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RESUME

Situé entre le Nazino et le Nakambé, le Sud du plateau
Mossi connalt un climat de type soudanéen marqué par
une pluviométrie en balsse et une évapotranspiration
elevée.

C'est un plateau de faible altitude Iégérement incliné vers
le Sud, sur lequel se dessine un réseau hydrographique
variable en densité qui draine toute la régicn vers les deux
principales riviéres.

Le substratum est constitué essenticllement des
formations éburnéennes et birrimiennes (migmatites,
granitoides, amphibolites, schistes et micaschistes). Sur
ce béli cristallin se met en place un réseau de fracturation
complexe que révéle ['élude des photographies
aériennes. Ces fractures jouent un rdle impaonant dans
Pinfiltration et le stockage ¢les eaux.

La détermination des zones aquiféres en vue d'implanter
les ouvrages de captage revient 4 locaiiser ies fractures le
long desquelles se mettent en place des nappes
discontinues.

La prospection géophysique est la méthode par
excelience adaptée a la recherche d'eau en pays cristallin.
La productivité hydraulique des ouvrages est dépendante
non de leur profondeur mais des conditions
hydrogéologiques.

L'étude piézométriique a mis en évidence des zones
d'alimentation et des zones de drainage & travers les
altérites et les fissures du bed-rock.

L'hydrochimie montre la présence de trois types d'eaux
faiblement minéralisées. Le chimisme de I'eau est en
relation étroite avec la nature des formations géologiques
a travers lesquelles elles circulent et le mode de
circulation.

MOTS CLES
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RESUME

Situé entre le Nazimo et le Nakambé, le Sud du plateau Mossi
connait un climat de type soudanéen marqué par une pluviométrie en baisse et
une évapotranspiration élevée.

C'est un plateau de faible altitude 1égérement incliné vers Tle
Sud, sur lequel se dessine un réseau hydrographique variable en densité qui
draine toute la région vers les deux principales riviéres.

Le substratum est constitué essentiellement des formations é&bur-
néennes et birrimiennes (migmatites, granitoides, amphibolites, schistes et
micaschistes). Sur ce bati cristallin se met en place un réseau de fractura-
tion complexe que révéle 1'étude des photographies aériennes. Ces fractures
jouent un rdle important dans 1'infiltration et le stockage des eaux.

La détermination des zones aquiféres en vue d'implanter Tes
ouvrages de captage revient & localiser les fractures le long desquelles se
mettent en place des nappes discontinues.

La prospection géophysique est la méthode par excellence adaptée
3 la recherche d'eau en pays cristallin.

La productivité hydraulique des ouvrages est dépendante non de
leur profondeur mais des conditions hydrogéologiques.

L'étude piézométrique a mis en &vidence des zones d'alimentation
et des zones de drainage a tavers les altérites et les fissures du bed-rock.

L'hydrochimie montre la présence de trois types d'eaux faiblement
minéralisées. Le chimisme de 1'eau est en relation étroite avec la nature des
formations géologiques a travers lesquelles elles circulent et le mode de
circulation.

Mots clés

Plateau Mossi; soudanéen; altitude; réseau hydrographique; substratum;
fracturation; prospection géophysique; productivité hydraulique; hydrochimie.




INTRODUCTION

L'eau est une ressource naturelle nécessaire et indispensable tant

pour 1 'honme que pour le milieu naturel qui I'entoure.

Le probleme de 1'eau se pose avec acuité dans certaines régions

du Monde, notamment dans les pays du Sahel auxquels appartient le Burkina-Faso.

Dans ce pays, beaucoup de centres urbains et ruraux connaissent
des problémes d'eau en saison séche. Ainsi, dans les provinces du Zoundwéogo
(Manga) et du Bazéga (Kombissiri), les habitants des Décembre sont obligés de
se déplacer sur plusieurs kilométres pour s'approvisionner en eau de qualité

d'ailleurs douteuse.

C'est dans le cadre de la résolution de ces problémes que depuls
1983 des grands projets d'hydraul ique villageoise tendant & doter chaque village

d'au moins un forage (selon les densités) ont vu le jour.

