 1'Atacora, le barrage d'Akosombo qui retient le lac artificiel le
plus long du monde (300 km).

Sur la cote occidentale, les rivieres prééentent un régime de
type équatorial : ce sont principalement le Konkouré en Guinde, la Kaba, la
Rokell, la Sewa et la Moa en Sierra Léone, les rividres St John's, St Paul's
et Cess au Libéria.
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1.3 LE CONTEXTE -GEOLORIQUE

‘Le socle ancien, appartenant & la vieille plate~forme africaine,
comprend des roches druptives varides et des roches métamorphiques précam-
briennes, dont la stratigraphie fait encore 1'objet de discussions. Sans vou-
loir prendre partie pour telle ou telle classification nous exposerons rapi-
dement la série en\insistant'surtout-aur la lithologie (figure 3).

I 3 l Les rochea éruptlves ac1des

\ Ces roches, présentant de nombreux types pétrographiques, d'éges
j et”de:gisements-fbrt variés,_occupent une grande surface en Afrique occiden-
'tale,iles plus nombreux étant lss granites syntectoniques, affleurant en
‘vastes batholites de plusieurs centaines de kilomdtres dewlohq, et les gra-
nites postatectoniquea'fofmant de}petits maasifs.circonscrits & bords francs.

PétrographiqUement, on y trouve des granltea divers, alcalins,
calco—alcelana, hyper-alcallns, des grano-dior;tes, des diorites, des syénites,
des pegmatites.

1.3.2 Les rochea.métemofphidues

Les rnches ‘métamorphiques appartlennent au Précambrien que 1'on
divise ordinairement en trois parties : Précambrien 1nférleur, moyen et
supérieur.

Précambrien inférisur

--Oh-élaase, dans le Précambrien inférieur, d'une part des terrains
plissés et granitisés datés, d'autre3part des terrains non datés antérieurs
aux autres séries précambriennes dela méme région. .

Appelé “Antébirrimien" en Chte-d'Ivoire, “Dshomeyen” su Ghana, le
Précambrien inférieur est fortement métamorphisé et parfois difficile & dis-
tinguer des roches éruptives acides qui’lfencaiasent;.Les migmatites, les ana-
texites, les embréchites et les gneiss sont les roches les plus communes, mais
‘on y trouve eussi des micaschistes et des quartzites trds métamorphiques, ainsi
que des gabbros, des éﬁidutites et des serpentinea.

Le Précambrien inférieur est fortement plissé, avec des pendages
importants et de nombreuses fractures, suivant des directions N-5 ou NNE-SSW.
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On retrouve le Dahomeyen au Burkina et en Guinée et peut-8&tre
aussi en Sierra Léone ol les schistes de Kambui et de Sula sont attribués

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

Léone place ces séries dans le Précambrien moyen.

Précambrien moyen

'Le Précambrien moyen ou Birrimien a té défini au Ghana et il se
suit parfaitement dans les pays voisins, Burkina Faso et CBte-d'Ivoire. Il a
été primitivement subdivisé en deux : Birrimien inférieur schisto-gréseux et
Birrimien supérieur caractérisé par la présence de "roches vertes". Cette
classification tend & &tre abandonnée au profit d'une distinction de facids

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

Le métamorphisme du Précambrien moyen est peu accentué dans la
zone des micaschistes supérieurs. Les facids lithologiques les plus courants
sont schisteux ¢ schistes, schistes arkosiques, micaschistes, grauwackes.

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

gine Volbaniques, basiques ou neutres ou des roches basiques grenues, trans-
' formées par le métamorphisme de 1'épizone : amphibolites, schistes amphibo-
- litiques, épidotites, ete...

Le Birrimien, discordant sur les formations antérieures, est
treés tectonisé, avec des pendages souvent verticaux et des directions géné-
rales NNE-SSW. L'ensemble a été envahi par des venues granitiques, soit con-
cordantes ("granites Baoulés"), soit discordantes (exemple : granite de

Dixcove au Ghana) .

e o e e s o e

On classe dans le Précambrien supérieur, en premier lieu, des
terrains métamorphiques, de la zone des micaschistes supérieurs, concordants
avec le Birrimien sous-jacent et orienté comme lui, et défini dans le bassin
de Tarkwa au Ghana : c'est le Tarkwaien. On y trouve des quartzites, des
phyllades, des conglomérats, des greés et des grauwackes affleurant sur des
surfaces relativement restreintes au Ghana, en C&te-d'Ivoire ét au Burkina Faso.

Les venues éruptives acides ou basiques y sont nombreuses.

La gérie du Buem enfin, qui couronne le Précambrien supérieur mon-
tre un métamorphisme trés faible ou nul. C'est une série essentiellement

argilo-gréseuse, comprenant des schistes argileux et des argiles, des gr&s,
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des quartzites, des arkoses, avern des intrusions volcanigues au Ghana
(jaspes, tillites, laves...), L'orientation générale est parall2le au celle
de 1'Atacorien, soit NNZ.SSW, la tectonique faible.

Roches intrusives basiques

Les séries que nous venons de passer en revue sont recoupées i
1'emporte-pi¥ce par des intrusions basiques d*8ges variés. Ce sont, en Guinée,
ay Mali et au Burkina Faso, des dolérites et des gabbros.

Le résumé lithostratigraphique des séries précambriennes est
donné au tsbleau 2.

1.4 LA TECTONIQUE
1.4.1 La tectogdéndse ‘

La plupart des formations géolagiques:oueﬁt-africaines'ont 6té
affectées par plusieurs phases tectorogéniques qui les ont généralement
structurées suivant des directions N-S & NE-SW, ces directions caractérisant
1'orientation des plans de schistosité ou de folistion, et parfois des plis

au des contacts anormaux.

La superposition de différentes p%aaeﬂ tectoniques se traduit par
l'ex1stance d'une intense fracturation. Plusieurs auteurs ont souligné la
fréquence des accicents, dont 1'importarice est trds variable + certains acei~
dents s'observent cur das lengueurs atteignant plusieurs centaine de kila-
mdtres (failles de Kandi, de la Sassandra, des Volta, etc...), un trds grand
nombre étant de taille kilométrique et la plupart des affleurements montrant
de nombreuses miero-fractures. ‘

Dans 1'ensemble, les failles sont rectilignéa.et subverticales.
Elles ont joué diverses reprises, en décrochement et plus rarement en faille
normale. Des rejeux ont pu se produire aprds le Paléozoique, comme en atteste
' la présence au sein du Birrimien de Céte-d'lvoire de filons doléritiques datés
du Jurassique, ou comme on peut le constater dans le bassin de Kandi (Bénin)
ol d'importants accidents découpent & la fois le Crétacé et le socle
(R. GUIRAUD et S. ALIDOU, 1982).

La largeur des zones fracturdes est ¢également variable, des handes
mylonitiques jalonmnent parfois le tracé de certains accidents.

Enfin, on retiendra que la microfracturation se rdpartit dans dif-
férents plans de 1'sspace ; ce qui se traduit par le découpage des roches
rigides en blocs qui unt évolué vers des formes en boules dans le cas des
granites.
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RE.SUME LTTHOSTRATIGRAPHIQUE DES SERIES PRECAMBRIENNES

A

erien

y.u-n.) .
+00 ' FORMATIQN& ATAcoamNNEs A INFRACAMBRIENNES
3 [ (Grés de I'Obosurn (Ghana)? ' ]
{Argxles ; S Tl S ‘
Calcaires, suexnes, tuhtes IS . R DT | Bassin
R ' : ‘ [ voltalen
Gres fins & moyens, (Bombonaka au Togo)
Gres argileux ("Fosse au lion!! au Togs e
|Gres et grés’ Quartzues fms a moyen (Dapanga au Togo) |
2 {Dolentes @t serpentim'tes 3 e o | ] _
{Shales, greS, gres quartzxtes, quartzxtes ; Buen AT e __.Chaine_ .
feldspathiques R S TR L \u R panafricaine -
L Schxstes et quartzxtes de I'Atacara : ; Lo j |
(2~ FORMATIONS TARKWAIENNES
~schistes, grés grossiers et c::ongljc'gmér-at's{ (R
- . FORMATIONS. BIRRIMIENNES
Formations volcanc-sédimentaires .
Tuis, laves et sédiments associés
volcano-sedxmentaxre mdxfferenczees
{ Formation sédimentaires - .
Facies schisteux et grauwackes avec
passees de canglomerats polygemques
'Fcrmatxons plutomques L | |
Gramtmdes ante, syn, tardx ou postectomques e
2200 \ .
 FORMATIONS D'AGE ET DE NATURE INDETERMINES -
Granites, migmatites, gneiss (Archéen ou Birrimien) *
Précambtien inférieur .
'*2-;-50 . FORMATIONS ARCHE.E.NNE.S ET CATARCHENNE.S
Gnexss, mxgmames, amphxbohtes, pyroxemtes,metagabbros,
~Quartzites ferrugineux ou olus rarement manganesxferes, _
| péridotites. complexe charnockubque -
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Dans les chalfnes des Mauritanices et des Dahoméyides, les grundes
unités structurales sont sépardes par des contacts anormaux trés plats

continus.
T.4.2 Les Jirections de fracturation

Les prircipalss directions tectoriques des sériss Precambr¢ennea
at Infracambriennes de 1'Afrique de 1'Ouest (of. Barrére et Slansky, 196%)

pont rasumées dans le tableau 3. 0

Une direction s'impose. b toutes les phases tectoniques, les plis
ou les failles sont allongés NE-SO ou NNE-S5S8. On trouve plus rerement des

directions structurales N-S§ (cf. Précambrien inférieur en Guinde).

L'allongement des structures est généralement visible sur dee
photographies adériennes ou sur des cartes géologiques. La direction birri-
mienne est la plus connue (SO-NE), Elle se matérialise par des fractures
longues et nombreuses (folistion - schistosité) qui gont les plus exploiﬂéaa
{cF. Pr&jﬁt Cotmn en C&teud'lvoire'ah 21 % des ouvrages sont réalisds sur
rattiwdarectlon de fracturation),. Sur le plan du taux de réuss;tp des forages

réalisds sqr_cette direction,il est difficile de dégager une.régle générele

comme le montre le tableau ci-dessous :

-

:Pays /' Projet : DIRECTIONS FAVORABLES* :  DIRECTIONS DEFAVORAGLES

PTT—

.: .

s
Ty

*COTE-D* IVOIRE

2 (1 :(0-10)(20-30) (110-120) ¢ {160-170) | :

: (2} :(30-40)(70-80){%0~120) . + (40-50){120~130} :

, (130-150) .

(3) _{p-20) {40 50)a70~su)(110-123) (60-70) (80~90) (170-180C) .

o usu-170) - “

¥ (4) *Toutes acceptables (0-10) *Néantemoins bonnes :{30-40) °

: : (50-60) (70-90) (110-130) : (90-100) (140~150) (160-170)

Sont T i i :

AL (5) ?6éoié3? -60) (70 ao>(130.1§a> Toutes les autres :

*BURKINA  (6) (0~ 10)(zomao)(so-ao)(lzo_lao>

i +(160-170) Toutes les autres .

: (7) :105 (20-30){150-170) :(60-80)(110-320} ¢

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

*(1) Projet Coton (Granite) (5) Kaves Nord (OMBEVI)

:(2) Projet Coton (Schistes) (6) Sahel l2re phase :

.(3) Projet Cacao (CGranite) {7) Centre (Mogtédo) )

*{4) Projet Cacac (Schistes) {8) Centre (Zigla) '

»a

*# Obtention d'un débit 0,6 m3/h.
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Tabieau 3.

Principales Q}rectkods tectoniques -du beuelier guest Afriedin,

Série

Age Pays Directions
Infra~- -
Cambrien

ou _
Paléozolque S : ' g o
Rokell ‘Guinde Failles NE - SO
| TarkwaZlen | cote d'tvoire Plis NE - SO
Précanbrien ' Haute-Volta - N.NE = §.50
Ghana Paxfois E.0
sup . k | o e
! Buem - | 7eg0 - Bénin NE - S0
Pharusien Mali (Adrar)  |N.NE -~ $.50
Précambrien | Birrimien Céte d'Ivoire | N.NE ~ 8,50
Haute-Volta NE ~ SO
moyen : | Nigar (S) T
. .
Précambrien | Antébirrimien Céte d'Ivoire NE - so'
inf. ' Guinée ' NS
v - ry
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1.5 LES ENSEMBLES HYDROGEOL OGIQUES

A 1l'intérieur du bouclier Ouest Africain, on peut distinguer
2 grandes provinces dont les conditions hydrogéologiques sont relativement
homogénes et correspondent aux familles lithologiques (cf. figure 4 et

tableau 4).
I1.5.1 L'ensemble granito~gneissique

- L'ensemble granito-gneissique ou migmatitique qui est le plus
étendu et qui correspond & la partie occidentale du crateon Ouest Africain
(plateau mossi au Burkina). Cet ensemble est caractérisé par une couverture
d'altération dont 1'épaisseur est variable et donc les potentialités hydrau-
liques sont assez faibles & 1'exception de cas particuliers qui pourraient
8tre mis en valeur par des ouvrages ponctuels : cuirasse latéritique noyée,
artne grenue de 1'altération...

Les granites constituent les formations de socle les plus impor-
tantes par la surface qu'elles occupent dans le bouclier Ouest Africain. Sur
le plan de la recherche d'eau souterraine, les formations granitiques néces-
| sitent la mise en oceuvre de méthodes de recherche de fractures plus ou moins
complétes selon que 1'on ait & travailler dans des zones granitiques syn-
tebtoniques ou post-tectoniques.

Les gfanites syntectoniques, de type Baoulé sont les- plus répandus.
Ils constituent la zone granitique birrimienne du plateau mossi, au Burkina,
et du Liptako, au Niger.

Les taux d'échec obtenus en forages y sont relativement faibles
et de l'ordre de 30 %, car des granites bénéficient d'une fracturation qui
facilite la recherche d'eau souterraine.

Les granites post-tectoniques forment par contre des massifs
circonscrits & tendance circulaire de petite taille ne dépassant pas quelques
dizaines de kilomdtres de diamdtre. Ils sont caractérisés par leur gisement
dlacordant, une auréole de métamorphisme réduite et par une grande hétéro-
généité pétrographique. Les affleurements se caractérisent par des inselbergs
avec une altération en boules bien développée. Du point de vue pétrographique,
il s'agit de granite alcalin rose a gros grain. Ces massifs circonscrits sont
bien développés dans le Nord du Burkina, dans la région de Djibo et Aribinda.
Du fait de leur origine, ces granites sont peu fracturés et impliquent des
taux d'échec relativement importants dans les campagnes de forage. Ces taux
attelgnent 70 % dans la zone géographique citée précédemment.
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1.5.2 L.'ensemble schisto-qréseux

- L'ensemble schisﬁ@-gréséqupu_volcénadaédimentaire. Cet ensemble
est développs en Cohte-d' Ivoire ¢ schiatas-birrimiéns-de la boucle du Cacao.
Il se caractérise par une couverture d'altération relativement épaisse et
argileuse et une forte hétérogénéité 1ithologique7due & une alternance de
schistes et de filonnets de quartz & intercaletions'gfésauaas Cet ensemble
offre des potentialités relativement faibles du fait de la dommnance argileuse'
de cet engsemble maia la présence’ d'interealatinn détrit;qua lui confare une
régularité dans les débita obtenus par Faqgage

11/ IYPOLOGIE EY COUT DES OUVRAGES DE CAPTAGE D'EAN SOUTERRAINE EN ZONE
DE. SOCLE CRISTALLIN. I T I T IR
1.1 TYPOLUGIE DES OUVRAGES - : S : . ‘_
_ ’ En zone de aocle criatallin du bouclier Ouest Africaan, on ubtient;
1&3 meilleurs débxts dans la partie fiaaurée de la roahe saine et plus rare-

ment & la. basa de la couverture d'altération. _

o . Nous décrluons au tableau 5 les types d'ouvragas et laurs modes
de réallaatxon mis en oeuvre en zone de socle criﬂtallin du boucl:er Ouast
Africaln ’

La grandse majnrité'des ouvrages exécutés dans cette zone est oonawf
titude par 1'ouvrage standard de type villageois captant les niveaux fiesurés
et fracturés du socle sous la couverture d'altération. Il taprésante en '
nombre la trds grande majorité des besoins (ef. figure 5a). 11 peut fournir
un débit moyen de 5 & 6 m3/j. Il est équipé de .pompes 2 ‘motricité humaine
exploitant 1'cuvrage en dessous de ses capaeités muximalaa. Dans certalns cas
particuliers les altérations peuvent présenter des passibilités aquifbres et |
une faible proportion d'ouvrages de t&pe villageois captent ainsi des alté-
rations (figure 5c). Les diamdtres d'exécution et d'équipement restent iden-
tiques. Les forages AEP (fiqure 5b) sont réalisés pour 1'alimentation en eau
de centres secondaires (5000 ha) et sont équipés de tubes PUC @ 179-200
ou 150-165 mm et exploités par électropompes immergées .
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FORAGES « VILLAGEOIS » DANS LE SOCLE CRISTALLIN
COUPES TYPES D'OUVRAGES
AEALISES AU ROTARY/MARTEAU FOND DE TROU .

i

Cimnutim sur

Cimentation

2} Forage captant Yes niveaux fissurés du socle
tubd sur toute sa hauteur

3 ou dm g . Forsge 843 9%
/ ordge 872 3%
% —Forage 841 a%'_mw“; “ —eee PYE B 1797200
S4B 110/125 E
7 - f
7 7 '
1
Z / o
1
A7 ,. Tout venant - ) e /t‘acqu ; ‘s ; i
. & 'Jﬂ-—\—sibh {»1m) . o + o+ 1 djin Tubagc ancrd da 1Im
') 3 * + dang le sotle
J Gravier 2 - 4mh
s ':' . e THOU QUVE L e
:: 4 Crépines fentes Imm
3 Y TR o Forage 67 1 64°
o X
) {"
‘I ~
LI fouchon en pled de
! j b, colonne
a1 Tubage inuqrn ' b) Tubage des altérites ¢} Tuhage des alterites sans
Hithode recommandbe saules avec packer. (p packer.
sécurite de 1'isolation
n'est pas absolue
FORAGES AVEC MOTOPOMPE DANS LE SOCLE CRISTALLIN Fiqure 5.b
Capot.de protection —————seeecoermen
Cimentation sur 4 & 6m e
Forage an 12%* et e e #
- Tubage PYC 1507165 4 Tubage PVC 1797200
¢
1]
3 7
i 4
b §59%1issa de 1'espace annulaire : {
- o mm% Tout venant
Bouchon da ciment (éventyellgment)
Sable sur | ou Zm Bouchar de ciment
Gravier de quartz 2 - 4mm e
. <
. putbres TPQU OUVEFE
A Crépines guverture lmm foré en 6%"
I 2
fy
- bbs—— Forage en 3%"
L 19
'l
t.
: Tubage farmd a la base ,
; Tobe 3§ sédiments 3 2Zm
v S

b} Forage captant les nivesux fissurés 4du cocle
tubé seulement au droit des altérites.



Cimentation

altériten

Tubage 1247140 dans les altdrites
ozdpiné A 1a buse au niveau des
nzhnes grenues

Forage
" 4 " .
g.8" 123 2, Gravier £lltre

' &8 il
ol «

PAckdex ayast o ':'-,-
rdle de anlagw v, .
v 9
A L0
oM oo
Y 2
2 3
c'o': -:':
fogle ...\:‘.. 2t
P e
&
P oo e POTRGE BOULe
LK AN KLV

b3
RE Y
oy v
WY 3
R L
o U
1':‘ v
’ 4
XTI

.
ave, .

Exploitﬂ&inn altération + socle

GEOMINES '™

- Fiqure > .c

Fo
FAY a0

WC craping
5 (1247140)

Gravier~filtre

L

VC plein
§° (12472400

Porage
~_lfv".l.'/2@

e PYC crdpiné
COU8T (124/140)
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11.2 COUT .DES OUVRAGES

I11.2,1 Le forage villageois

~ Le cott moyen d'un farage villageois ou AEP pasitif réalisé par
1 entrepvlse comple tenu d'un taux d' gchec moyen de 30 % est d'environ 2,5
millions de francs CFA (*). Ce coOt représente une moyenne des colts réaliséds
sur quelques programmes d'hydraulique villageoise dans les Pays Membres du
CIEH déduit des annexes 1.1 & 1.8 et résumé dans le tablesu suivant :

Forage positif
Pays Programme Aﬁnée profondeur| Coat
(m) (Millions F.CFA)
[ MIGER | Liptako 127 forages | 1983| 50 | 3,8
BURKINA ‘ Sahel 1981 1981 54 2,26
BURKINA Sahel 1983 | 1983 48 2,13
COTE-D'IVOIRE | 42me FED 1982 67 2,077
COTE-D'IVOIRE Boucle du Cacao 1977 62 3,67
COTE-D'IVOIRE | CCCE 1983 62 1,38
NIGER. Liptako 110 forages 1981 50 2,62
BURKINA Seme FED 1981 46 2,49
ﬁ:‘.:::ﬁ::Zﬁ:."..:::::z:E::::2::::::::::ﬁ::.‘::::::2:::2.‘:::\:‘::-"".:3:.‘:::‘-’:ﬁ!‘:::::::::::::2::::.

11.2.2 - Le coOt d'exécution d'un puits moderne enregistré sur le
projet Yatenga Comoe (52me FED) au Burkina est de 1'ordre de 84.400 F.CFA/m
hors amortissement et 501.000 F.CFA y compris 1'amortissement du matériel

pour ure profondeur moyenne d'ouvrage de 20 m, Le coQt du puits moderne
réalisé en régie par 1'Administration en diamdtre de captage-m 1400 mm
revient & 2.020.000C F.CFA.

I1.2.3 - Les puits modernes réalisés & l'aide de matériels mécanisés

(tarigre bucket "Calweld" ou par méthode de havage battage - Galinet Teknifor)
revienrent respectivement &

~ Puits fords de type Calweld : C8te~d'Ivoire et Burkina :
Campagne FOREXI et AVV - 1979 et 1980 - 2.800.000 F.CFA

par puits. Profondeur moyenne 25 m.

(*) 1 F.CFA = 0,02 FF.
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- Puits mécanisés per battage havage :' Réalisés uhiquement par le
projet Pilote GITEC/FED en zone sédimentaire au NIGER. Cot du
meétre linéaire variant entre 150 000 et 595.@00 F.CFA avec une
moyenne de 387.000 F.CFA.

- Approfondissement de’ puita Colt moyen §f230.000 F.CFA par m
d'approfondzssement.‘. e . o

- Foragas artlsanaux s Approfandissement da puita anciens par des
forages manuels Pumts-foragas i ;

‘ Cette technique est appliquée dana le cadra du prajet Séme FED
 Yatenga Comog au- Burkina. Les puita-foragea sont axﬁcutés par une entreprise

artisanale (la COFOMAYA). Le technicque consiste a approfbndir par forages
'manuela d'anciens puits secs. -

_ Dana le cadre de ce projat, 14 ouvragas ont été réallaés at ont
fait l'objet d'un approfondissement moyen de 2m repréaentant un colt moyen
au mbtre lindaire de réebilitation de 40 UOQ F.CFA.,
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Tableau 5

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

Type d'ouvrage

Caractériatiques

Profondeur {Diemdtre de tubage

Mode de réalisation préconied

Contraintes d'exdcution
ou d'exploitation

forage villa-
geois dans le
socle fissuré

-Exécution trés
rapide,

~5eul ouvrage
pouvent attein-
dre ls zone
fracturde en
terrains durs,

110/125 mm
au
125/140 mm

40 2 80 m

Atelier Marteau Fond de Trou
ou mixte 1 Roteary/Martesu

-Reapecter les normes de gus-
1lité sur le plan de 1l'équi-
pement :

Lhoix duy tubage PVE cangu
spécinlement pour le forage
ot permettant un gravillon-
nage correct.

.Mode d'isolation des alté.
rites par tubage intégral/-
gravillonnage ou utilise-
tion d'un packer (efficaci-
té du packer A contréler).

forage. villa-
qeois dans lea
altérations
{rarement
exéoutd),

Exécution repide
ai altérations
de bonne tenue,

60 m i 1257140

1 [P

““Thtelier Rotation & la boue.

«Prévoir un tubage provisoire
des altérations.

~Rénliser la foration des i
altérations en diamétre 135"

{Forage AEP

gCentres secon-
fdaires dans le
socle fissuré,

Cxdoution tris
rapide,

80 » 150/165 nm

oy
178/20G0 mm

Atelier Marteau Fond de Trou
ou mixte : Rotary/Martesu.

~Forage dquipd dfunc pompe
dlectrique immergde 4",
Respecter les normes
d'eapsce annulaire.
~Equipemsnt pouvant recevoir
des pompes élsctriques 6",

Puita & main
{(socle ou
sédimentaire)

Fongage posgible
mais trés cher
en terrain dur.

20 3 40 m 1400/1800

Bricades de puits
.Compresseurs

Marteaux 3 air comprimé
Explosife

«Peut difficilement exploiter
uhe formation dure {aocle ou
celcairen magaifs).
~Prafondeur maximale de

| niveau ‘stotique : 70 métres,

~Cadence de réalisation Lrés
lentes. oo

{Puits Toréa
(& la taritre
bucket )

—

Exécution répide

27 m 1000 mm

Atelier de taridre buckat

Terraing tendres. Pag de
niveaux consolidés,

Le diamdtre limite 1'explai-
Lation & 2 ou I condes,
Sujétion de transport des
buses {lorsqu'slles sont en
bétan. 4

Puits forés
# la benne
preneusa

posoEaagsoages

ferrains tendres
4 passdes dures

Exécution agsez
lente,

________________

S0 m 1000 mm

Atelier. de battage havage
(benne preneuse)

.‘4:‘.2:2:::22::::ﬂ:::l:#“m:'—‘l*

Suivre l'expérierice pilote
larcée au NIGER en rone
sédimentaire.

Le diambtre d‘dquipement ne
permet pas une exploitation
pastorale,

Probléme de soutenement de
perois b réspudre, lors de
1a foration,

.Sujétion de transport des
buses (loraqu'elles sont en
béton),

Posaibilité de réalisation
de puits dans couverturs
d'sltération ai conditions
Favorables.
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111/ METHODES D'IMPLANTATION D'OUVRAGES EN ZONE DE SOCLE CRISTALLIN -
BILAN DES PROGRAMMES DE REAL ISATION.

I1T.1 LA PHOTOINTERPRETATION £T LA TELEDETECTION

ITI.1.1- La photo~interprétation a pris de 1'importance en hydrogéelogie

du socle en Afrique de 1'Ouest depuis que 1'on oriente systématiquement ia
prospection des eaux souterraines vers la recherche des fractures pour*implan-
ter des forages.

La photographie aérienne constitue le document le plus précieux.
Elle complate afFicaéament les cartes existantes (topagraphiques, géologiques,
pédologiques, etec...), ou les remplace carrément lorsque celles-ci sont inexis-
tantes ou bien & des échelles trop petites comme c'est fréquemment le cas en
Afrique de 1'Ouest. |

ta photo-interprétation eat une méthode rapide et peu colteuse
pour tracer une esquigse structurale. voire géologique, mais surtout pour
repéreﬁ'leg fractures. On reidve a priori tous les alignements morphostruc~
turaux, ou linéaments, soulignds par le réseau hydrographique ou se détachant
gimplement en clair ou sombre sur la photo. On obtient einsi une visian ré-
gionale de la fracturation et 1'on peut en faire une étude statistique. Cette
technique permet également un levé rapide et précis du chevelu hydrographique,
et peut donner une idée sur 1'épaisseur moyenne prabable des altérites
(figure 6). '

La photo-interprétation utiliséde dans le cadre d'un programme
d'hydraulique villageoise dans le Nord du Burkina (tablesu 6) a permis de
définir des critdres morphotsctoniques d'implantation d'ouvrages et de consi-
dérer que les conditions les plus favorables (plus de 80 % de succds) sont
remplies sur les bords et aux confluences de marigots, & l'intersection de
deux lindamenta majeurs. Inversement les noeuds de trois linéaments ou plus
sont défavorables car la fracturation y est peu développée par manque de
direction tectonique dominante.
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INFLUENCE DFS CRITERES MORPHOLORILUES SUR LES TAUX DYECHEC D'OJVRAGES

Praojet "Coton" -~ Cote-d Ivoire

FIGURE QU TYPE QEEERYATIONS MORFHOLCGIOUES Epaisseyr | 2 dcheg b éches
RESEAL MYOROGRAPHIQUE CRITERES 0 IMPLANTATION -"':t*?{a)twﬂ forages ELRS
m

b i T—

Récaau sr-ogndi, en “choun-
Fipur”’. Plateiu cuirasid.
Zones inondables. Sgible pere
te du résedu hydrographrique.
1 Critdras 4'implanticion - 20-2% ) : 36
ahsence 4'indices gdoloaiques,
Porgpe soomdstie, filan, linda-
| mant dénivaitanion par ragpdet
ay marigot <1% m,

Puits traditionnels aombrgyux,

Résasu polvoenal, en “nid
d'abeitle’, laterflyves
érodés. Affisyrements fréquents
Réceau frrip sente, Marigots _
dtroits. Fordt galerie, ' .

2 Cax diffigile. 10-1% A4 Puits
Critéras d'implantavien : o ‘densaitlag
Tindamants sécants larges, ' ’
noeuds de fractures, resiats,
Rupture de penta avec changas
ment de végdtation,

Pas de puits traditicnnels.

Réjaau Srihogunal ou ablique,
Interfluves irodds. Farte pe--
te du réseau, Mariqots temsorii-
rez 4ureiiy. Tordt galeria.

k! Inselbery, affleurzment. 15-20 kk:|
Cas seu Favnrinle,

Hechepcher . gita bds {217.<% 1)
nooud de fragtyres, f4lons,
peits talweng,

AL
~y

Sur gneids. Raseay peante “ai- o
nie. Lulrassa, Fordt galerie.
Nowireux puits tradittonnals,
4 Pachercher: lindaments, raplags] '%5.24 43 42
Ta grésenmce &¢ granites (Jour :
Yes puitg). Paur les furages
recrarches intarfluves drodés,
renlaty, lindamants,

lone furestiérs, On ne percost
pas le rdszay nydro, lone gra-
siroue, Peate faible du

réseau. Cuirasse, Nombroux forte ? 26
setng, Grande Targeur des
mnas de drainage,

Rucun ferade. - o

RAa]

o \u\\ \\\ \\\H:iha”i" Schistes et granites. Zone

. . indéterminde & secteurs varia-
- . hies, Epaisseur altération

‘\\\F”‘ 6 variagle ; pas de puits. variable 26 sas
Charcher altdration épaisse .
. ~ avac tyirasse, zone inondable ouits
\\\ absence 4 dldments gdologiques
de surface, noeud de fractures

S s N

\ Schistes Birrimiens & linda- ,
[ 7 tion parallale, ~27 -
f\,f”“T’FJ‘ " 57 tgeatinn erds Apaigsa,

A ot e
A
o

! Larges zones inondables.

: Absencs o'indices géologiques

! g Pas de puits. Fas de difficultdl >80 faible -
-

*{,fT“ sante du résgav faible, :
/
d'impiantation des Torages.
. :

o ~ Reseau digits, autour des
NN - J collings da roches vertes,
’ ‘ ' - 9 dans sehistas Birrimisns, 15-35 |- 50 -
Chereree @ mirigot dtreit aves

'\‘\
3
f

‘}\

fordl galer s,

; i - .%5954 NOTRaE | Filon, de auacke et fractures
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Pourcentage de succes en fonction des criteres morpho-tectoniques
dimplantation '
- Hyvdraulique villagecise. ORD du SAHEL . BURKINA FASO -

Critére dimplantation Nb de cas | Nb forages | Pourcentage
positifs’ de surces
bord de marigot 1 * 73 69 o835
bord de marigot 2 67 51 76,1
bord de marigat 3 - 47 26 s
Réseau confluent de
hydrographique marigots -1, 1«2 et 1-3 25 23 92
et morphologie cenfluent de
marigots 2-2, et 2-3 22 16 72,7
confluent de
marigots 3-3 - 12 5 _ 41,6

interfluves ez flats

e e

sans réseau hydrogra~ 31 15 : 48,4

phique

bordure de mare 30 25 83,3
Points d'eau puisards ou puits

& proximité immé. 102 83 81,4

diate '

Linéament simpie 51 38 74,5
Linéarnents Noeud de 2 lineéaments 87 73 £3,9

Noeud de 3 linéarents 77 _ 50 64,9

et pius

* Marigot 1 + grand marigot sinueux aver zone inondable de largeur supérieure 3 100 m,
correspondant & un couloir de deux fractures paralléles.

Marigot 2 : marigot secondaire, le plus souvent rectiligne et correspondant a une
fracture unique, mais possédant une zone inondable plate ayant I'aspect

d'une plaine alluviale étroite.

Marigot 3 ¢ petit marigot rectiligne sans zone axiale plate.
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Utilisée sans la géophysique, la photo-interprétstion
a donmé de bons résultats (90 % de succds)dans les schistes birririens
de la Boucle du Lacac de Cdte-d'lvoire). Dans les granito-greiss en revanche,
oi les taux d'éehec sont souvent élevés (de l'ordre do 30 % & 50 % en Cdte-
d*lveirve, Bénin, Yogo, etc...), de méme que dans le sédimentaire ancien (Maii)
ou lorsque les débits recherchés sont relativement élevés, 1l7étude des phoio.
graphies adriennes ne suffit pas, et il convient de rechercher des complémentis

d'information & 1'side des méthodes géophysiques.

111.1.2 -~ La technigge de 1a télédétection est mise en oeuvre depuis une

vingtaine d'années & partir des donnédes des satelijites srtificisls de la terrve.

Son utilisstion pour la recherche d'esu en Afrique de 1'Ouest
reste encore au stade ovpérimental (5. SAWADOGO, 1982 ; P. BERARD, 1982).
Certes cette technique a ses avantages ; en effet :

. lez périodes de prise de yue et la répétitivité des informations
permettant de sélectionner les images les plus intéressantes, en fin Jde saiscn
des pluies el en saisnn séche §

« L'image satellite conduil & une cellleure intégration des frao.

tures iaportentes sn longueur, meils souwvent faiblee en nombre

. 81 le rontraste des images en noir et blanc est Faible, divers
traitements existants ont 1'avantage de les cméliorer ; par exemple, le trai-
tement rumdérigue des images peut simpiifier 1'information en soulignant cer-
taines directions

o le traitemert des images permet aussi d'svoir des documents &
des échelles plus grandes (1/100 000, 1/50 00¢).

Cependant, certains inconvénientz limitent considérablement
1la méthode

. i 1'dchelle d'observation (1/200 000) représente un avantage
pour des études de synthése & 1'échelle régionale, elle devient un inconvé-
nient quand on deit passer & 1'échelle du terrain ;

« le menque de relief sur les images ne favarise pas une bonne
relaetion entre ces dernidres et la réalité du terrain, si bien que 1'utili~
sateur est obligé de se rabattre ensuite sur les méthodes classiques 3



< les traltements élbdvent lew colits et provouuent une cerie
détérioration de 1'information. Dans le socle du Burking, o 1o sdiioos
¢té testde en Afrique de 1'Ouest, des débits de 1 8 3 m3/b et cée
parfois 10 m3/h ont 4té obtenus dens des forages implantés cor qes
repéres par interprétation des impces satellil e conp Leas

interorétation traditionnelle.