Clest dans la réalisation de ces projets que la banque 1slamique
du développement (B.I.D.) a financé l'exécution de 425 forages positifs dans les

régions de Tiébélé, Manga, Kombissiri, Zorgho ou se situe notre secteur d'étude.

Cela nous a permis d'apporter notre modeste contribution, d'une
part & 1'inplantation et & Il'exécution de ces forages et d'autre part de
bénéficier des résultats obtenus afin de compléter nos investigations hydro-

géologiques du secteur concerné.




TRAVAUX ANTERIEURS EFFECTUES DANS LA ZONE

1/ Sur le plan géologique

J. SAGATZKY dans sa publication "Géologie et ressources miniéres
du Burkina-Faso (Haute-Volta) méridional" fournit une carte géologique a
1'échelle 1/500.000 du degré carré de Tenkodogo.

En 1957, J. DUCELLIER & partir de la carte 1/500.000 de Quaga-
dougou qui se prolonge sur le degré carré de Tenkodogo individualise le secteur
riche en pegmatites de Kaibo (Lilgomdé).

Entre 1962 et 1967, des travaux de recherches géologiques et
géophysiques ont été entrepris respectivement par la société anonyme de pros-
pection aéroportée, par la campagne générale de géophysique, par F. LACHAU, L.F.
BONNARD et enfin par J. VOGT.

En 1971, R. TRINQUART dresse une carte au 1/200.000 de Tenkodogo.

2/ Sur le plan hydrogéologique

En 1965, Y. DERREAL et J. ARCHAMBAUT fournissent des données
hydrogéologiques pour 1'équipement des cercles de Léo et Zabré. Toutes ces
&tudes ont été faites de fagon ponctuelle et aucune carte au 1/200.000 couvrant
notre secteur n'existe. Nous avons di grace aux levés géologiques et aux lames
minces confectionnées, vérifier les cartes géologiques locales, dresser une
esquisse géologique de T'ensemble du secteur concerné.

Dans le domaine hydrogéologique, les travaux antérieurs s'étaient
plutdt préoccupés de résoudre les problémes aigiis de manque d'eau de certains
villages. Ce qui ne permettait pas sans doute de mener une étude hydrogéologique
régionale pouvant aboutir & des résultats concluants. Il a donc fallu avec les
données déja existantesentreprendre une étude générale pour aboutir aux résul-
tats que nous avons obtenus.

PREMIERE PARTIE
BREF APERCU SUR LA GEOGRAPHIE ET SUR LA GEOLOGIE
DU BURKINA FASO

1 - APERCU GEOGRAPHIQUE
2 - APERCU GEOLOGIQUE

3 - TECTONIQUE




CHAPITRE I

BREF APERCU SUR LA GEOGRAPHIE ET SUR LA GEOLOGIE
DU BURKINA FASO

1 - APEREU GEOGRAPHIQUE
1.1 - Position géographique du Burkina-Faso en Afrique de 1'Ouest

Le Burkina-Faso se situe au coeur de 1'Afrique occidentale (ex.
A.0.F.). Il est limité au Nord et & 1'Ouest par la République du Mali, au Sud
par les Républiques de Cote-d'Ivoire, du Ghana, du Togo, du Bénin et a 1'Est par
la République du Niger (Fig.1).

1.2 - Relief

Le pays forme une vaste pénéplaine d'altitude moyenne, 320 m, légée
rement pentée vers le Sud. Cependant, on note du Nord au Sud-Ouest, des collines
i sommet souvent latéritique d'orientation générale sud-ouest - nord-est corres-
pondant aux sillons birrimiens. L'altitude de ces collines ne dépasse pas 600
métres (Fig.2).

1.3 - Hydrographie

Sur Te plan hydrographique, le Nord et le Nord-Est du pays sont
drainés par les affluents du fleuve Niger. Au centre, au Sud ainsi qu'a 1'Ouest
le drainage se fait par les Voltas noire, rouge et blanche. La Comoé elle, prend
sa source dans les plateaux gréseux de BobodiOulasso et draine tout le Sud-Ouest
?u payi. De ces cours d'eau, seules la Comoé et la Volta noire restent pérennes

Fig.3i.

1.4 - Le climat

Par sa position géographique, le Burkina Faso connait un climat
de type soudanéen caractérisé par deux saisons bien distinctes:

. une saison pluvieuse de Juin & Octobre avec un maximum de préci-
pitations en Aolt-Septembre;

. une saison séche allant d'Octobre a Juin.
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Cette saison sache est caractérisée surtout en Mars et en Avril
par un vent chaud et sec "1'Harmatan" qui souffle dans une direction nord-sud
apportant ainsi sur le territoire la poussiére rougedtre du Sahara. Les hauteurs
de pluies recueillies montrent une décroissance du Nord au Sud. Lors de la
derniére décennie, elles vont en effet de 400 mm dans le grand sahel & 1200
voire 1300 mm au Sud du pays.

Cette pluviométrie déficitaire surtout dans la partie nord est
responsable du déficit alimentaire que connait le pays ces.derniers temps et de
la baisse considérable du niveau piézométrique des nappes.

Du point de vue de la température, il fait plus chaud au Nord
qu'au Sud, mais c'est au Nord que 1'on enregistre en périodes fraiches les tem-
pératures les plus basses du fait de la sécheresse de 1'atmosphére.

2 - APERGU GEOLOGIQUE

Avant ce bref apercu, i1 convient tout d'abord de décrire le cadre
géologique de 1'Afrique de 1'Ouest dans lequel s'intégre totalement le Burkina-
Faso.

Le craton ouest africain est fractionné en trois parties par les
formations sédimentaires affectées par 1'orogenése pan-africaine. La partie nord
est occupée par la dorsale Reguibat, tandis que la dorsale de Man borde 1'océan
atlantique au Sud. Entre ces deux dorsales, les fenétres de Kayes et de Kiniéba
de faible &tendue, font apparaitre des éléments de la troisiéme partie, fig.4.

2.1 - La dorsale de Reguibat

Comme nous 1'avons dit plus haut, elle forme la partie nord du
craton ouest-africain. Bordée au Sud et a 1'Ouest par Ta chaine hercynienne des
Mauritanides, elle est enveloppée par les séries sédimentaires du Précambrien
supérieur et du Paléozoique. Elle appartient i la fois (géographiquement) a la
Mauritanie, au Sahara espagnol et a 1'Algérie. La dorsale Reguibat a montré deux
domaines comme celle de Man que nous verrons:

. un domaine archéen en Mauritanie
. et un domaine éburnéen principalement en Algérie (LASSERRE et
al., 1970, 1973; SABATE, 1973; BRONNER et al., 1973).

Elle est formée d'unités géologiques de métamorphisme variable qui
ont subi des granitisations plus ou moins poussées au cours du Précambrien C et
du Précambrien D. Les é&tudes géochronologiques ont donné a ces formations des
ages compris entre -3000 et -2500 MA dans les séries de Thiris au Sud-Ouest de
1a dorsale. Puis la datation sur biotite montre que 1'orogenése éburnéenne a
affecté 1'ensemble des formations entre -1700 et -1900 MA.

2.2 - Les Fenétres de Kayes et de Kéniéba

A travers la couverture précambrienne supérieure, ces fenétres de
Kayes et Kéniéba constituent un jalon entre la dorsale de Man et la dorsale
Requibat en Mauritanie et permettent 1'apparition du socle du craton ouest-
africain.
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J.P. BASSOT a distingué trois séries dans_1gs granites et forma-
tions métamorphiques de Kéniéba-Kédougou. Ce sont les séries de:

. Mako
. Diale
. Daléma

La série de Mako se caractérise par des formations volcaniques
surtout basiques, mises en place dans une fosse marine, qui représentent la
base du Birrimien au Sénégal oriental (BASSOT, 1984).

Cette série forme une bande étroite et est limitée & 1'Est par Tes
les séries birrimiennes du Dialé et du Daléma a dominante sédimentaire avec
des dépots de type plate-forme épicontinental (BASSOT et VACHETTE, 1984).

Ces séries du Dialé et du Daléma semblent correspondre & deux par-
ties d'une méme formation séparées par le massif granitique de SARAYA. Ce sont
des séries a caractéres détritiques dans lesquelles s'est mis en place Te
complexe volcano-plutonique calco-alcalin (BASSOT, 1985).