Mais 11 s'est Tinalement avéré que "1'usage de 1 ivage satelil.s

8t son intarpodtztion sdaptée aux objectifs particuliers de rercorraissar:

secteurs hydrmgémlcglques difficiles, pour 1'ebiention des débits ponctusls
#levés, de l'ordre de 3 4 25 m3/h, ne représente qu'un outil) supplémentaire

necessairement associd aux aulres moyens d'investigation préalables qui

dessienst fondamentaux et Faciles & mettre on veuvre” (5. SAWADOGO, 19827,

A

po ﬁil;u

Néarmoins, auand les <ifbits recherchés sont impoctants, 1%image

i

en

zaboliive peub se révéler un guide précisux pour 1'hyarogfologue dans 1 ia-
slantation des Foraoms. Bt 31 est perpie de pengst gulaver la prochalns

gérésation des satellites (Spet et Landsat D) dont la rdésniution au so?

s

meilleure (30, 20, 10 m) et gui permebtron® la prise de vue stérdoncopique

Spot, . 1tirsce satellite fournira certainement sutant de détsils oue les

mﬁmkmurﬁﬁrjmv adriennes au 1/50 000e.

Enfin, la télddéicction thermiogue spatiale pourrait peprmeilrs
égalerert §'obteniy dey :dsultats prometteurs en pe qul concerne 1 hyodsge
géologie des zarvs fissurdes. Les discontinuitds gdologiques ont en offal

uin romportemert thermiqus variable, probablement fonclion de piusisurs i

nomdnes dont elles peuvent perpettre la perception indirecte -notamment

nydrigue de 1'aocident.

[11.1.3 « Corrdiatiens photographies aérienres - Imageries sateliiteo

Des expériences mendes dans le cadre d'i mplantatmuz AR TRLTRE S R

a partir des phetographies aériermnes clessiques & 1'échelle au 1/30 0000

TR

et d'imageriss Lzndsat (image "fausse couleur" agrandie au 1/200 .00

montrd que l'analyse quantitative des linéamerts ne correspond que pachisl
ment . Certeines directions apparaissent dominentes sur une image plubdt oo
sur une autre (figure 7). Dans ve cas, les observations microtectoniques

tercain complétdeg par 1z gdophyeioue doivent permettre de sélectionner

B0

I
'

fracture domirerte, La comparaicon de ces deux méthodes d'implartation poo

photointerprétation & permis, dans le cadre d¢'un programme o' hydpoeedioe

LHE
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CORRELATIONS ENTRE IMAGES LANDSAT ET
PHOTOGRAPHIES AERIENNES

Figure 7
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3 Tableanr 7

[

. APPLICATION DES MSTHODES GROPEYSIQUES
" EN'ZOME DE SOCLE CRISTALLIN

METHODE PRINCIPE 1 AVANTAGSS -  INCONVENSNTS
Btudée ia répartition © b Avphtazep : Détersmine 1'épaiaseur
Sondage verticals des réaistivités : . d*alteration.
élaatrique . apparentes dans le mous sol

- Ingonvenienta:-Nécessite un calage

sur un forage eximtant

= Interprétation varie e¢a t'noc-
tion de l'orientation du soniixe
par rapport A la fracturatiocn,

oL, Mewurs do la rémiativité : %ﬁz Repérage de zones fracturée ou
~Trainee, dedvique. spparente du_sous-sal avec un . . fi en vorticalem. Méthode qualitative
: dispositif AMWE fixe, : .
Dispositif optimal © Ingonvénients : - A utilimer aveo des
AR ; taom, - . - soudages electriques. _
Mmoo 2w ' . - La précision du tesité est
Pan de gposure : 20m B !‘onoti du pu de semure et de la dimsnsion
) . : du qvq ﬂpo
Sondage Etude de 1'saisotropie ; * Avpntagest Détermine la direstion
€1ectrique éleotrique du milieu, ' de fracturation.
pluridirectionsel : ‘

nts: Ne .wﬂ‘it pam pour
pour implanter un forage.

Holm dv deghana . Avantages: Néthode legdre et rapide
: o sntte un eh& llt‘ﬂqﬂ’ o AsLIase #
Electronagnétisme ’ primajire ot uh cbamp . magnétique Inconvénients: Profosdeur d4'investigation
o ‘ neonm:-a crée pyr m condugteur  eat fonction de la fréquence. Généralement

inférieur & celle obiegus par méthode élec-
trique, Méthode difficilement appliosble
lorsqu'il y-a un conducteur en surface.

Racherchs de fmtum nautéu ‘Avaptagos: Méthode rapide légdre,
. e de roches A supoeptiviliié : ‘
Magnétinme magaétiguel dolérite, rochew . "Inconvénients : Ne peut detecter que des
_ basiques), . fractures injectées d'intrusions maguétiques

We peut Btre utilied sewe .

Etuds 4o 1a prepagation dans lo sous |  Aventages: Bonne prévision dans la détermi-
a0l d'ondes .dlastiques provoquées - . mation de la profondeur du socle eb 1a surface
paz charges axplosives. piéaonétrique,

. Tnoonvénients: Mise en ceuvre lsurde, Cadense
.- lente, Interprétation délicate

Etude den ﬁéuﬂn de masse msz Héthode léghre. Applicable 'sans

uieiamﬂ“m. N o ' (minersis ou sone fracturdes) ‘nivellement précis dsnw le cas de reckerche
S T : Keware 4o g (aoclération de 1a 2] de socle sous converture sedimentaire.
pcuntwr) ot.asomslie do Bouguer | {Rz:Zinder -~ NIGER).

%mmm tMece smite ure altimetriz
trbe pricime de 1la zone étudide,
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II1 2 2 Bllan de la contrlbutieﬁ dea méthmdes géephy31ques
dans les proqrammes de Foraqea

Sur 28 projets de forages recensés en zone de socle, 17 d'entre
eux h'ont pas mis en oeuvre de méthodes d'implantation géophysiques
Gableau 9). Parmi les 11 programmes restents, la méthode électrique a toujours
éfé mise en oeuvre et complétée, dans 2 ces, par des méthodes sismiques et,
dens 5 caee, per des méthodes électromagnétiques.

Si 1'on compare les résultats obtenus sprés utilisation de la

.'géophysique (tableau 8), on s'apergoit que, globalement, les taux de réussite
" obténus par géophysique sont 1dentiquea a4 ceux obtenus sans géophysxque

(de 1'ordre de 63 %).

En fait, utilisée dane les cas difficiles, elle assure 1'cbtention

de débits plus importants tout en réduisant les profondeurs farées. L'influence
" de la géophysigue ne se manifeste pes simplement sur le critdre du taux de

succds mais par 1'importance des débits: obtenus. Ainsi dens le cadre d'une
étude méthodologique au fogo, 1'utilisation de la géophysique systématique a
permis d'obtenir 69,5 % de forages éﬁdﬁbitVsupérieUf‘a_Z m3/h, alors que la
moyenne était de 39,4 % pour cette ganme de débit.

'L‘expérience des pragrémmea mis en oeuvre a montré que 1'applica-
tion de la géophysique doit &tre systématique dans le cas de formations de
granites tardi-tectoniques ou régénérés, leucocrates récents ou pour traiter

" les cas d'échecs obtenus sans prospection géophysique préalable.

~Les régles d'implantation que 1'on peut retirer & partir de
1'exp6rience des méthodes électriques mises en oeuvre dens quelques projets
de forages sont les suivantes :-

- Comparaison des directions de lindaments : photo aérienne /
"o trainées électriques., ’
La correspondance est excellente dans le cas des Filons de
dolérite et correcte, & 20. gradea prds, dans lea granites
et les schistes,

- Profondeur du socle sain. _
Des corrélations'effbctuées sur des données-recueillies au

-~ - Burkina, fuinée, permettant de conclure que les sondages élec-

-trlquea déterminent avec ume bonne précision les profondeurs
de substratum - gran1t1qua. Avec plus ou moins 5 m d'erreur,



COMPARATSON DES TAUX DE REUSSITE OBTENUS DANS LES CAMPAGNES
DE FORAGE AYANT UTILISE PARTIELLEMENT LA GEOPHYSIQUE

Avec géophysique

Sans géophysique

CAMPAGHE - GBOLOGIE nombre. forages taux % nombre forages taux %
forages positifs réussite forages positifs | réussite
Hydraulique Sahel Granite ancien 26 20 T7 49 40 ‘.82
1978 - 1981 ' ., .
BURKINA Granite régénéré. 22 14 64 33 15 45
OMBEVI Kayes Nord Granite 21 T 33 32 6 19
MALI 'Schiste 19 6 32 30 13 43
Projet PNUD Mali Grds schiste 446 294 66% 270 145 544
(1974 - 82) Dolérite < :
f§8%2t39238¥ng Granite 59 39 66 302 206 68
Hydraulique Sahel ' @ranite, schiste 61 38 . 62 158 126 79%
jére et 2éme phase Granite régénéré
BURKINA Roches Vertes
T 0 T A L 654 418 64 874 551 63




" 1a corrélation est bonne & 80 % pour les profondeurs d'inves-

 tigations usuelles. Elle est globalahent meilleure pour les
granites que pourfles.schistes car -la transition entre alté-
ration et socle sain est plus franche.

- Relation entre la forme de 1'anomalie électrique et la
productivité de l'ouvrage.

On peut considérer comme particulidrement. Favorables un site
ol les résultats auront été les'suivhnts :

. Largeur dell'énbmalie_aupérieure & 100 m.

. Résistivité minimale de 1'anomalis : 70 ohm. m.

. Contraste de résistivité : 2 & 2,4 |

. Substratum résistent 2 plus de 25 m de profondeur.

. Altération noyée sur une épaisseur minimale de 10 m.

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

« le débit des ouvrages réalisés,en]zdhe'dé;gocle et la résis-
tivité apparente de la formation, d'une part, S

- le débit des ouvrages et l;épaisaeur:dfaltéfation (ou la pro-
fondeur de la roche compacte) d'autre part. =

-Ces corrélations corroborent 1ea\régléé'dfimblantation qui ont
6té annoncées ci-dessus et notemment que 1'on doit rechercher des anomalies
présentant une résistivité appasrente inférieure 2 100 ohm. m et que la pro-
ductivité des ouvrages éugmentetavan'lfépaisaeur‘d‘altéraﬁibn.
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RESULTAS DE

PROJETS DE FORAGES EN 20ME& HESOCHE CTRISTALLIN.

Tableat

Fpaimseur
PROJET PAYS moyenne Pluviopéyrie GROLOGTR PORAGES CEGPHYZINGY
Altération Nore REumaitei
i Bahsl To-83 BURKINA 11 400 = B0OO GRA ‘Pardi. 14 28 oui. ¥
“ Y79 » 15 " " GRA regénérd 5% 55 oui, &
5 " » [ 25 “ L] GRA 6 T oui ., 7
i " v " 258 " " 5CH 35 a% Hati,
5 | 1000 foreges CCCE NI16R&R — 500 ~ 700 aRa /v 8ci 63 34 non,
Liptaks 130 Iaregoo Hrama 13 800 - 700 Aad 90 1 non.
oUOo PAD " a8 . " " S3H. 46 8y non,
‘ LA vhako 428 Toragig " o 4 " _g;‘,'m‘ 6 57 ot . ol
CaL indeaiafPars Bus " ‘28 n » SCR. 1 T oui. EoEW
i
{ N :
© | iatenga-Como# 5dms FED BUBKINA 8 600 « 8OO ORA 47 42 non,
1 (vamEwea) " ) .o scn 68 . 45 non.
v | tutengs -Como¥ * 20 1100 GRA 118 63 non,
5o} wama PED {Como¥' " 31 1100 sca &6 70 non
4 | HELVETAS, MALTI 29 1100 - 1500 ara’/ scu 266 67 oui. E.
5 1 coroR (Projet) COTE D'IVOIRR 21 1100 ~ 1400 GRA 361 68 oui, E,
6 {BIRD) - " SCH T8 86 non,
7 " " 60 1200 HCH 16 25 non,
£ | WANDIANA GUINEE 38 1500 8CH 42 as non.
9 | BOUAKB/BOUNA COTE D'IVOIRR] 28 1200 S 760 85 aon,
0 | {4bms FED) . 22 1200 GRA non,
1 | soupowgat (5ame FED) COTE D'IVOIRE 47 1200 GRA 96 84,4 nen.
22 | ONHEVE: 180-02 AL I 9 | 600 ~ 800 GRA 53 2 oui. Ee¥
3 » " » 7 » A0 49 39 oui, E+N
?3 | Boucle Cacao(DCHC) COTE D*IVOIRE 33 1200 sl 848 a8 non,
' 12 1200 GRA 254 83 non,
24 | AVY 1981-1982 BUHKIRA 15 700 GRA 40 T2 oui, oM
25 n 15 700 3CH 50 90 oui., Eei
26 164 700, R,Vortes 17 50 oui, HefM
27 | UNICER BURKIMA 8 100 GEL 101 €0 non.

GEOPHYSIQVE ¢
E: Klectirique,

BM: Rlectronagnetimue,
¥: Magrietisme,
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CORRELATION ENTRE EPAISSEUR D'ALTERATION ET TAUX DE REUSSITE

Epaisseur
altération
+ 30
GRANITE .
-
| Y L -w'w
24
6
FU " 23
’ o 40 e
49 60 30%

Coefficient corrélation : 0,53 'aux réussite

.10 : Numéro de projet.

Figure 1M.a
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‘ altération 023
130 .44 B
03 04
.} o db
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+20
A
| o
‘2
i 60 &oﬁé

Coefficient corrélation

Taux réussite
: 0,09

Figure 11.b

CORRELATION ENTRE TAUX DE REUSSITE ET PLUVIOMETRIE

ANNUELLE MOYENNE

Taux réussite - Zone granitique. Sans prospection ~’/’/
géophysique préalable - ’//,/
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Iv. LES CUNNAiSSANCEisuﬂ .25 CAPACTTES HYDRAULIQUES DU SOCLE

v.1 RAPPELVDU FONCTIONNEMENT DU $Y81CME'AQMIFERE

Le modéle hydrodynsmisue du systéme aquifére se schématise pat
un systéme bicouche ou méme multicouche, des aquifeéres monocouches (altéra

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

- Un niveau inférisur strictement fissuré et fracturé parcouru
par des fractures longues et profondes que recoupe 1'ouvrage d'exploitaticn.

Ce niveau peut avoir une épaisseur d'une quinzaine de m&tres.

- Un niveau intermédiaire qui est la zone fissurée épais de
2 & 6 m. Ce niveau possdde une perméabilité de fissure élevée malgré un
remplissage partiel des vides par des proddits d'altération.

- Un manteau altéré formant le niveau supérieur. La perméabilité
de cet ensemble est mauvaise mais contribue, par sa fonction capacitive, 2

alimenter les niveaux inférieurs.

Des escaic de pompage offecluds sur 2 stations expérimentales,
& Ziglahet Mogtédo, deiws ie cadre d’une etude sur le miliev cristallin
(CIEH, 1979) ont montré gue le debit diexploitation du niveau inférieur,
généralement capté per les foiagss, ne seut &tee maintenu que par la présence

du niveau supérieur alteré.

Le rdle o rdserve U shveas citerd re peut 8tre maintenu que
‘pour une hauteur dlaguifére de B & 10 m & 1'étiage. L'exploitation optimale

de ces réserves ne peut se faire gue s'il existe un drain paturel suffisant

pour induire le plus grand volume d'altération saturde. Le systdme drainant
peut étre les arénes grenues situdes & la base des altérations ou la zone
fissurée intermédiaire. Les calculs ont montré qu'un pompage sollicite une
fracture sur 200 m de long au bout de 40 h et peut atteindre 1000 m
d'influence au bout d'un an. Ces essais montrent enfin que le choix doit
porter sur des fractures au moins kilométriques pour assurer un débit

pérenne méme dans le cas de 1'hydraulique villageoise.
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IV:2 LES POTENTIALITES DE LA CBUVERTURE D'ARSERATION

De nombreux programmes de puits exécutés il y a quelques annces
portaient uniquement sur ce réservoir qui était considéré & 1'époque comime
le seul contenant des ressources en eau disponibles en terrain cristallin
et cristallophylien du bouclier Quest africain. | ~{

© Cet.aquifere est exploité, per exemple, en Céte-d'Ivoire ol plus
de 3000 puits l'atteignent & une profondeur maximale de 29 m. Il est diffi-
cile, dane cet aquifére de cartographier les zones les plus favorables cur
d'une part les échecs des programmes mis en ceuvre ne sont pas inventoriés,
et d'sutre part les tests de débits mis 3 part quelques exceptions (par
exemple "le projet Sdme FED Yatenga Comoé au Burkina") ne sont pas rigou-
reux et systématiques.

Dans la pratique, l'exécution de puits captant cet aquifére e-t

plus liée & la disponibilité du matériel qu'd la volonté .d'exploiter systé-
matiquement ce réservoir.

Iv.2.1 Les résultats acquis

L'expérience montre que, dans les pays concernés par 1'étude :

- Seules les zones granito-gneissiques sont aptes & &tre captées.
Dans le cadre du programme "Boucle du Cacao, en Cdte-d'Ivoire, les altéra-
tions argileuses des schistes birrimiens ont été écartées car les essais de
pompage ont montré que les venues d'eau de prime abord importantes dimi-
nuaient repidement dans le temps et que les ouvrages se colmataient rapide-
ment par apport de particules argileuses, contrairement & ce qui se produit
dans les arénes granito-gneissiques.

~ En ce qui concerne les caractéristiques hydrodynamiques des
altérations, des essais de pompage réalisés dans le Centre-Est du Burkina,
dans le cadre de travaux effectués en 1973-1974 ont montré que les nappes
d'arénes sont trés hétérogéneé sur une méme verticale avec des transmissi-
vités tgés variables et également tr2s variables d'un point & un autre.
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-
I

La perméabilité moyenne serait dans cette région de l'ordre ¢ il /.
La porosité utile déduite des fluctuations de niveau de cette nappe sers.
de 1'ordre de 1,5 %, valeur faible due & la présence d'horizons argileu
dans les altérations. |

Un puits réalisé dans les altérations granito—gnewaslquuw, pecnot
en générald'obtenir des débits recherchés si la tranche de hauteur mou*! tde
exploitée est voisine de 8 m. ‘

Le débit obtenu sera d'autant plus important que 1'on ‘capte
la totalité des altérites saturées.