Les diverses granitisationsqui les affectent sont pour les unes
Syn- ou tarditectoniques et pour les autres post-tectoniques. Des radiodatations
effectuées sur ces granites ont donné des ages compris entre -2000 et -2100 MA
correspondant ainsi & une mise en place au cours de 1'orogenése &burnéenne. De
ce fait, les fenétres de Kayes et de Kéniéba formeraient avec les formations
birrimiennes des témoins intéressants de 1'orogenése é&burnéenne entre Tles
parties nord et sud du craton ouest-africain (Fig.5).

2.3 - La dorsale de Man (L&o)

La dorsale de Man intéresse aussi bien la Guinée, le Mali, 1la
Sierra-Léone, le Libéria, la Cote-d'Ivoire, le Niger, le Ghana que le Burkina-
Faso. Elle est Timitée au Sud par 1'Océan Atlantique, & 1'Est par la chaine du
Mont-Togo et le bassin des Volta et & 1'Ouest par la chaine des Rokélides d'age
pan-africain. Au Nord, elle est couverte en discordance par les formations du
protérozoique supérieur du bassin de Taoudéni et/ou par les sédiments de 1a
Chaine pan-africaine (J. BERTRAND, SARFARTI, A. MOUSSINE-POUCKINE en 1987).

Deux domaines composent la dorsale de Man:

. le domaine Kénéma-Man d'age archéen (-3000 3 -2500 MA) constitué
par les formations 1ibériennes;

le domaine Baoulé-Mossi composé de formations 1libériennes
reprises par 1'orogenése éburnéenne et de formations déposées au
cours du Birrimien (2400 & 1500 MA).

Ce domaine comporte deux zones bien distinctes:

. La Sasca caractérisée par les formations libériennes bien
conservées;

. et la zone ol les reliquesdy 1ibérien sont rares et mécon-
naissables.

Ainsi définies, les formations de la dorsale de Man ont subi deux
cycles orogéniques connus qui sont le cycle 1ibérien, le plus ancien et le cycle
éburnéen. Le 1ibérien regroupe les formations antérieures 3 2500 MA et selon B.
BESSOLES, i1 est possible qu'il existe un socle catarchéen, a condition bien siir
de vérifier cela par des calculs isochroniques.
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Les formations Tibériennes couvrent la majeure partie de la Cdte
d'Ivoire, le Ghana, le Burkina-Faso, le Niger, le Mali et le Nord-Est de la
Guinée. Mais ce sont des formations qui ont subi des transformations importantes
dans le domaine Baoulé-Massi auquel appartient notre terrain d'étude. C'est un

domaine comme nous 1'avons dit précédemment qui est affecté intensément par
1'orogenése éburnéenne.

Le type Sasca bien représenté au Sud-Ouest de Ta Cdte d'Ivoire a
pour formations essentielles celles du Kénéma-Man: amphibolites, granites,
granodiorites, granites subpegmatitiques gneissifiés que nous avons d'ailleurs
vu lors d'une excursion géologique dans la région en 1982. Ces formations sont
d'ages compris entre -3300 et -2850 MA d'aprés les mesures géochronologiques de
(PAPON et al., 1968; J. CAMIL et al., 1984). Certains granites pourraient toute-
fois &tre birrimiens comme le fait remarquer B. BESSOLES (1978).

Au Burkina-Faso, les gneiss sont considérés comme appartenant au
Libérien, surtout les gneiss anatectiques & composition trondjémitique du Proté-
rozoique inférieur, P. TEMPIER (1986). I1 en est de méme pour les leptynites,
les métabasites, les schistes et micaschistes variés nés d'un métamorphisme sans
doute mésozonal, sur lesquels se surimposerait un métamorphisme é&pizonal d'age
éburnéen qui efface 1'ancienne orientation des roches archéennes.

Cet ensemble est fortement migmatisé et granitisé. Son apparte-
nance au Libérien est hypothétiques et tré&s controversée.

Cependant, en 1970 LAY (cité par MARCELLIN) a trouvé sur une
amphibolite de Kpéré un age de -2642 +/- 35 MA.