Si 1'on se réfeére & la schématisation des réseaux hydrographiques,
les taux d'échecs de puits ont été évalués dans le.cadre du projet "Coton"
en Cote-d'Ivoire & :

Profondeur moyenne :

‘Réseau . “du socle (wﬁ

Taux d'échec (*)

: 1 20 - 25 : | 30 % :
: 2 : 15 : 60 % :
: 3 : 15 - 20 : 50 %

4

: 2 ~ 25 : 50 %

- .
* 4

(*) Taux d'échec : Débit journalier du puits inférieur 2 5 m3/j.

Ces résultats sont comparables & ceux bbtanus dans le cadre du

projet Séme FED au Burkina Faso ol 1'on a obtepu & 1l'issue de la campagne
1984

3 1 CGRANITE ~ SCHISTES H

2 Zone :"'(1) ' :"'(2> | R '(i) : (2) sPluviométrie
+ Comog : 28 : 61 ¢ 8 : 62 : 1100 mm

¢ Yatenga : 22 : 50 : 28 : 74 : 600 mm

ste . . " -
e L] . » »

+~(1) Nombre de puits réalisés. o
(2) Taux d'échec (débit d'exploitation inférieur a 5 m3/j).
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1V.2.2 Stratégie d'exploitation
De ces résultats, il semble se dégager une stratégie d'exploitation

de l'aquifere d'altération :
- Le puits doit &tre arrété au contact altération/socle. Dans ce

cags la hauteur d'eau suffisante doit é&tre de 8 m.

- 5i le puits n'atteint pas le socle, la hsuteur d'eau doit étre
de 12 m pour assurer un débit d'exploitation minimum de 5 m3/j.

Des évaluations récentes ("Evaluation des projets FAC au NIGER"
et "Situation de 1'hydraulique villageoise en Haute-Volta") ont montré que
ces conditions sont rarement remplies, conduisent aux situations suivantes :

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

en mars 1981 £ 2 m.

~ Puits "HER™ au BURKINA : Sur 589 puits modernes réaliséds -
entre 1976 et 1979 :

heuteur d'eau de 1 8 3 m = 37 %
hauteur d'eau de 3 & 5 m= 63 %
hauteur d'eau R > Sm=0.

Compte tenu de la baisse régulidre du niveau des nappes durant
la présente période climatique déficitaire on ne saurait encore insister
sur la nécessité de respecter les crit2res d'exécution cités précédemment.
Les résultats de 1'analyse statistiqué’montrent que ces critdres sont géné-
ralement respectés dans la majorité des pays et applicables & toutes les
formations géologiques pour leéquelhsla hauteur d'eau moyenne dens les alté-
rations, tous pays et toutes formations géologiques confondus est de 15 m
pour une épaisseur moyenne d'altération de 22,5 m.

11 importe que, dans le cadre de la mise en oeuvre de programmzs
de puits ou de foraqges captant les niveaux d'altération, une étude hydro-
géologique préalable de détail soit entreprise car les donnéés citées préci-
demment n'ont qu'une valeur statistique. Ces études se révdleraient primor-
diales 8i 1'on envisage d'effectuer une campagne de puits forés (type
Calweld) dont le matériel de fongage (cf. projet Coton en Cdte-d'Ivoire)
requiéré'des conditions de travail bien particuligres : épaisseur d'altération
inférieure & 28 m et hauteur d'eau supérieure 3 8 m.

* pffectude dans le cadre de la présente étude.

’
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Iv.3 CAPACITE DU SOCLE FISSURE

"La recherche d'eau dans la zone fissurée et fracturée est reio-
tivement récente. £lle a débuté avec 1'apparition de la technigue de forugw
au marteau fond de trou dans les anndes 1970,

Les études antérieures (*) ont montré que le socle fissuré et
fracturé doit &tre exploité par 1'intermédiaire de fractures régionales.
Du fait du phénoméne de décompression des roches, ces fractures se referment
généralement autour de 80 m de profondeur.

Le milieu fissuré étant par définition un milieu;anisotbope,
les théories d'écoulement souterrain en milieu homogeéne et isotrope s'appli-
quent trés mal. Aussi faut-il réserver une importance toute relative aux
valeurs de transmissivité obtenues par interprétation, suivant les méthodes
élaasiques, des essais de pompage réalisés dans le cadre des programmes de
' forages. ‘

La gamme des valeurs de transmissivités généralement calculée
est voisine de l0"6 a 10“4 m2/s (exceptionnellement 10'2 m2/s dans des

schistes en Guinée, Conakry).

Un bilan des procédures d'essai de débit réalisées dans le
bouclier Ouest africain, dans le cadre des programmes de forages d'hydrau-
lique viliageoise ou semi-urbaine (alimentation de centres secondaires de
plus de 5000 ha) montre une grande hétérogénéité des méthodes (tableau 10).
Ces méthodes limitées & quelques heures de pompage sont surtout destinées
4 connaitre 1'ordre de grandeur des capacités de 1'ouvrage, plutdt que les
valeurs de transmissivités et coefficient d'emmagasinement. Compte tenu de
la représentativité de la transmissivité calculée par les méthodes classiques
d'interprétation appliquées généralement dans les projets, il serait préfé.-
" rable d'adopter un paramdtre commun plus concret. Ce paramdtre pourrait étre
le débit spécifique de 1'ouvrage obtenu aprés un temps déterminé de pompage
provoquant une pseudo stabilisation.

L'expérience des essais de pompage prolongés au deld de quelques
heures (2 & 3 heures) a montré que, tréds souvent des effets "de limite"

(*) CIEH / Géohydraulique - 1978 et 1979.



Tablesu: 1C

Procéddures d'eassai de débit entreprises
dans le cadre de programmes de forages

réalisés dans le bouclier Oueat-Africain

Projet / Paya

Procédure

Yatenga - Como¥ Sdme FED
(BURKINA)

Centre ~ UNICEF
(BURKINA)

' Sahel 1%re et 28me phase-FAC
(BURKINA)

225 forages CCGE/Entente
(Cote d'Ivoire)

Mali Sud Helvetas (Mali)

Liptako 1000 foragesa.
(NIGER)

Liptako 130 forages (FED)
(NIGER)

125 forages C.Bntente/Pays Bas

Liptako (NIGER)

10 Centres secondaires
(BURKINA)

760 forages 4dme FED
(COTE D'IVOIRE)

- Boucle du Cacao.
(COTE D'IVOIRE)

- 3% paliers de 1h chacun ,,.
~ 1 essai de lomgue durée (24h)

Air 1ift uniquement. lLe débit de 1'ouvrage est
estimé 2 130% du débi t "Air lift",

1 palier de 6h. A débit constant,

3 paliers & débit croissant. une durde

totale de 6h,

10 heures de pompage & débit. constant,

D

{ emsai & débit constant pendsnt 4b

4 paliers % débit croigsant, chaque palier
doit durer 4h ou se poursuivre +h aprds
la utabiliaation. '

Pompage & débit constant pendant 8h.

~ 1 essai de 5 heures
-~ % paliers de th & débit croissant,

. - Un essai de 1ongue durée (6 & 3 jours)

3 paliers a détite croissants durée totale 6h.

3 paliers & débits croissants. Durée totale 6h.
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que dans le'Eadfe du programme ORD du Sahel mené au BURKINA (tableau 11)
environ 22 % des essais de pompage ont été perturbés par des effets de :

~ limite imperméable
- limite alimentée
- drainance temporaire des altérations.

Ces constatations sont confirmées, d'une manigre plus générale
par les résultats envegistrés au Burkina, Cote-d'Ivoire et Mali (tableau 12)
ol la majorité des essais de pompage de longue durée (durée supérieure a 24 h)
ont subi des effets de drainance temporaire ou de limite alimentée 2 1'issue
de la premitre heure de pompage. |

I1 faut signaler en outre (tablesu 13) que dans le cas des essais
de pompage réalisés en hydraulique villageoise, les débits relativement
falbles alliés A de mauvaises éapacités hydrauliques de l'aquifere conduieent
& des effets de citernes qui peuvent perturber les courbes de descente durant
les 20 premidres minutes de pompage. o

IV.4 RELATION ENTRE AQUIFERES - UTILITE DES ESSAIS DE POMPAGE DE LONGUE DUREE

Nous avons vu au paragraphe précédent que les essais de pompage
. de longue durée effectués dans le socle cristallin mettent en évidence,
dans la plupart des cas, des phénoménes d'alimentation ou de limite.

L'alimentation de la zone fissurée et fracturde est assurée par
le manteau altéré qui possdde une fonction capacitive élevée. Du fait de ce
schéma hydraulique trés fréquent, les méthodes d'interprétation propres au
milieu fracturé sont conseillées au début de pompage. On & intérét, méme =i
les raisons économiques ne militent pas en leur faveur, & effectuer des
essais de pompage de longue durée (supérieure & 72 h) pour entrer dans le
domaine de validité des méthodes d'interprétation classiques utilisées en
milieu poreux mais il faut s'attendre 3 un effet de drainance (débit retsrdd)
s'exprimant par un palier de Boulton. ‘
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Tableau _1_1

- Effets perturbateurs -~
Résultats des essais de pompage
réalisés dans le cadre
du projet "ORD Sahel"

- BURKINA FASQO -

Effets perturbateurs | % de cas Interprétation

- Front d'alimentation 6 % |- Amélioration des caractéristiques

g de l'aquifeére : décolmatage de
fissures, limite & charge
constante.

- Ecran imperméable ” 7% - Fermeture de fissures : fin de
' . zone fracturée, intrusion magné-
tique, limite lithologique.

- Drainance temporaire 9 % - Changement de pente de descente

des altérations. de niveau aprés 40 mn de pompsge.
o Reprise de la pente initiale &
partir de 100 mn : sur-alimenta-
tion temporaire par égouttement
des altérations.

i-____-ﬁ___w-__n-““,_-_.__--n““~-_ o e o i o 0 S
e e T e e T T e P P P Y P PP RS LR T T L
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Tableau 12
RESULTATS D'ESSAIS DE POMPAGE DE LONGUE DUREE
EFFECTUES EN ZONE DE S0CLE CRISTALLIN
FORAGE DEBIT " DUREE " COMMENTAIRES
(m3fh) (B
- BURKINA - :
571 AEP Toma 6 - L 118 Descente régulidre A partir
de 10 mn,
212 AEP Toma 4 50 . Pmeudo statilisstion 3 partir
_ de 50mn
I110 AEP Djibo 8 145 Descente régulidre
SL2 AEP Djibe 7 162 Paeudo stabilisation & partir
de 16h.
SD3 AEP Djibo Piézomdtre & 22m de SD2. TIdem D2
SG6 AEP Gourcy 4 95 ~ Pgeudo stabilisation i partir
dQ 5011. .
803 AEP Gourcy Piézombtre B 15m de $06,Idem 866
821 AEP Zabré 4 120 Pseudo stabilisation A partir
de Smn o
822 AEP Zabré 2 72 Pseudo stabilisation 4 partir de
: de 80mn,
5423 AEP Zabré 2,5 95 Descente régulidre 3 partir de
10mn,
Stabilisstion & partir de 33h,
3R3 AEP Réo 5 TR Pseudo stabilisation 2 partir
de 3h o ;
k1 AEP Réo 1 24 m " de 20mn
Aribinda 1 3,6 6h | Palier de stabilisation (effet
ydraulique villa- de Boulton) entre 20 et 240mn,
moise-Sahel )
- MALI - -
Fakola 1 (Mali-Sud 129 11 Pseudo stabilisation 3 partir
- Bougouni ) de 40mn,
COTE D'IVOIRE
Yamoussokro (ENSTP) 345 43 Drainance des altérationa sus-
_ : -jacentes
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Temps de vidange d'une colonne
d'eau »an fonction du
4ébit d'exhaure

Perturbation d'un essai de pompage

en zone de socle criastallin

Sarariirigtiques du forage : Tubage 110 mn intérieur,

Tableau : 13

Débit

Rebattement, (m)

om 15m 20m
0,5 m3/n 6 mn. 12 mn, 17 wma, 23 mn.
1 n3/h 2.5 mn. 5,5 mn, 8,5 mn, 11 mn.
1,5 m3/H 2 an, 3,5 mn, 5.5 mn., 7.5 mn,
2 m3/H 1.5 an, 3 mn, 4 mn, 5.5 mn,
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IV.5 EXTENSION DES AQUIFERES DE FISSURE. REPRESENTATIVITE DES. CARTES
PIEZOMETRIQUES.

‘ Peu de cartes piézométriques ont été établies en zone de socle
cristallin,

En ce qui concerne la couverture d'altération, le bassin de
Korhogo, en Céte-d'Ivoire, a fait l'objet d'un relevé piézométrique
(CIEH / BRGM, 1972) qui a montré que la surface piézométrique présentait
une allure régulidre et pouvait Btre assimilée & une surface cylindrique
4 lignes de courant paralléles,

En cé qui concerne le niveau fracturé, les schistes de la boucle
du Cacao en C8te-d'Ivoire ont fait 1'objet d'études piézométriques qui ont
montré que lorsque la fracturation et la lithologie des formafions le permet-
taient, on pourrait étre en présence d'un aquifére généralisé installé indif-
féremment dans les fﬁrmations schisteuses et granitiques (ef. Haubert :
Résultats des projets FORACO I et II). Cette notion d'squifere généralisé a
été confirmée en 1979 par des essaia de pompage de laongue durée réalisés
systéme multlflssuré s est comporté comme un aqulf;re générallsé : la ‘chute
et la remontée des ‘niveaux dans le forage et les piézomdtres évoluaient
d'une faqon semblable & eelle d'un milieu homogine et isotrope.i« o wool

CeL

Iv.6 LA RECHARGE DES AQUIFERES

P s o

o IV 6 1 Estlmatlon de la rechargVipar la méthode des b;lans hydrologlqpea

(KRR AN

SIS

On admet qu il déit exister un éQUlllbre entre fes’ préc1p1tatlons
dfune’ part et 1e’ ruissellement, 1'évapotranspiration et 1rinf{itration
d*autte part ‘sous’la forme de 1'équation :

‘- R = E + I SRR Dol IRPFEN O TR TS LI RS PR C N OT TR

"aved § P R Y TR R T N .

GG S0t L g
AT RN T B ,:H._WE
I

Préc1p1tat10n
Ruisséllement

B

Evapotranspiratlon réelle
Infiltration ’

o .
o 1’,l’v:‘ v v

il'*

. .. . [ANUR NI SRR TR A VSR B S
fve oo Dang ces%qUatre;termes,.saula.l!infiltratiun»contribua“aalaVa
recharge: des jaguiféres. L'estimation de 1'#vapotranspirvstioniest particu- i«
Liénementmdéiicate et,  le plus:.souvent, est approchée par les formules ' .
de:. PENMAN, TURC, COUTAGNE ou: THORNTHWAILTE. Ces formules présentent . un: -
inconvénient majeur,: elles ne:tiennent pas compte de la répartition: journa-
li¢re des averses dans le temps, ni la relation intensité - durée de pluie.

LA S S PR IS R R
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jQ;Fférentes approches ont été effeétuée dans le cadre d'études
antérieures,'pour.connaltreyl‘ordre.de grandeur de la recharge des aquiféres.

" Dans la région du Centre-Est du Burkina Fase, ol la pluviométrle
‘moyenne est voisine de 700 m , un bilan hydrologique du sous bassin de la
Volta Blanche a permis (F. KABORE, 1975) d‘estimer l'infiltration moyenne 2.
127 mm sur lé période 1974~-1975 et une porosité utile de la nappe d'arénes |
intéressée par les fluctuations saisonnidres a 1,5 %. Cette valeur relastive-
ment faible s'explique dans le cas particulier par la présence de niveaux
argileux. Ce calcul de bilan montre qu'gnviron 18 % de la pluie contrlbue-a
1'alimentation des aquifires.

Dans le cadre de la surveillance de la Tessource, le CIEH a ins-
tallé un piézomdtre 2 OUAGADOUGOU . Différentes méthodes de calcul de bilan
hydrologique ont &té appliquées pour restituer les fluctuations piézométriques.

" Ces méthodes prennent en combte'lfévapotranapiration et la réserve utile
" du.8ol. Les méthodes décadaires appliquées ont 6té les suivantes :

.................................................

t :  t Réserve: - . ' :
z Néthodeé ... Caleul ETP . utile Commsntaireg :
| ¢ETP = 0,6. Ev. Piche ¢ 100 mm : Pas d'excédent 3
: 2 sETP = o Piche : 100 mm : :

Pas d'excédent

: 3 : o = 0,28 & 0,43 en fonction: S
de la saison
‘ETP = ETP Penmann

-

* 100 om * Pas d'excédent

* 4 et =(Ev. Bac) X(k) 100 mm } Mauvaeise corrélation
: : k= Coeff. végétation : : avec pidzométrie :
t 5 kTP =(Ev. Baé)X(K)X(k) "t 100 mm : Mauvaise corrélation :
s s =z Coefficient fonction . avec la piézométrie
\ de 1'humidité et du ’ :
: s vent, : s :

: . k= Coefficient fonction .
* de la végéstation. ) ,
6 ETP = %!T_%%E_, ' ' 100 mm ° Bonne corrélation :

-~ Hl‘ . o
Humidlté Ralativa ot 3 avec la piﬁzométria

w e

»:n
x
K
il‘

L L)

'La meilleurs correspondance entre le graphique des excédents
décadaires et la piézométrie a 6té obtenue par le méthade n@ 6 mise au point
& SARIA (BURKINA) et eppliquée avec une RFU de 100 mm (figure 12a). L'excé-
dent cumulé est de 1'ordre de 81 mm pour 1'année 1978 dont la pluviométrie
annuelle est de 789 mm. Soit une infiltration utile de 10,2 % environ.
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SIMULATION DES FLUCTUATIONS DE NIVEAU DE NAPPE
Piézometre CIEH - Nappe des granites

Application de la méthode de calcul de bilan

| M\\M u\‘lﬂtﬂ',m
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décadaire (6)

Mois (4g28)

Figure 1% .a

a8

F

40 i 4

Piézomdtre du CIEH - OUAGADOUGOU
GRANITE FRACTURE

ANALYSE DE TENDANCES "

»

hanée Phoie(nm) ﬂu‘m’c(n)
T4t 1947 733 0,61
Mm 1938 3¢9 0,05
1980 ¢9¢ 0 b4
1984 EEE 4,05
198 695 ,w
11 1913 135 9,95
1834 4y 0,80 /////
L4 a
{038 .
L o6 /
o of" . /
Coefficient de corrélation :
i Seuil pluviométrique
1 ; Moyenne pluviométrique
/. . . . Pluié ansvalle
Se0 409 oo cie Joo 00

Figure 12.b

350 mm
702 mm
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La énmparaison entre 1'excédent annuel et la remontée de la nappe
{1.055 m) conduit & un coefficient d'emmagasinement moyen du milieu fissuré
de l'ordre de 7,7 %.

Une approche de 1‘évaluation de la recharge a été effectuée dans
le cadre du projet "Bilan d'esu" mis en oeuyre au BURKINA & partir de pro-
gramme de simulation de bilan hydrique (BILJAN) mis au point par le CIEH -
(Le Corvec et Quideau, 1984) sur une période végétative pour une culture .

L'équation générale du bilan d'eau est la suivante 3

PREC

avec

EVIR + RS + DRAIN + RUIS

H

PREC : Précipitation .
EVTR Evepotranspiration réelle
! RS v Stock d'eau du sol
| DRAIN : Drainage
RUIS : Ruissellement.

L]

La région étudiée par ce moddle a été le bassin versant de la
Volte Noire. Le détail du programme st les hypothdses adoptées dans le
calcul du bilan étant précigds dans la note de présentation du programme
.de caleul (BASIC) nous indiquerons uniguement que 1'CTP adoptée a été celle
de Penmann et que les calculs ont été effectuds & un pas de temps journalier.
Les résultats de la simulation menée sur la période 1979-1980 montrent que,
durant la période mars - avril, il n'y a presque pas d'évapotranspiration
et de drainage (infiltration profonde) & cause du manque d'eau en surface.
Le début du drainage a lieu en juillet svec un maximum en septembre.
Le drainage moyen annuel (infiltration profonde) estxdg_;igrdre de 5,8 %

des précipitations. C'est 1l'ardre de grandeur des valeurs trouvées par
ROOSE, 1981, sur la station de SARIA au BURKINA.

Ces différentes approches du coefficient de recharge des aquiféres
de socle évaluent ce paramdtre du simple au triple selon les méthodes, soib
de 6 % & 18 %. Dans la programmation des opérations d'hydraulique et notamment
des possibilités d'exploitation, il conviendrait de retenir la valeur la plus
pessimiste soit une recharge d'environ 6 % de 1'apport annuel par les pluies.
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" IV.6.2 L 'snalyse des Fluctuatidne dos mivesux piézemétriques

Les données fournies par le tableau 14 récspitulant les variations

o tc

de niveaux (saisonnidres et interannuelles) en aquiferes d*altération ou
fractures, les figures 13 et 14 montrent une tendance générale & la baisse

de npiveau.

Une corrélation effectuée en zone d'aquifires de fracture
(figure 12b) sur le piézomdtre du CIEM 2 Ouagadougou met en évidence
une relation satisfaisante (coefficient de corrélation : 0,82 %) entre la
reéharge gsaisonnigre et la pluviométrie annuelle, et semble indiquer qu'une
pluviométrie annuelle de 350 mm constitue le seuil minimum er dessous duquel
ii n'y aurait pas de recharge saisonniére de la nappe}‘ .

En ce qui concerne les processus de vidange et de recharge des
aquiféres de fracture, une étude effectuée sur quelques points d'eau au
Burkina (IWACO) (figure 15) a montré que le tarissement de la nappe durant
la saison gdche est d'autant plus marqué gue le niveau de la nappe est
profonid. Ceci pourrait s'expliquer par la présence de niveaux plus argileux
dans les forages disposant de niveaux statiques profonds et impliquant, psr
Jeur mauvaise perméabilité une chute rapide des niveaux.

Fn ce qui concerne les régles qui régissent la remontée de la
nappe, une analyse effectuée sur l'historique des fluctuations du piézométre
CIEH (tableau 15) montre qu'il n'existe pas de relation simple entre la date
de remdntée du niveau de la nappe et la hauteur de pluie tombée avant cette
date, de méme qu'il n'existe pas de relation entre cette date de remontée
et le nombre de jours de pluie ayant eu lieu avant cette date. Le comportement
de la nappe semble 1ié & la résultante des apports qui ont eu lieu au cours
des anndes précédentes. La répartition des pluies pendant la saison pluvieuse
semble &tre un critdre prépondérant dans lesiphénomdnes de recharge des
aquifeéres. Dans le domaine de la connaissance des mécanismes de recharge,
les deux projets d'étude "Bilan d'eau" et "Milieu fissuré" mis en oeuvre

su BURKINA devraient permettre d'appréhender la valeur des paramétres
significatifs : Evapotranspiration,ruissellement, réserve utile du milieu

non saturé.
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FLUCTUATION DE NIVEAUX DE NAPPES
EN ZONE DE SOCLE CRISTALLIN
(BOUCLIER QUEST AFRICAIN)

Pluvio- | pomontée |Tendance moyenne
Pays Point d'eau Géologie zgﬁzzile saisonnidre annuelle
- () (annde) (période
A/ NAPFE D'ALTERATION
BENIN Parakou - GRA 1549 6m (1963)
COTE-D* IVOIRE | Tiébissou SCH 1m (1973)
BURKINA Manga GRA 791 3m (1981)] O0m (1981-82)
Y Ouagadougou GRA 693 2m
" Saria/Koudougou| GRA 700 1,5 m(1982){-0,40 m(1972-82)
" EIER Ouaga. GRA 789 2,5 m(1978) | -
o Keupéla GRA 881 {9 m (1974}
NIGER Liptako GRA 518 7?7 (1983)|~0,2 m (1975-81)
B/ NAPPE DE FRACTURE
BURKINA CIEH / Ouaga. GRA 735 10,95m(1983) [-0,3 m (1982-83)
" Yako GRA 606 Im {19681)|-1 m  (1981)
" Manga GRA 79 3m (1981)]-0,15m {1960-81)
o Gourcy GRA 461 - |1,5m (1982)]-0,3 m (1975-81)
" Toma GRA 583 2m (1982)|-0,3 m (1968-82)
GHANA Bolgatanga . GRA 890 {6 m  (1979){+0,2 m (1975)
BENIN Dassa Zoume GRA | 1752 |3 m (1963)
MAL I Bougouni GRA 944 4m (1983)(-0,5 m (1983
imzaspsssaussrisesessgxszsccondesnressadzoaressndecnrasorassire S ERNEnrna gy
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FLUCTUATION DU NIVEAU DE LA NAPPE
Projet HELVETAS. MALI-SUD

Profondeur
& Niveau statique
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.
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INFLUENCE DE LA PROFONDEUR DU NIVEAU STATIQUE SUR LE TARISSEMENT DE LA NAPPE
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d'apres dennées AVV/IWACO
"Projet Bilan d'Eau". BURKINA



ANALYSE DES FLUCTUATIONS PIEZOMETRIQUES
ETUDE DU PIEZOMETRB

CIER.

4 2 3 4 s 3 3
Piuviométrie| Pluviométrie | Recharge Variation Date Piuviométrie cumlée en Nombre de jours de pluie
" Année -annuelle moyenne glis-}saisonniére | annuelle Début début de la Remontce avant la remontée
: sante sur du niveau - [Remontée ' '
Jams
> 10mm | > 20mm » 10mm ».20ms
1678 779 725 0,68 40,8 5/06 247 225 195 8 6 4
1979 729 725 0,95 -0,45 10/07 325 157 47 14 10 5
1980 696 695 0,80 -0,6 10/07 116 120 |- 51 14 6 1
1981 ™ T34 1,05 0 s/or | 192 134 T2 16 7 2
1982 . 695 722 0,70 0,5 2/06 202 169 |- 61 20 6 4
1983 15 135 0,95 -0,3 15/06 100 72 3 8 4 1
1984 494 641 0,30 15/06 143 1%

Gl : nwatqey]
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Iv.6.3 L'utilisation des méthodes de daggtiggs 1sotogigues

, L'utilisation des isotopes du milieu est devenue un outil impor-
tant en hydrogéologie du socle cristallin depuis ces dernidres années.

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

~ isotopes stables : Oxygéne 18, deutérium, Carbone 13
- isotopes radicactifs :Tritium, Carbone 14.

Les isatopes stables permettent de déterminer l'origine des eaux
souterraines, et aussi l'orlglne des sela dissoua.

Les isotdbea radioactifs estiment le taux de tenouvellement et
les vitesses de circulation des eaux souterraines.

Les caractéristiques des principaux isotopes utilisés en hydro-
géologle et les méthodes d'étude géochimiques 1aotop1qusa aont présentées
au tableau 16,

Les variations des tensurs: en isotopes stables sont fonction de
1'évaporation, l'altitude, la latitude et l'effet de continentalité,

L'influence des effets évaporatoires est caractérisée par la
corrélation entre Oxygéne 18 et Deutérium (figure 16).

_ Parmi les isotopes radioactifs, le Tritium contribue & déterminer
1'8ge des eaux du fait de sa présence dans 1'atmosphdre depuis les explosions
thermonucléaires qui ont eu liey ‘eritre 1954 et 1962. Il est admis les critéres
suivants relatifs aux teneurs en Tritium :

"~ 0&1UT : Eau ancienne antérieure a 1952
- 5 & 20 UT : Eau constituée d'un:mélenge entre eau ancienne
et apports récents, ou apport récent dans le cas des zones
c8tidres ol les précipitations ectuelles sant appauvries en
Tritium. '

- 20 & 30 UT : Eau infiltrée aprés les explosions thermonucléaires.
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ARACTE UE_DES ISQTQFES U A GEOLOGT) Tableau 16
IS0TOPES STABLES ISOTOPRES RALIOACTIFS
Isotope Deutérium Oxygéne 18 Carbong 13 Soufre 34 Tritium Carbone 14
2 (p) 189 3¢ 4g 35 (1) 14,
poléculaire liquide, solide liquide, solide Y302 13¢5 Ca 34 504 ¢ uqum_e. solide | 14Co2 14C05 o
vapeur vapeur 3 a vapeur
Unité de %o R u D_ Sko k= 18, Sho R = 13 s¥o R = 34y UL, %
mesure (1) M Y 58 12¢ 328
Période (6) 12,26 ans 5730 ans N
1 UT = 34018 Acide Oxalique
Standard SMOW SMow P.D.B. c.D.
(2) (2) (3) {a) - §.8.8. (5)
Valeur du sian- )
dard en 10™ R = 158 R = 1993,4 R = 11237,2 R = 45004, 10T = 7,28 1072 | 1,176 1076
dpu/ml 13,55 dpn/g de C
Yariation na-

+ 30%0 & + 5% & - 20%0 + 1% & - 30%0 |+ 30%0 & -.30% | Naturel : 18a20UT Naturel i Ca5%
turells dans - 150%0 %o Thermonucléaire : Themonuc&hirl
les esux. 20 & 1000 UT 85!

(1) 5% « |R 1 - R st ] 1000 {3) PDB : Beiemumite dn Jrétacé de le Pee Dee Pormstion,
Caroline (US4)
B standaxd

(2) SMOW = Stendard uesn océsn water

(4) cp s Tenilite (Pedi de la météorite du Canyou
Diabto {USA)

(%) MBS t Nationsl Bureau of standards (USA)

(6) Période : Temps névessairs pour que 1'activité
dipinve da moitié.

RESUME DES PRINCIPALES METHODES D'ETUDE GEOCHIMIQUE {SOTOPIQUE

METHOUDES

OBJECTIFS

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Physico-chimiques

potabilité des eaux

pollution des eaux
caractéristiques hydrogéologiques
relations eaux-roches

- 4 e .

. méthode simple
« rapide

. détermination qui peut &tre exécutée

sur le terrain

- produits et réactifs
. délicats a conserver

fsotopes stables

13

135, 2y, 13c

. origine des eaux souterraines

. localisation de zones de recharge

. relations entre eaux de surface et eaux
souterraines

. drainage et mélange entre aquiféres

risque d'évaporation
des échantillons

[sorepes radioactifs

3H, MC

. estimation de temps de transit
{("4ge"des eaux) ’

taux de renouvellement

. vitesses radiometriques

. détermination de la continuité des

aquiféres

difficulté d'évaluation

de 'activité jnitiale

- il faudrait disposer d'un
grand nombre de donnees

Isokapes enrichis

. étude des directions des écoulements
. estimation de la vitesse de Darcy

. durée de vie courte dong

difficile a conserver

contraintes inhérentes a
. I'importation et a la

manipulation des produi
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Lgé teneurs comprises entre 1 et 5 UT sont délicates & interpréter.

Trés peu de datations sont effectuces & ltaide du Carbone 14
du fait de 1'age 'récent  -des eaux infiltrées en zone de socle (inférieur
3 30 ans)j le Carbone 14 étant plutét réservé A la datation d'eau d'aquiferes
sédimentaires captifs (Continental Intercaicaire au Niger ou Maestrichtien
au Sénégal). |

Résultats :

Nous!donnons'au'tableéu 17 le résultat des datations isotopiques
effectudes & 1'aide d'isotopes stables ou radiocactifs (Deutérium, Oxygéne 18,
Tritium) dens les pays concernés par 1'étude. Il apparaft que, d'une manidre
générale, les aquiféres sont rechargés pér\des eaux récentes dans les zones

ol la pluviométrie moyenne annuelle dépasse 700 mm. Notons que dans certaines

conditions hydrogéologiques particulisres, les aquiféres peuvent &tre alimentés
lorsque la pluviométrie annuelle est inférisure & 700 mm (LIPTAKO),

lLes études détaillées des teneurs en isotopes du milieu menées
dans le cadre du projet "Bilan d'eau" au Burking ont mis en évidence les
points suive:its @

+ La plupart des paux de surfare et des puits peu profonds
creusés dans les altérations ont &té affectées d'un effet évaporatoirs
variable (relation Deutérium / Oxygene 18).

+ Les échantillons de 1l'eau souterraine dés aguiféres du milieu
fracturé ne manifestent pas de concentration par évaporation et se regroupent
autour d'une valeur d'Oxygeéne 18 de 4,4 %, Par ailleurs, la tensur en isotope
stable de 1'eau de pluie de Bamako,'échantillon de référence, montre que les
précipitations de faible intensité possédent de grandes valeurs de teneur
en Oxygéne 18 par suite d'évaporation. Cette congtatation conduit & adopter
1'hypotheése que la recharge des aquiferes de fractures a lieu pendant les
mois durant lesquels la précipitation est supérieure & 150 mm.

Dans le cadre du projet "Bilan d'eau" ci-dessus mentionné, on &
constaté que l'activité en Tritium diminuait avec la profondeur des venucs
d'eau dans les ocuvrages. Cela traduit une alimentation par percolation &
travers les altérations. En estimant l'dge moyen des eaux & 29 ans, on en

déduit des vitesses de percolation de 1l'ordre de 0,2 & 1,5 m par an pour
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une épaisseur d'altération variant de 6 & 30 m, soit une réalimentation

de 30 & 150 am avec une porocité de 10 %. Ces chiffres s'inscrivent dans
ia gamme des valeurs du taux de recharge estimd dans les paragraphes préce-
gents. Ces constatations conduisent & penser que le temps de résidence de
1'eau dans les altérations est considérable et que, compte tenu de 1'éqe
des eaux -25 ang-, les variations piézométriques seraient plutdt dues &

des effets de pression que des transferts de masse.

Les donnéus isotopiques corroborent done les résultats d'inter-
prétation de fluctuations piézométriques & savoeir que le comportement de

la nappe est influencé par des phénoménes climatiques pluriannuels.

V.7 HYDROCHIMIE DU_SDCLE
1v.7.1 Les facits chimiques

La plupart des eaux souterraines du socle coristallin sont en

général de facies chimique bicarbonaté calcique ou mixte,

fLes facités & tendance slecalino-terreuse caracidrisent les espx

souterraines issues des terrains volcanosédimentaires.

Des facieés chlorurds sodiques exiglent dans les gneise précam-

briens de la plaine d'Acora,

Dasia 1'enﬁemhle’les eaux sont peu minéralisées ~la résistivité
moyenne est de 1'ordre de 4200 ohm.cm -ef se caractérisent par une légére
acidité et agressivité., Cette agressivité pose un probléme au niveau des
moyens d'exhaure mis en place sur les ouvrages.

IV.7.2 Stratification chimingue - Mécanisme d'alimentation

Ln traitement statistique d'une série d'analyses chimigques au
Burkina (projet "Bilan d'eau" -~ IWACQ) a démontré que (figures 17 et 18) :

-~ 11 existe une corrélation entre la conductivité des esaux et
la teneur en lon dominant (Bicarbonate). Aucune relation n'‘est mise en

gvidence entre la mingralisation et la teneur en ion chlorure et sulfate.