En 1984, les études de A.N. SAVADOGO sur les migmatites et amphi-
bolites du bassin de la Sissili ont donné des &ges probables de -3300 MA et
3200 MA. Tous ces résultats impliquent 1'existence d'un Libérien dans le domaine
Baoulé-Mossi. Mais i1 semble que ces ages sont isolés et doivent &tre vérifids
par des datations U/Pb en cours (M. CAEN-VACHETTE, 1986; P. TEMPIER, 1986).
Notons enfin que dans le complexe du Ntem au Sud Cameroun, Anne NEDELEC et

Emmanuel N. NSIFA ont daté par la méthode Rb-Sr 2890 +/- 270 MA le granite
charnockitique d'Ebolowo.

Quant a la partie occidentale du Burkina-Faso 1'é&lément géologique
essentiel correspond aux sillons birrimiens.

2.4 - Les formations éburnéennes du Burkina-Faso

L'essentiel des formations se compose d'orthogneiss et migmatites
a amphiboles et biotites, roches orientées formées par la migmatisation de

roches volcaniques et subvolcaniques ou encore par la recristallisation en cours
d'orogenése d'anciens granites.

2.4.1 - Les gneiss a biotite

i Ce sont des roches de teinte grise avec une texture orientée
composées de quartz engrenés, microclines, myrmékytes, biotites vertes obser-
vables & coté des schistes dans certains régions.

13

A8

dd'muq-ig"
S =

117

T ]

a
dn 0]
- -

l,m"l[lll-.,

-
o (‘] h 0 +
R\ ' v«
Y <
.. G <
1 Q
i, gy, 4. .z
SlEES U it s
G e | 4 ﬂ!“’ 727§
. RN e ST ~u‘|nlmﬂmmr”++
. w S lnﬁ“un
(@]
Q
o -
- -
P o
Ly
= o
<2
==
= o
., = wn
= w0
2 —_
= 4
o
o wn
- w |

[
) ™~
- -

f

e
.
il
Il

-ordovicien et tertiaire

i i i i ieur, cambro
Couverture sédimentaire d'dge précambrien supérieur,

Roches plutaniques éburnéennes

+ + + +
+ + +
i i i dans
P % E Formations volcano-sédimentaires des sillons €burn
x i :

m Amphibolo-pyroxénites, métagabbros, norites libériens

2’

“
2
o

“

-

-]

-
w
u

=
g
oy
-9
o
-
o
"
3

-
=
)
g
£
E
"3
2
o
e
Q

D IVOIRE

COTE

i

100km

Echelle :

|:] Migmatites et granites indiff érenciés

Chevauchements

g

/ Failles, dolérites




r

14
15

_ 2.4.2 - Les migmatites

Ce sont des roches & texture orientée, de teinte claire, pauvres
en ferromagnésiens avec des grains de quartz plus gros que Cceux des gneiss.

1
\%@ "g Z
8o ¢ H~
LU E o2
(SIS R 2.4.3 - Les granites calco-alcalins
8§90 o O —
hoa - Z
i 2 <m0 [a) 2 Parmi ces granites on distingue:
iy El-““' . les granites & biotite gris clairs peu ou pas orientés a grains
; S m moyens Ou gros avec parfois des filons d'aplite et de pegmatite
E X c é sans micas comme celui de Sinikiéré au Nord-Est de Manga;
B 3 - g
(= b= <t
> SR . ; :
! 3 " o . les granites migmatitiques, granites aplitiques 1iés aux migma-
1 & ‘v of 5 tites en bouffés diffuses ou en massif, Fig.6.
= I
g3 U
= = Z o 3 - TECTONIQUE |
v O \ O > |
X =0
9 g ﬁ L'observation de la carte de 1'organisation structurale du domaine |
\ > -<J£ gburnéen dressée par B. TAGINI en 1971, fig.7, montre le partage du bouclier
. \\ { = Baoulé-Mlssi en trois blocs A, B et C par les discontinuités de la Léraba (2)
\ =3 et de la Volta Rouge (3). Ces discontinuités vont entrainer des changements de
&~ O O directions au niveau des sillons birrimiens de ce bouclier. Au Sud, les direc-
tions sont NE-SW. Au niveau du bloc B, elles deviendront pratiquement N-S,

puis de nouveau NE-SW au niveau du bloc C tout & fait au Nord.
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DEUXIEME PARTIE

POSITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU SECTEUR D'ETUDE

1 - POSITION GEOGRAPHIQUE

2 - GEOLOGIE DU SECTEUR ETUDIE
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CHAPITRE 11

POSITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU SECTEUR D'ETUDE

1 - POSITION GEOGRAPHIQUE

La zone d'étude se situe au Sud du Burkina-Faso entre Kombissiri
au Nord et le ;erritoire ghanéen au Sud.