-~ Les eaur souterrsines sont affectées d'une stratification
chimique : les eaux des puits modernes captent les niveaux supérieurs
présentant des ronductivités plus faibles que les forages. La conductivité
augmente avec la profondeur des venues d'eau, Les fortes conductivités caruo
térisent des eaux qui ont séjourné longtemps dans l'aquifére. Cette strati-

fication (ef. figure 17.c¢) est confirmée par 1l'indice de szburation qui
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caractérise le degré d'agressivité des caux. lLes saux deviennent moins
agressives et sous-saturées, par rapport & la calcite et & ia dolomie, au
cours de leur circuistion souterraine. Ainsi, la plupart les forages captant
les niveaux profonds se trouvent dans le domaine sous-saturé et exploitent

une eay en équilibre avec le milieu encaissant.

~ La composition chimique des eaux du socle cristallin varie
trée ped d'une annde & l'autre. On observe par contre des variations impor-
tantes au cours de 1'annde notamment sous 1l'influence de la recharge sai-
sonnigre (figure 18.bj. En saison des pluies, le lessivage des terrains
siliceux provaguent un edzichiasement des eaux souterraines en Silice (Si 02
et en Calcium (Ca), la teneur des autres éléments ne varie pratiquement pas

dans 1'année.

L 'examen des résultsts d'analyses chimiques effectudes dans le

carre de projets d'bydraulique villageoise montre également que :

- La conductivité ne reflédte pas la nature pétrographique de la
roctie réservoir. Elle augmente trés légérement dans les schistes et roches

vertes par capport sux zones granitigues.

~ Leg fortes conductivités caractérisent les venues d'eau pro-
fondes. Les eaux noivellement infiltrées présentent de faibles conductivités.
Ces constatations confirment les ohservations faites dans le cadre du projet
"Biian d'eau” et confirment la notion de stratification des eaux souterraines
en zone de socle cristallin. Une corrélation s été mise en évidence entre la
conductivité totale de l'eau et 1'activité en Tritium. Cette corrélation
confirme encore une fois la relation entre la teneur en sels et la recharge

des aquiféres,



Yahleau 18

REPARTITION DE5 CUYRAGES RICEMSES

POUR L"ANALYSE STAYISTILUE

Géologie
Pays GRA GDD GAB DOt SCH GNE DIC Totalx
Burkina 172 4 3 51 12 2 244
E?i?ig;ssiics 259 R E 12 274 95 39 718
Ghana - Sud 788 113 48 1644 354 123 3070
Chana - Nord 1581 359 26 | 41 528 123 39 2695
Mali 214 15 12 341
Guinée g 8 . | 45 53
Niger 200 29 17 130 12 388
C6te-d’Ivoire 488 8 13 170 36 g 724
TOTAL 8233
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- GRA : Granite ~ Migmatite - Pegmatite - Syénites.
- GDD : Grano diorite.

~ GAB : Gabbros.

Dolérites.

Schistes et phyilites.
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U/ ANALYSE STATISTIGQUE

Dans le cadre .de la présente étude, une étude statistigue a eté
effectuée sur un échantillon de 8233 ouvrages recensés dans les secteurs

suivants

- Burkina Faso - GQuinée Conakry
- Ghana Sud ~ Niger

- Ghans Nord - Cbte~d'1voire
- Mali ' |

l.a répartition de ces ouVrages est donnée au tableau 18,

V.1 RECUETL DES DONNEES DE ' BASE

Ces donndes ont &té issues de sources différentes :

+ Données recueillies et traitdes dans le cadre d'études statis-
tiques antérieures. C'est le cas des donnédes de la Cote-d'ivoire prépardes
et homugénéisées par Géomines dans le cadre de 1l'étude sur !'inventaire

hydragéologigue de la Cote-d’lvoire.

+ Tahleayx récapitulatifs des travaux de forage réalisés dans
le cadre de programmes d'hydraulique villageoise. Ces tsbleaux onkt été
dtahlis soit part 1'Administration responsable du suivi du prcjet
(cf. iiptako - Niger}, soit par le bureau d'stude de contréle et surveillance
{dans la majorité des cas), scit par le projet responsable de 1l'exécution
(projet UNICEF / Burkina Fasa).

Nous donnons, en annexes 1 et 2, les moddles de fiches signali-
tigues ainsi que les caractéristigues des projets qui ont été utilisdes

dans le cadre de 1'analyse statistique.

V.2 DONMNEES TECHNIQUES RETENUES PEUR L' ANAL YSE STATISTIQUE

Nous donnons en annexe 4 un modéle de tebleau récapitulatif des
ouvrages pour lesaquels nous avons retenu des caractéristiques qui sont

exprimées dane ls majorité des rapports d'exécution :

+ Colonnel: Nom du forage et numéro d'ordre spécifioue & la
présente étude.
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+ Colonne 2 : Numéro de feuille su 200,000 . Numéro spécifinue
&me

4 1l'étude ~ Voir carte de présentation des feuilles 200.000 par pays.

+ Colonnes 2 et 4 : Profondeur et niveau statique du forage
donnés par le rapport techhique'de l'ouvrage & la date de sa réalisation.
Le c¢ritére de profondeur de 1'ouvrage est fonction des caractéristinues
hydrogéologigues du milieu mais aussi des critéres d'arrét spécifiiques de
chacun des programmes.

+ Colonne 5 @ Cpaisseur d'altération - Paramdtre évalué d'apres
la coupe géologique des ouvrages et confirmé par les valeurs de vitesse
d'avancement relevées lors de l'exécution du forage.

+ Colonne 6 :'Pénétration dans le socle - Différence entre la
profondeur totale de 1'ouvrage et 1'épaisseur d'altération.

+ Colornes 7, B et 9 : Débit d'essai, rabattement, débit spéci-
fique. Nous avons pu constater dans l'étude.que les procédures d'essai de
débit entreprises dans le cadre des programmes de forages sont trés varides
de tslle sorte que la détermination de la valeur de ce paramitre a été sub-

jective. Ces parambtres ont été choisis suivant les programmes de travaux :

- Pompage Air Lift. Dans ce cas les veleurs de rabattement
nfant pas été obtenues

- gébit moyen de l'essal de pompage de courte durde j

HEine . -
~ 27" palier de pompage, dens le cas d'un pompage par palier

{(cf. Programme Hydrogéalogie &éme FED, Céte~d'Ivaire).

Dans iz cas des débits cbtenus par pompage & 1'Air Lift, 1'impor~
tance de ces valeurs dépend de la productivité de ls Tormation et doalement
des conditions de pompane (hauteur de submergence, puissance du compresseur).
C'est un bon test de productivité mais qui a tendance & sous-estimer les
faibles débits inférieurs & 1 m3/h.

+ Colonnes 10, 11 et 12 : Profondeur des venues d'eau, Darc la

majorité des programmes qui ont contribué & l'étude, les venues d'eau sont
données :

- Suit sous la forme d'une prefondeur : généralement la nlus
importante. Peu de programmes déterminent avec précisicn
le niveau des venues d'eau

- s0it déduites de valeurs de débits, en cours de foration.

données a intervalle régulier de profondeur.

Dans le cas d'une minorité de programmes aucune information riest
donnée sur les venues d'eau.



+ Colorne 13 ¢ Résistivité & 189, £lle est exprimée on obhi.om
& partir de valeurs de rdsidus secs ou de conductivité donmnde en mioro
p

siemens suivant les relations suilvantes o

C . : 6 . . )
Résistivité (ohm.cm) = 10 /Conductivitd (micru-siemens)

0,72 10°
Résistiviteé (ohm.om)

Résidu sec (mg/l) =

+ Colonne 14 @ Géologie - Un découpage par formation géolegique

a été affectuéd sur la bege des facies suylvants :

. GRA @ Granite ~ Migmatite - Pegmatite - Syénites
. GDD  : Grano diorite

. GAB ¢ Gabbros ‘

. SLH 1 Schistes et phyllites

. DOL s Dolérites

. GNE i Gneiss

i v biorites

. A r Altération
. AMP 3 Amphibolites et Roches VYertes

V.3 LES PRINCIPES DE UtANALYSE. STATTSTIOUE

L'analvse statistique a porté sur 1l'examen des paramdtres cités
précédemnent (colonne 1 3 14 du tebleau récapitulstif), Cette analyse w éte

effectuge sulvant deux domaines.
$¥.2.1 Les fréquences des valeurs moyennes

. fréquences des valeurs moyennas pour chague Torsation géolooiqus
dunt le riombre a été défini préalablement. Dans ce domaine, 1'dtuds g dte

effectuée a deux niveaux @
- au niveau de chaque pays {(ef. tableau 19 & 27).

~ au nivesy des feuilles au 1/200.0002 de chaque pays. La répar

tition de ces feuilles et leur numérotation sont présentées & la figure 1%,

Le btablesu 26 récapitule le résultat de l'analyse de ces pars-
métres pour l'ensemble des pays concernds, toutes formations géologicues

confondues.
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L'ensemble du traitement statistique par coupure su 1/200,0002

a permis de cartographier les paramétres suivants :

~ Frofondeur moyernne de forages (figure 20)

~ Profondeur des niveaux statiques (figure 21)

- Répurtition des débits spécifiques (figure 22)

- Epaisseur d'altération (figure 27)

~ Epaisseur d'altération mouillée (figure 24)

Ces cartes cnt'étﬁ’étahlies en effectuant une moyenne des valeurs
de paramétres en fonction des différentes Formations.géologiqges. On n'a pas
tenu compte des formations géelogiques faiblement représentées (nombre
d'échantillons inférieur 2z 5).

V.3 2 Lorrélations enkre paramétires

L'analyse des corrélations a été sffectude pour chaque pays or
fonetiog des différentes formations géologigques entre le critére "débit
spéoilique” et lee critéras "dpaisgeur d'altération”, "péndtration doow le

sozle', "hnauteur d¢'esu dans les altérations",

Vi RESULTATS DE LYANALYSE STATISTIQUE (tablemux 19 & 27)

V,4.1 tes profondeurs moyernes d'ouvrages (figure 20)

La vépartition des profondeurs d'ouvrages est uniforme et ne
semble pas 8tre corrélée avec la latitude de la région concernée. Les valeurs

moyvennes sont voisines de 50 m.

L'interprétation des variations de valeurs de ce paraméire est
délicate car, mises & part les conditions naturelles (hydrogéoiogiques) la
prafondeur de 1'ouvrage est fortement influencée par les limites contrac-
tuelles d'exécution. ['est aingi que les ouvrages situés au Ghana Sud, zon
climatique et hydregéologique analogue au Sud de la Céte-d'Ivoire présenc:
des profondeurs d'ouvrages nettement inférieures & la moyenne de 1'ensemdi:

des pays corcernés.

La répartition des profondeurs d'ouvrages par pays et par forms-
tion gfologigue montTe gue 1'on peut regrouper les formations sous ies

groupes suivants
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umﬁfﬁﬁité - Granito=gneiss st teches aeides (Brars=dicrite)
« Behistes = Phyllites.

e niveail atatiqua posetve dank ul ouvrage représents 1'stat de
presgion du milieu fracturé qui eet papté par 1'auviage.

La répartition des niveaux statigques montte pour 1'snsemble des
formations g@alaglques uh épﬁtmfahdlaaamant de niveaux b mesute gue 1'oh
. 8'appreche de la sone gahélierme + Chara $uﬁ P63 Cétawﬁ'lya;re v 11w
Niger 1 13,5 m 3 Nord Burking ¢ 15 .

_ L'ﬂpmfafﬁﬁaiaéémaﬁt Hed Aivedus ﬁiéiﬁmétfiﬁMQEZQQrﬁ les zones
septentilonales censtitus ume terdance géndrale i dait NBEFMOLNE &tte mo-
dulee pat quelhues cas particuliers

« La zane de bordure de la plaine du Gonde, au N<E du BURKINA
présents des niveaux statiques profonds gui témolgrent d'un drainage des
edux du socle par les sables st formations carboratées gedimantaires de
la plaine du Gondo.

» La zbhe schisteuse de la boucle dy Cacan, en Cote-d'Iveire
présente un approfondissement des riveaux statigques sontrastant avee les
faibles profondeurs, cbservées dune low mémes Formations su Ghama.,
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V.4.3 Répartition des débits .spécifiques

Les débits spécifiques sont voisins de 0,5 m3/h/m. On a vu que le
paramdtre est fortement influencé par la méthode et la procédure d'essai de
débit de sorte qu'il ne réfldte que partiellement les caractéristiques hydrau-

liques du milieu figsuré.

Néanmoins, il apparait unme tendence aux fortes valeurs de débit
spécifique dans les formations granitiques & granito-gneissiques.

: I1 faut remarquer certaines valeurs particuligres (0,9 m3/h/m
sur la feuille n2 9 au BURKINA et 0,1 m3/h/m sur la feuille n2 7 en
COTE-D'IVOIRE) dues & un échantillon constitué par un nombre de forages

insuffisant.

v

V.4.4 Les épaicseurs d'altération et épaisseurs mouilléee des, altérations

La carte de valeurs moyennes d'épaisseurs d'altération, toutes
géologies confondues, par feuille au 1/200.0008me (figure 23) montre qu'il
n'existe pas de relation significative entre la latitude de la zone concernée

et 1'épaisseur d'altération.

En ce qui concerne le paramétre de hauteur mouillée dans les
altérations, la répartition de ce paramdtre (Figure 24) montre que la majorité
des cas, la hauteur d'eau est suffisante pour envisager la réalisation d'ou-
vrages captant les altérations. Il apparait néanmoins des secteurs ol la réa-
lisation de puits dans les altérations ne s'avire pas possible et notamment
dans la partie tentrale de la Ctte-d'Ivoire (feuille au 1/200.0002me n2 12
et 19),
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V.4.5 Corrélation entre paremdtres. de forages (tableau 28)

Une étude des corrélations entre le débit spécifique de 1'ouvrage
et 1'un des trois paramitres suivants :

Epaisseur d'altération

Pénétration dans le socle

Hautsur d'eau dans les altérations
montre que :

- Aucune relation n'est étﬁblie entre 1'dpaisseur d'altération et
la productivité du niveau fiacturé.

- On note une corrélation trds souvent négative entre la produc-
-tzvité (débit spécifique du niveau fracturé et la pénétration dans le socle).
Cette constatation treduit la stratégie habituelle des campagnes de forages
en zone de socle. Cette stratégie consiate 3 forer jusqu'h }l'obtention d'un
débit fixé dans la majorité des marchés entre 0,5 et 1 m3/h.fCa£to corrdlation
négative traduit en quelque sorte la poursuite inutile de la foration des
ouvrages lorsque les conditions hydrogéologiques s'avdrent défavorables.

- Aucgune relation n'est établie entre la hautaur d'eau dans les
altérations et le débit apécifique de 1l'ouvrage captant les nivesux fracturds.
Cette relation réflate le mécenisme du aystame aquifdre, 2 savoir que lors de
1'exploitation de 1'ouvrage captant les niveaux fracturés, la fonction con-
ductrice du systdme est mise en jeu. La fonction cepacitive des altérations
susjacentes d'autant plus imbbrtante que la hauteur des altérations mouilldes
est importante, n'est mise en jeu qu'd partir d'un certain temps de pompage.
On a vu que ce temps de réaction est trds variable et trde souvent supérieur

aux durées habituelles de pompages d'egeais hnbituollement effectués dans le
cadre des programmes d'hydraulique villagecise (qui constituent 1'snsemble des
programmes étudiés dans la présente analyse stétistique). |

Une relation doit exister entre ces deux paramdtres. Elle pourrait
étre miae en évidence en étudiant le résultat des essais de pompage de longue
durée (réalisés dans le cadre du projet "Milieu fissuré" BRGM/Aquater au '
BURKINA) dépaasant une durée de 48 heures.

Une analyse apécifique effectuée au Ghana Sud a démontré, dans
les régions 3 et 4 que cette relation existe (coefficient de corrélation de
1'ordre de 0,63 ) (cf. tableaux 29 et 30).
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ANALYSE STATISTIQUE DANS LE BUGUCLIER CRISTALLIN OUEST AFRICAIN

Ebude de porrélation
LOTE-071IVOIRE

Tableau 28.