D'une superficie d'environ 4800 km2, elle est comprise entre les
longitudes 0°50' et 1°35' Ouest et les latitudes 11° et 12°35' Nord.

Au Nord elle est située entre la Volta rouge et Ta Volta blanche.
Sa partie sud, plus effilée, traverse en diagonale la Volta rouge au niveau de
la forét clasée de cette derniére prés de Nobéré. Fig.8.

1.1.- Relief

Ce secteur constitue Un vaste plateau 1égérement incliné vers le
Sud. Dans sa partie nord, prennent naissance les affluents des Voltas blanche
et rouge, situées respectivement a 1'Est et a 1'Ouest.

Sur le plan morphologique, les altitudes de ce plateau sont
comprises entre 220 m et 320 m, avec toutefois le pic Nahouri au Sud qui culmine
avec ses 447 m a Tiébéle.

a et 13 sur ce plateau se dressent des petites collines a sommet
latéritique, non bauxitique, autour desquelles on peut remarquer souvent des
affleurements rocheux.

1.2 - Voies d'accés

La zone est accessible par la route Ouagadougou-Po-frontiére du
Ghana, route orientée sensiblement nord-sud.

Kombissiri se trouve & 42 km de Ouagadougou sur cet axe. Sa partie
nord-ouest est accessible par la route Ouagadougou-Léo, passant par Rakaye et
Silimba. En descendant toujours vers le Sud, donc vers Pd et au niveau de Nobili
une bifurcation descendant vers le Sud-Est conduit @ Manga et & Yambassé. A
partir de.Manga, de nombreuses pistes, dont celle menant 3 Bindé et Kaibo (Lil-
gomdé) qui intersecte la route Nobili-Kaibo, Manga-Sakouilga, permettent de
parcourir toute la zone malgré les problémes que pose souvent un réseau hydro-
graphique dense en hivernage. De P3, 1'acceés a tous les sites de forage le long
de la route PG-Tiébélé est possible jusqu'd 1'extréme sud-est du secteur.
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1.3 - Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est lache sur le plateau central depuis
Sakouilga au Sud de Manga Jjusqu'd@ Doulougou i 1'0uest de Kombissiri
(0,41 km/Km2) .

A ce niveau, seuls le Bazéga au Sud-Ouest de Toécé, le Kouilibé
et le Soussogou au Nord de Mandié constituent les principales riviéres.

Bien qu'aucune d'entre elles ne garde 1'eau toute 1'année, des
retenues d'eau sont aménagées en vue de 1'alimentation en eau des populations
et du bétail en saison séche.

Ce réseau est partagé en deux par une ligne oblique qui va de
Tuili au  Nord-Ouest de la zone d'étude & Basbédo au S-E de Manga.

Le plateau ouest est drainé vers la Volta Rouge, tandis que la
Volta blanche draine la partie est. L'Est de Kaibo et toute la partie sud du
secteur d'étude présentent un réseau hydrographique bien dense (1,28 km/km2).
A ce niveau, les riviéres les plus importantes sont 1'Ibamboué, un affluent de
1a Volta Rouge au Nord de Tiéb&lé et le Sinia au Sud de Mouma.

Volta blanche et Volta Rouge constituent avec la Volta noire les
principales riviéres du pays qui se jettent toutes en territoire Ghanéen (Fig.9)

1.3.1 - Nature du réseau hydrographique

Nous avons évoqué dans le chapitre précédent le fait qu'il existe
une différence dans la répartition des cours d'eau entre les différentes parties
du secteur d'étude. BOURGUET L., dans une étude menée en 1980 en Cote d'Ivoire
a donné des exemples de types de réseau hydrographique dans lesquels nous
retrouvons parfaitement ceux de notre secteur notamment.