) GEDLOGIE
DEBIT SPECIFIQUE
' GRA GDD SCH DOL GNE DIO
Epaisseur d'altération 0,05 =0, 44% -{3,05 ~0,63 =0,35 0,21%
Péndtration dans le socle 0,18 =0, 35% -Q,05 ~0,03 -0,24 -0,81%
Hauteur d'eau dans l'altération a,a¢ -(1,18 0,06 -0,U% -(,20 =0,71
i* FEEY I I P PR -1 1. TPt P e LSt T et T L
GHANA Sud
GEOLOGLE
DEBIT SPECIFIQUE
: - - GRA - G0 5CH Do GNE DIO
Epaisgeur d'altération 3,17 -0,22 «0,05 0,11 «0,12 =0,16
Pénétration dans le socle -9,07 ~0,06 0,17 =-0,19 -0,09 ={,10
Heuteur d'eau dans 1'sltération -0,17 «{1,21 -0,04 0,21 . ~0,08 -0,12
T I 3.T mowmm = = === Szygnrdpass TuLEmTER
MALI .
’ GEOLOGIE
‘DEBIT SPECIFIQUE
. ) GRA SCH Do * Echantillon non reprdsentstif,
Epaiaseur d'altération «{1, 36 ~0,21 . - Taille insuffisante {<10).
0,37 : Coafficient de carrdiation
Pénétration dans le gocle ~{1,06 0,15 1 entre débit spécifique et
1'un des trois paramétres.
Hauteur d'esu dens 1'altération™ | «{3,37 ~0,26 1 : .
X EXRFERILEAIN Sﬁta:::::J::::z:nz:: La:::n::mik
KIGER BURKINA -
GEOLOGIE : GEQLUGIE
3 3
DERIT SPECIFIQUE poy _~ DEBIT SPECIFIQUE T o
Epnisseur d'altérstion -{1,04 ~0,37 Epaisseur d'altération -0,12 -0,27
Pénétration dans le sacle -0,12 | -0,46 Panétration dans le socle -0,32 { -0,15
Hauteur d'esu dans 1'altération . 0,1 ~0,5 Hauteur 'd'eau dans 1'altédration 4,03 -0,20
LEL L TEOSCRIIRERIILINLTRRASTESRRED z




GHANA ¢

RESULTATS DU TRAITEMENT STATISTIQUE

{Par région, toutes géologies confondues)

Syd

-y i s kg e T

e -

- Yaleurs

Tableau 29

moyennes et coefficients de corrélstion -

Régions 1 2 3 4
Paramétres
Nombre de Forages 109 1518 1142 347
Hauteur ¢'Eau dans les Altérites 33 19 & -6
HEA m.
Profordeur des Venues d'Eau .
-
= PVE . 54 43 37 45
e
T i ' ati
2 Epalssé:? ? Altération 59 27 20 15
- Lp.A m.
<2
O Profondeur Niveau Statigue .
‘ r%x NS . 19 15 15 22
Lo Py 1+ . - " -
5 ‘"’E’“ a3 Rk 1,2 1,8 1,3 1,6
-a
e Rabattement
? Anatcement 5 6 4 é'
""1 .
P Dabit snseirs
: RIGIME AN 05 . oy
v ,3;‘ ppecifigue o 0,63 0,27 0,11 | 0,01
"a.. m [
Teneur en Fe (mg/l) 0,03 {0,583 g,32 3,32
i Teneur e NO4 1,% 2,6 2,5 2,3
Teneur ¢a CI. 15 19 43 39
Tensur en Mo, 0,49 0,26 G,26 g, 50
e B vt Bt - e b RT3 R kR Re ;:mz:m::::::...::x: et = g ifieririied
P.N.S. / Ep. A, 0,39 0,15 0,10 0,06
o P.VLE. / Ep. A, 0,90 0,47 0,74 0,35
2
i P.V.E. / Q.spé. -0,28 | -6,07 | -0,14 | -0,35
=2
- ) .
58 / Q 0,30 0,27 0,39 0,46
=3
3 = Q.spé. /Pénstration dans le socle | -0,20 «0,11 -0,36 -0, 38
—f by
o m _ e
2_2_' H.E.A. / Q.spé. 0,27 0,45 0,63 0,65
= , -
ZR] Ep. A / Q.spé. 0,17 | 0,06 | 0,15 | 0,08
= e ]
= i
3 [Teneur en Fe / Teneur en Mn 0,30 0,306 9,25 0,76 i
| i
® P.N.S. / Teneur =n NO3 -0,36 -0, 14 -0, 21 | 0,25
- |
. ¢ !
?*:**igggégﬁgvlhmwiﬁxﬁ -é- *é
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© RESULTATS DU TRAITEMENT STATISTIQUE
GHANA-Nord : par géologie, toutes régions confondues

- Valeurs moyennes et coefficients de corrélation -

GEOLOGIE SCH ¢ PHY | PEG | GRA | GNE | GDD | GAB | DIG
Nombre de forages 247 ¢ 1071 20 | 1298 106 | 298 19 | 732
Profondeur des forages 27 35 Z3 25 26 24 20 22
Profondeur niveau gtatiquel 8 | 8 7 7 7 7 & 7 )
Débit : Q ' W31 2,7 4,3 00,7 ,6 11,51 1,5
Rebattement : 70 et s |77 s |7 s
Débit shécifique ¢ Guepé, | 0,431 0,48 0,587 0,47{ 0,437 0,55} 0,351 0,46

" Coefficients de corrdlation

MHaureur diesy o |
Pr - PNS/PUN.S,

Profondeur / Hauteur d'eau]| 0,870 0,961 0,89 0,80 J,%41 0,87 O.0%) 0,9

i
w0 104-0,15] 0,070,240, 21 {-0,15]-0, 38107

FN.5. 7 Q. spé. 0,051-0,11] 0,13} 0,07] 0,12 0,42] 8,50) 6,05
Hanteur d'eau / Q. spé.  |-0,240 0,000-0,130-0,100-0,18]-0,07{-0,851 0,16
Profondeur /4. spé. ~{, 201 ~0,041-0,05 «G;G7 -3,12 gﬁfﬂ;';ﬁ,Zﬂ 0,18

./ 0,19! &,25/-0,42| 0,30] 0,53] 0,09 6,74 0,16
Profondeur / F.N.S. . 0,40] 0,20 0,45} 0,24] 0,12| 0,3%] 0,15} 0,20
S TP P TS PP P ST PIE NPT Y NP ERT PP PP EEPT PECT Y PYC YT PR L LT TRy

Les forages ne concernent que la couche d'sitérites.
q
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Compte tenu de ces différentes contraintes, on peut proposer

la répartition suivante.

Pays : Nombre Pays{*) : Nombre
* BURKINA 100 * LIBERIA ' 5g
" NIGER-Liptako 120 * GHANA fos0
¥ MAL 1-Sud ' 150 ' SIFRRE LEONE T

.

COTE D' IVOIRE 150 * GUINEE Conakry Yo

LTy
*

Le détail du calcul est donné au tableau 31.

©1.1.2 ie suivi du réseay piézométrique

Il doit étre assuré par les services nationaux. Le systéme des
mevyres doit 8tre adapté au régime des pluies,

. Régime tropical : 1 saison seéche, 1 saison des pluies :
+ 3 mesures en saison seéche

+ 2 mesures en saison des pluies.

. Régime équatorial : 2 saisons séches, 2 saisons des pluies :
+ 2 mesuree pour chaque saison séche

+ 3 mesures pour chaque saison des pluies.
Dans le cas du suivi des résesux nationaux, 1l est possible «'en-
visacer l'installation diume balise de surveillance ARGOS en relsticn avec cne

station de téception & déterminer ( AGRYMET & Niamey ou en Europe ...).

VL2 OAD

AMALISATION DES PROCCBURES ET O/ INTERPRETATION D'ESS41S DE DEfT!
DES AGUIFERES DISCONTINUS

{n a wvu que les procédures d'essais de débit appliquées dans le
cadre des opérations de forsge sont variées. Cette variété présente deux

irconvénients majeurs @

F

. Les pompages de courte durée {1 & 3 h) sont mal adaptés &
1'estimetion des capacités hydrauliques du mi;ieu fracturé et n'abordent pas
la connaissance des mécanismes hydrauliques (effets de limite cu de drainacce

» Y
temporaire) .

(=) Pays non menbres du CLEH.



PROPOSITION DE RESEAUX PIEZGMETRIGUES NATIONAEX
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Tableau 31

§ Pays : 3uperficie Zone [xx) Variété (*¥: Nombre de
I , de socle (*) , climatique , géologique  points d'eau
RN 0,25 3 S f 100

:NiﬁEﬁ . 0,32 : 2 : 3 : 120

MALT (Sud) ¢ 0,43 s 2 : 3 : 150
*COTE-D'IVOIRE | 0,30 3 3 ' 200
:LIEEﬁIA : 0,12 : 2 : 3 : 50

: GHANA : 0,23 : 3 : 3 150
‘SIERRA LEONE ® 0,05 : 2 : 3 30

:GUINEE Conakry: 0,23 : 2 : 3 : 70

S S e S S O i S e e Aty W Tem SN i e T S S SN L i S S e 0 S e ul S e W S D N M Sk v s T W M R A e e . A A v

S e A

g " s

ot i S A o S o T A, S o S A S A o M Uy o o M 4 s S A ey S D P A Y D e T S L G4 S A S A4 A S e T

(*) Millions de km2,
(**) Nombre
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. La comparaison des résultats a une échelle régionale e

cate. C'est notamment le cas de la comparaison des débits spécifiyues don:
le calcul est basé sur les valeurs de débits et rabattements. v res donndes
sont fournies suivant des procédures varides (les temps de pompage sont ofif

férents, les rabattements ne sont pas stabilisés ou estimés, parfols mépe
nea fournis - cas des pompages & 1'Air Lift).

Dans le cas des essais:de débit sur puits, une méthode a été
#lsborée par le CIEH pour estimer le débit d'exploitation du- puits en tensnt
covpte de son diamétre, de la date de 1'essai par rapport au début de la
saison séche, de la durée de la saison sdche et des variations (connues ou
eatimées) de niveau piézométrique. Il serait égélement utile de mettre au
noint. et proposer aux services nationaux une méthode normalisée d'essai de
débit dont 1'interprétation tienne compte du caractere anisotrope du milieu
fracturé (vulgarisation des méthodes élaborées par Papadopoulos/Cooper et

fringarten/Witherspoon) .

VI.3 DEFINITION DE CRITERES HYDRAULJQUES DU MILIEU ERISYALLIN

Dans le but d'aboutir 3 une comparaison des différentes unités
hydrogéologiques et & 1'identification de zones favorables & une exploitation
(cas de 1l'hydraulique urbaine & semi-urbaine), il serait utile de définir des

critéres indispensables aux connaissances des capacités du socle.
Parmi ces critéres, il apparait nécessaire de retenir :

+ au niveau d'un secteur d'étude ou de 1'ensemble d'un programme

de forage
» 1'indice de productivité = 11

. débit spécifique X taux de succes
1 7 profondeur totale moyenne des forages

. 1'indice d'exploitabilité = 12

_ __Dbébit spécifique
2 7 Niveau statique (¥*)

(*) De préférence en fin de saison siche.
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Une telle zonation a mis en évidence, dans le Nord Burkina, des
zones trés favorables & fort indice d'exploitabilité (0,1 & 0,2) contrastant

avec des valeurs trés défavorables (0,01).
+ au niveau de chagque ouvrage :

. Le débit spécifique défini dans des conditions bien précises
(temps de pompage fixé ou & rabattement pseudo-stabilisé). Ce paramétre
présente 1'avantage d'étre plus significatif que la transmissivité, compte

tenu de 1'anisotropie hydraulique du milieu fracturé.

. Les caractéristiques des venues d'eau : profondeurs, variations
des vitesses d'avancement, variations de la résistivité moyenne de 1l'eau.
On a vu & 1l'issue de 1'analyse des données de forage, que ces paramétres sont

trés hétérogenes : une seule venue d'eau est signalée.

. Le contact altération/socle doit Btre défini avec d'avantage de
précisions. La détermination de cette profondeur a lieu sur des criteres
subjectifs liés & une appréciation délicate du contact dans le cas ol 1'on ne
dispose pas de sondages électriques permettant de précigser cette valeur.

I1 est recommandé dans ce cas d'équiper ies machines de forages, d'enregistreurs
de vitesses d'avancement.

VI.4 ANALYSE STATISTIQUE COMPLEMENTAIRE

Dans le cadre d'une étude statistique & réaliser sur la base de

données fournies par un programme d'hydraulique villageoise en zone de socle,
il ecanviendrait d'entreprendre les analyses suivantes :

Vi.4.1. Etude de la répartition géographique des variables

Afin d'effectuer un lissage des valeurs de paramétre, dans ie €8S
de fortes valeurs, on peut effectuer une cartographie du logarithme de la
valeur (par exemple celle du débit spécifique) et se rapprocher ainsi de iu

médiane.

Les paramétres fondamentaux & cartographier et les résultats gue

1'on peut espérer & la suite de la présente étude générale sont :
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- Profondeur des forages : Bien que ce paramdtre «nit fortemsns
influencé par des critéres contractuels, la répartition des orufondeurs
respecte une loi log normale. Cette loi a déja été mise en évidence en
Cote-d'Ivoire dans les formations birrimiennes et éburnéernes et, hars de

la zone d'étude, dans les formations cristallines du Toge.

. débit des ouvrages : La répartition de ce paramttre domt ia

valeur est faussée par la méthode adoptée pour 1'estimation du débit, et par

la nature méme du débit que 1'on annonce, suit aussi une loi normale. Notons

également que ces valeurs de débit sont biaisdes par le fait que l'on arréte

le forage & une valeur supérieure ou égale au débit de réception.
. Orientation des linéaments. Ce paramdtre peut étre représenté

par ¢ classes d'angles de 0 & 180° en exprimant 1'intervalle de confiance

limite (par exemple 80 %) & accorder & ces pourcentages .

V1.4.2 Analyse globale de la probabilit? de succég

Prédétermination du débit et de la profondeur de succes.

L'intérét de cette analyse consiste & prédéterminer la profondeur

& laquelle on obtiendra un succes, c'est-a-dire au moins 4gal ¥ une certaine

valeur.

Si l'aon arrive ainsi a calculer avec suffisamment de oréeision la

profondeur de succis, il est possible de définir une stratégie d'implantation

de fagon & sélectionner les sites les plus favorables.

Pour analyser les facteurs de succés on dispose de variables qui

constituent les données de forages parmi lesquelles certaines sont connues &

l'avance (situation géographique, géologie, pluviométrie...) d'auties en =ours

de foration (venues d'esu) et une dernitre catégorie aprids exécution de ©'cu-

vrage (débit, profondeur de niveau...). De ces variables, on en driuit o
variables transformées comme le nombre de venues d'eau & une profcndeur

(par exemple 30 m).

H

L'utilisation d'une variable fournie en cours de foratiarn paut

permettre d'estimer la profondeur de succks des ouvrages. Cette variable

significative semble Btre constituée par le nombre de venues d’eau dans les

premiers métres de profondeur du forage.

R5
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l.a profondeur de succiks de 1l'ouvrage est lide & cette variabie
significative prépondérante et & d'autres variables conflusrtes telles que
. le nombre de venues d'eau 3 une profondeur (30 m)

la longueur du linéament
. le typn de linéaments (croisés ...)
. le type de recouvrement
. 1a pluviométrie
.1
. les travaux géophysiques préalables

b

lithelogie

L'application de ce type d'analyse permettrait d'optimiser les

progremmes de forage en réduisant le colt moyen par succeés.

L'application de cette analyse de corrélation multiple sppliqude
sur un échantillon de 300 forages au Togo a montré que la prédétermination de
la profondeur de 1'ouvrage est acceptable et que 1'intervalle de confiance set
de B0 %. L'erreur relative n'a pas excédé 27 %.

L'optimisation suivant la méthode de Rosembrock de 1'équation de
prédétermination de la profondeur de succés 3 permis d'ajuster sutomaticuement
les coefficients des variables et de le constante de fagon 3 réduire ls colt

de 4,4 %,

Par cette méthode, un ouvrage est effectué jusou'd ume orofondeur
minimaie de 30 m, A cette profondeur, compte tenu du nombre de verues d'eau

et des autres variables, on décide ou non la poursuite des travaux.

Cette méthode constitue un outil de décision et d'optimisation des
travaux de forage. Il semble néanmoins indispensable de disposer de plus d'une

centaine de forages pour qu'il puisse avoir une influence significative.

VI.5> MISE AU POINT D'UN CANEVAS-TYPE DE SYNTHESE DE DONNEES FOURNIES
PAR LES PROGRAMMES DE FORAGE

La présente étude s'est heurtée 3 des problames d'nhétérogénéiie
dans la qualité des donndes.

Cette hétérogénéité est due :
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+ Au niveau variable des informations. Ces données sont fournios
par les rapports d'exécution {rapport de chantier, rapport de travaux de
surveillance, tableaux récapitulatifs). Dans ce cadre, le manque de certaines
données nuisent & 1'exécution d'études systématiques (par exemple : absences
fréquentes des veleurs de résistivité, de venues d'eau ; imprécision dans la

détermination des facids géologiques).

+ Au manque de normes adoptées par les bureaux d'studes au les
services chargés du suivi des travaux de forages. Cette hétérogénéité rend
délicate la comparaison de certains parametres tels que le débit spécifique
valeur qui est déduite de deux valeurs influencées par les critéres de

pompage (durée, mode de pompage...).

Ces constatations impliquent le nécessité ¢'imposer aux services
et bureaux chargés du.suivi des travaux, un document guide destiné & 1'éla-

boratior des rapports d'exécution des programmes.

Laissant la liberté aux bureaux concernés d'adapter leur rappeort
d'exécution & la spéeifité du programme suivi, le document guide doit énumérer
des paramdtres jugés indispensables & une réflexion de synthdse & un niveau

régional.
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) -11 Annexe 1.1

Fiche signelétique de programmes de forage -
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités : .
Nom du projet : Hydraulique villageoiss dans la région du Liptako
Pays ¢ Niger g ' a
Région : Liptako ' ' ' ‘ _
Financement $ Ponds d'Batraide et de Garantie des Empruntd du
Année :1983, Conseil de¢ 1'Bntente / Pays Bas.

II Résultats | s
' Nombre de forages : .~ '~ 127 .

Nombre de toragel positifs 3 94 ,
‘Taux 4'échec - 26% (nael_n ttmtm. ' 25%, granite %0%).

" Profondeur enne : ' %0 =

Aquifére c .ﬁ 3 :oeh. filoniepnes (19%); nnit. (5%)3 ‘schiste (28%)
N veau aquifidre t Zone fraoturde - o
Critdre de sélection des ouvrages :.Q.S'M/h

III Eggmction grélg M;g -
'Photointerpretation : 1/60,000 de 1975 + oartu photogéologiquu

Géophysique ¢ electrique et électromagnetisme . ‘
Enqubte hydrog‘olotiquo $ reconnaissance de iomin

IVlu.aeenr ctioen d Il

Developpement : scufflage 1k Air lift 3 th
Essal de débit :gh descents , 62 nuont&n

V Equipement ‘ :
Tubage :  PVC 113/125 mm
‘Superstructure: margelle
Type de pompe Vergnet 4C1 ot 4C2

VI Montage finencter e
Coft total du projet : T
- Colit du forage positif : ~ 3.861.000 ¥ OPA

CoQit de l'ouvrage positi:t 3
(toutes prestations . co-prj.us)
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o _A.nnexe 1.2

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dans lé bouclier ouest africain

PN

I Généralités : .. - |
Nom du projet :Hydraulique villageoise dans le dépt, cu Sahel (1dre phase)

Pays : BURKINA FASO (HAUTE VOLTA)
Région : Sahel -

Financement : Fonds d'Aide et de Coopération (FAC) République Frantaise
Année : 1981 : .

II Résultate

Nombre de forages ¢ 190
Nombre de forages positifs : 130

Taux d'échec : = 33,25%
 Profondeur . .moyenne : 54,17nm

“Aquifére capté : 176,3% de granite 'et‘23'.795 valcano-gédimentaire et S¢€di.
Niveau aquifdre :Zone fracturée ' -
Critére do sflecction des ouvrages : 0,5a3/h

v

III Prospection préliminaire

Photointerpretation : photo aériennes 1/50.000
'gopgysigug s zondag? et trafnés electriques ce e
qudte rogéologique : cartes péologiques tapggraphiquesau
y € €14 _ 1/200.000, 1/500.000 ? ?fogo '
IV Mise en production des ouvrages : L

Developpement : 30’ pour le nettoyage et 2h30 Iiour le développement
Essal de débit : débit constant pendant 6h & 1'électropompe immergée

V Eguipement

Tubage : PVC 112 / 125 mm, .
‘Superstructure: margelle et antibourbier

Type de pompe : Hydropompes Vergnet

*

VI Montage financier .

Collt total du projet : 490,000.000 FCFA
Coit du forage positif : = 2,226,000 FCPA
Colit de l'ouvrage positif : 3,730,000 FcFa
(toutes prestations comprises)
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Annexe 1.3

Fiche signalétique de programmes de forage
réalisés dens le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet : Hydraulique villageoise dans 1'ORD Gu Sahel tdre et 2bme
Pays : Burkina Faso ' phase
Région : Sahel _

Financement : FAC Republique Prancaise

Année : 1983
II Résultats ‘ o
Nombre de forages : : 219
Nombre de forages positifs : 164
Taux d'échec  25% (Schistes: 3%, granite

Profondeur moyenne : 48,6 |
Aquifére capté : Granite, schiste, Roches basiques

Niveau aquifdre : Zone fructurée = o
Critdre de sélection des ouvrages @ ' 0,5m3/h.

' 1II Prospection préliminaire |

' Photointerpretation : 1/50.000%me
Géophysique ¢ Sondages et trainfes électriques
Enquéte hydrogéologique : Enqubte de terrain

IV Migse en p_roduction des ouvrages

Developpement : 2b Air 1ift ‘ o -
Essal de débit : Débit constant pendant 6h, 2h de Remontée,

V Equipement

Tubage : PVC 112/125mm
-Superstructure: Hargelle

Type de pompe : Vergnet 4C1 et 4C2

VI Montage financier .
Collt total du projet : ~ 583%.899.000 FCFA

Colit du forage positif : - 2,138,000 FCFA
Colit de l'ouvrage positif : 3.546,000 FCPA

(toutes prestations comprises)
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Piche ”‘E‘i_"gnalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet :
Pays 60 points d'eau

Région : BoUNA - m(mm . Cote d’Ivoire.
Financement : FED (4dme)
Année : 1982

II Résultats

Nombre de férages s i 889.
Nombre de forages positifs : 760.

Taux dféchec SEEE- |

Profondeur moyenne : - 6Tm

Aquifere capté : '

Niveau aquifdre : granitegschistes

Critére do sélection des ouvrages : 1m3/h

ITI Progspection préliminaire

Fhotointerpretation : oui.
Géophysique : non. _ _
Enquate hydrogéologique : oui,

IV Mige en production des ouvrages

Developpement : Air lift
Essal de débit : 3 paliers de débit pendant 6h

L) Eguipement

Tubage : Captage PVC5" Chashrede pompage: PVC 8"
‘Superstructure:

Type de pompe : ABI-VERGNET

VI Montage financier |

Collt total du projet :  1.705.000.000 FCFA
CoQt du forage positif : . - 2,077.000 FCFA
Colit de 1'ouvrage positif :  2,250.000 FCFA
(toutes prestations comprises)

1.4
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Fiche: signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet : Boucle du Cacao
Pays : COTE D'IVOIRE

Région : EST - COTE D'IVOIRE
Financement ¢ B SIE
Année :  1974-1977

11 'Résultats

Nombre de forages : 1102
Nombre de forages positifs : 1015

Taux d'échec ' Granite 16,9 ; Schiste 12,2

Profondeur moyenne ¢ Granite 62m ;  Schistes 64,5

Aquifére capté : Schistes et granites

Niveau aqui:rére : ¥iveau fracturé

Critére de sélection des ouvrages : 123/h
I11 Prog_gection préliminaire

Photointerpretation : oui,

Géophysique @ non,

Enqu‘éte hydrogéologique : oui, .

IV Mise en production des ouvrages

Developpement : Air 1lift
Essal de débit : 6h en trois paliers de 2h,

V Equipement

Tubage : PVC 124/140mm
‘Superstructure: Margelle

Type de pompe : Pompe Vergnet

VI Montage financier

Colit total du projet : = 4.046.866,000 FCFA
Colt du forage positif : 3.676.250 FCPA
CoQt de 1l'ouvrage positif ¢ 3.987.060 FCFA
(toutes prestations comprises) _

Annaze 1.5
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Fiche aignaié’iiique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet :

Pays : COTE D'IVOIRE

Région :Biankouma - Daname - Man -~ OUEST -
Financement : CCCE -
Année : 1983

II Résultats

Nombre de forages : 890 ,
Nombre de forages positifs :778

Taux d'échec 12, 6%
Profondeur moyenne : §1,85a,
Aquifére capté : - Granite
Niveau aquifére : Zone fracturée

Critdre de sélection des ouvrages 3. 1a3/h

111 Prosgectioﬁ prélininaife

Photointerpretation : oui,
Géophysique : non .
Enqudte hydrogéologique : oui,

IV Mige en production des ouvrages
Developpement : Air 1lift 4h ;
Essai de débit : 3 paliers de débit. Durée teotale 6h.

V Equipement

Tubage : PYC
‘Superstructure: Margelle

Type de pompe : ABI. ASM.

VI Montage financier o ;
Colit total du projet : 1.339.571.000 PCBA
CoQt du forage positif : - 1.381.068 FCPA
Colit de 1l'ouvrage positif : +.721.810 FCFA
(toutes prestations comprises) ' .
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Fiche signalétique de programmes de forage ‘

Annexe 1.7

rféaii,sé,g dans le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet : LIPTAKO 130 forages
Pays : NIGER

Région :LIPTAKO

Financement : (¢CCE

Année : 1981

~I1 Résultats

Nombre de forages : 136
Nombre de forages positifs : 1410

Taux d'échec : 19

Profondeur moyenne : 50

Aquifére capté : Granites :

Niveau agquifére : Aquifére fracturé
Critére de séloction des ouvrages :0,5n3/h

II1 Progpgc'tioﬁ prélimineire

FPhotointerpretation : oui.
Géophysique : non,
Enquete hydrogéologique : oui.

IV Mise en production des ouvrages

Developpement : Air 1ift 4 heures
Essai de débit : 4 paliers de 4 heures.

V Equipement .

Tubage : PVC 110 ~ 125 mm
‘Superstructure: Margelle

Type de pompe : Pompe Vergnet

VI Montage financier
Colit total du projet : = 369.896.500 F CFA
CoQtt du forage positif : - 2.621.000 FCFA
CoQt de l'ouvrage positif : 3._;52.000 FCPA
(toutes prestations comprises) .
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'F;__:,_Lch__e signalétique de programmes de forage
réalisés dans le bouclier ouest africain

I Généralités :

Nom du projet : Hydraulique villageoise Yatonga Comoé
Pays :Burkina Faso (Haute Volta)

Région : Yetenga et Comoé

Financenent ¢ PE D

Année 1931 =

|
~ II Résultats aun 30-5-34

Nombre de forages \:I 485
Nombre de forages positifs : 309

 Taux 4'échec ot 3
Profondeur mogg%m'(e“ 2%&?752% (48?215:3&; ﬁ_’éfgn
Aquifére capté ¢ granite schiste - gras - 48,2

Niveau aquifdre :altération et zone fracturée
Critdre 4o s3dloction des ouvrages ¢

2&%515&?0%4,21: grom;
R2 Verte) .

III Prospection préliwinsire
Photoirterpretation : oui,
Géophysiaue @ - non,
Enquete Lydiogdologique ¢ oui,:

IV Mise en produciics .iei ouvrages
Develop amant 2 o
Essal de létic ¢ 5 paliers de 1h et essai de 24h,

V Equipement

Tubage : -yiegy pebit diambtre PVC 110mm,en grand dismdtre PVC 150ms
‘Superstruoiure: - AR .

Type de poupe

VI Montage financiec.

Colt total du projet : . 3.450,000 ECU s0it 1.179.900.000 FCFA
CoQt du forapge positif : ©  2.490.000 FCPA :

Colt de 1lfcouvrage positif :

(toutes prestations comprises) -
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Fiche signalétique de programmes de forage
~ réalisés dens le bouclier ouest africein

I Généralités :

Nom du projet :Mandiana
Pays : Guinée Conakry
Région : NE- Guinée
Financement ¢ FED

Année : 1983

iI Résultats

Nombre de forages : 42
Nombre de forages positifs : 37

Taux d'échec: 12%

Profondeur moyenne 360 m

Aguiféere capté :schiste

Niveau squifére :. zone fracturé.
Critére 4r z%2.ction des ouvrages :

III Prospection préliminaire
Photointerpretation : oui
Géophysique : non
Enquete hydrogéologique : oul

IV Mise en production des ouvrages

Developpement :air-1ift
Essai de débit : air-lift

V Equipement

Tubage : 4 1/2" : ,
Superstructuretdalle cimentée

Type de pompe :

VI Montage financier .

Codt total du projet :.. \ ‘
Colit du forage positif 2 3.420.000- - FCFA
Colit de 1l'ouvrage positif :

(toutes prestations comprises)
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 Fiche signelétique de programmes de forage
réalisés dens le bouclier ouest africain

I Générelités :

Nom du projet : 3000 well drilling programme
Pays : Ghana

Région & sud du pays ‘

Financement t KfW/R,F.A.

Anniée ¢ 1978 - 1983

iI Résultats

Nombre de foragea 3897 -
Nombre de forages positita t300l

. Taux d'échec: 23%. ‘
Profondeur moyenne : 37 m
Aquifére capté : granite, schiste
Niveau aquifire :. zone fracturse .
Critére 2: z%2-ction des ouvrpges 0,8 3 0,3 m>/h

III Prospectionwprélininaire

Photointerpretation : oul
GéoPhysique $ non
Enquete hydrogéologique s oul

IV Mise en;production des ouvrages

Developpement : air-lift
Essai de débit $3 h air-lift

v Eguipement

Tubage : 4" |
Superstructure: dalle cimentee
Type de pompe ; Moyno, India Mark II .

VI Hontage financier

Colit total du projet . 9 15+10
Cofit du forage positif‘r o
Cofit de 1'ouvrage positif 060, 000 FCFA
(toutes prestations comprisesf

9: FCFA _;7~'

- 1
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_. 120 - “ | ‘ Annexe: 1.11

Fiche signalétique de programmes de forage
" réalisés dens le bouclier ouest africain

Ay k. s . S e

I Généralités :

Nom du projet : groundwater supply project
Pays : Ghana

Région s Upper region

Financement : CIDA

Année ¢ 1974 - 1981

II Résultats

Nombre de forages 4079
Nombre de forages positifs :2388

Taux d'échec: 41%

Profondeur moyenne : 27 m .

Aquifére capté : granite, schiste

Niveau aguifére :,alteration .

Critére dr z7luction des ouvrages t 1 m >1h

- IIX Prospectionépréliminaire

Photointerpretation : oui
Géophysique soul '
Enquéte hydrogéologique : oui

IV Mise en production des ouvrages

Developpement tair-1ift
Essai de @ébit : 1 h, air-lift

V Equipement
Tubage : &"
Supersbrvﬂture' dalle cimentée
Type de pompe ;Moyno

VI Montage financier .

Colit total du projet s ..
Cofit du forage positif :

Colit de 1'ouvrage positif :
(toutes prestations comprises)
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- Annexe 2 -

CARACTERISTIQUES DES PROJETS DE FORAGES
RECENSES POUR L'ANALYSE STATISTIQUE

Nombre de Secteur
PAYS Intitulé du projet ¢ © ©®l oéographique
orages d
u pays
Mali Sud -
MALI HELVETAS 215 BOUGOUNI
- | BURKINA ORD du Sahel 1&re phase 54 Nord du pays.
. Gorom.
ORD du Sahel 22&me phase ' 46 Gorom. - Aribinda
Yatenga - Comoé 124 Nord-Ouest et
Sud-0Ouest.
UNICEF 84 Centre-Est,
GHANA Water Supply Project 2680  |Nord Ghana /
C.I.D.A. BOLGATANGA
Upper Region
3000 WELL GWSC 3000 Centre et Sud
du pays.
GUINEE Nord-Est du pays 8 Région de Kan-Kan
: et Mandiana.
" 1 n
NIGER 1000 forages. Volet "Liptako 360 LIPTAKD. S-W
Entente/Pays Bas _ 126
COTE-D'IVOIRE |Synthése de différents projets 488 Tout le territoire
LIBERIA - JRural Water Programme 204 Centre et Nord
I3 P PP e L R I S P P VT S P PR S T P PP FE T T

* Utilisés dans le cadre de 1'étude statistique.
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ETUDPE NYDROLOGIQUE bU BOUCLIER OUEST AFRICAIN

TRVENTALIRE OLS OUVRAGES |

Cote d*Ivoire

PAYS
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EXEMPLE DE FICHE D'INVENTAIRE DES OUVRAGES
ATILISES POUR L'ANALYSE STATISTIQUE
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Annexe &

TERMES DE REFERENCE
Evaluation des données de base pour l'approvisionnement en eau
des zones rurales en terrain cristallin du bouclier Duest Africain

- Evaluation hydrogéologique des résultats
de projets d'hydrauligues

Préambule

Dans le cadre de la Décennie de 1l'eau, de nombreux programmes de
puits et de forages ont été exécutés afin de répondre & l'urgence des besoins.

Une grande partie de ces programmes concerne le bouclier cris-
tallin Quest Africain,

Afin de mieux concevoir les programmes futurs, il convient d'entre-
prendre une collecte et une synthése des données acquises ‘dans le domaine de
la connaissance des ressources en eau du bouclier Quest Africain.

Le présent projet permettra d'établir des propositions concernant
la mise en oeuvre des méthodes de prospection (photointerprétation, géophy-
sique), les techniques d'exploitation des eaux souterraines, la recherche da
solutions alternatives (captage de source, galeries drainantes).

I. INTRODUCTION

IT. CONDITIONS NATURELLES

I1.1. Les conditions climatigues

Les paramétres climatiques (pluviométrie, température, évapora-
tion, évapotranspiration) seront représentés sur des cartes schématiques en
format 42 X 29,7 cm.

I1.2. Les conditions géologiques, On distinguera les formations géolo-
giques du bouclier Ouest Africain (granites anciens, granites tarditectoniques,
schistes, dolérites, quartzites),

I1.3. Les conditions morphologiques et tectoniques.

A partir des données de télédétection et de cartes topographiques,
on délimitera les bassins versants des principales riviéres, le réseau de
fracturations et le modelé d'érosion. :

IIT. ANALYSE DES RESULTATS DE PROJETS

I11.1. La méthode de callecte des donndes

~ Elaboration d'une fiche synthétique du projet.

- Mise au point d'un tableau récapitulatif des données acquises
par chaque forage dans le cadre du projet.
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I11.2. Programmes exploitant les formations d"evlt(_ération

Les méthodes de prospection et d'implaentation.
Les méthodes d'exécution des ouvrages.

Les caractériStiquea hydrayliques du milieu altéré,
Les données acquises seront représentédes dans certains cas

. sous forme de cartes en faisant figurer par secteurs

géographiques 3

. Les épaisseurs moyennea d'altératlon.
. Les profondeurs de niveau statique.
. Les profondeurs moyennes des ouvrages.
< La répartition des débits spécifiques.
. Les variations de-niveau piézométrique.

Les taux d'échecs et la cause dea 6checs.

Les méthodes d'essaia de débit .
La qualité chimique des aquifarea d'altération.
Les colts des ouvrages.

III 3. Programmes ggploitant le socle criatallln fracturé

111.4, La

Les méthodes de prospection et d'implantation.

Les paramdtres intervenant dans la connaissance du milieu
fracturé : ‘

"Relation géologie / productivzté

Relation épaisseur d'altération / productivité

Relation fracturation / productivité.

Type de fracturation : longueur,. orientation

. Les profondeurs de forage. :

. Les profondeurs de venue d'eau,

. Les débits. On expliquera les débits exceptlonnels obgervés.
. Les profondeurs de pénétration dana le socle.

Les variations de niveau piézométrique.

Les taux d'échec et la nature des échecs (forage arrété préma-
turement, exploitation d'une fracture secondaire sur interfluve)._

Les différentes méthodes d'essei de débit.
La qualité chimique.
Les coats des ouvrages.

recherche de solutiona élternativeé

Dans des conditiona géologiquea et climatiques favorables, le
puite ou le forage peuvent étre remplacés par des solutions plus adaptées. _
On recensera des différentes solutions adaptées dens le cadre des programmes @
captageé de séurces, réalisation de galeries drainantes, captage de nappe
d'inferoflux par drains horizontaux. On effectuera une analyse critique de
ces différents procédés de captage.‘
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IV, CONCLUSIONS ET PROPOSITIONS

L'étude devrait aboutlr A une mellleure connaissance sur le

lin Quest Africain, et permettre une meilleure conception des programmes
d'hydraulique : profondeur d'ouvrages, débits, ... On définirs les domaines
d'application des différentes méthodes de prospection (télédétection,
géophysique, ...). En fonction des ouvrages types & réaliser, on définira
les différentes méthodes d'exploitation.

Des solutions alternatives seront proposées dans des régions ol
- l'exploitation des eaux souterralnes ne peut étre effectude par puits et
forages habituels. -

On proposera des aolutlons destlnées a prutéger les ouvrages
contre 1° aggresslv1té des eaux.