1.3.2 -Le type 4

I1 est celui caractérisant le bouclier libérien formé essentiel-
lement de roches gneissiques, de granites et de granito-gneiss. Le réseau de
cette zone est trés varié. Souvent a tendance polygonale, il est parfois ortho-
gonal ou alors présente de larges plages avec des marigots paralléles. Nous
trouvons ce type dans la partie est du secteur d'étude.

1.3.3 - Le type 6

C'est un type de zone schistes-granite. Le réseau est ici mixte
d'allure paralléle ou courbe . Nous le trouvons au Sud de Manga et au Nord-Ouest
de notre zone.

1.3.4 - Le type 7,

I1 caractérise un réseau de terrains schisteux avec de nombreux
affluents paralléles orientés sur une direction principale de fracturation. La
schistosité est parfois soulignée par de petits affluents rectilignes.
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L'existence d'affluents courbes souligne une grande épaisseur d'altération ou
une fracturation peu importante. Fig.10

Nous reviendrons sur le réseau hydrographique aprés 1'étude géolo-
gique du secteur pour montrer son importance en cartographie et en hydrogéologie.
En attendant, i1 faut dire que la particularité du réseau hydrographique en zone
sub-sahélienne comme celle de notre terrain est qu'il ne suit pas exactement le
tracé des failles comme en zone forestiére. L'examen de la carte de fracturation
va nous le montrer clairement.

1.4 - Climat

Notre secteur d'étude connait toutes les caractéristiques du
climat soudanéen que nous avons définies pour 1'ensemble du paysau début
de ce mémoire.

1.4.1 - Détermination des termes du bilan hydrologique

Bien que notre terrain d'étude ne soit pas un bassin versant, nous
avons tout de méme tenu & déterminer les facteurs du bilan qui pourront nous
donner une idée sur le devenir des eaux de pluie donc des réserves en eau
souterraine du secteur concerné.

1.4.2 - La température

Nous avons déja dans le chapitre précédent donné ses caractéris-
tiques, du moins ses amplitudes de variation. Le tableau ci-dessous donne 1'évo-
lution de la température du centre de la zone entre 1976 et 1985. Ces valeurs
représentent la moyenne des températures maximales & 12 heures sous-abri
mesurées & 1'0.R.D. de Manga.

1

l
| Mois | 9| F | w | A | w | o | J | A | s | o | N | D | Moyenne |
|

|Températures |
|maximales 3 |

|12 heures - }-33
|sous-abri

l

36,1

Tableau 1: Valeurs moyennes des températures maximales 1976-1985 mesurées a 1'0RD de Manga.

1.4.3 - L'Humidité relative

L'humidité relative est une valeur qui varie au cours de 1'année.
Cette variation semble suivre 1'alternance des deux saisons dont nous avons
parlé. Elle passe d'une valeur minimale en saison séche,d une valeur maximale
en saison pluvieuse dans le secteur. Le tableau 2 indique les valeurs moyennes
de 1'humidité relative, mois par mois, pendant la période 1976-1985 a 1'0.R.D.
de Manga.
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|Humidité
|relative
len %

|
I
I
| 17 | 25 | 38 | 42 | 40 | 61 | 72 | s6 | 2» | 21 | 20 | 18 | 36,1 1
I
I

Tableau 2: Valeurs moyennes de l'humidité relative & 1'0.R.D. de Manga pendant.la période 1976-1985

1.4.4 - Les

précipitations

Notre secteur est compris entre les isohyétes 800 au Nord et

1000 mm dans la région de Tiébélé au Sud. FIG11

Le tableau 3 nous donne les valeurs des précipitations dans les

|Moyenne mois| 0.26 | 0.06| 2.7 | 2.1 | 93.3 |101.1]191.9]269.6|185.8] 60 | 1.2 | 1.6 | 919.2

|par mois

N (R N AR A A A R

différentes localités du secteur en cours de décennie.
I
| Mois | J | F L w | Al w ] o] o] als | o | N | D | Total/an
I I I I I I I I I I I I l | et par
|Localités | | | | | | | | | | | | | localité
I I I | I I I I I I I I | I I
| — — e
|Tiébs16 | 1.6 | 0.4 | 15 |28.1] 101 |116.1] 210 |234.1| 200 | 98 | 2.2 | 1.2 | 1007.7
S . S—— - — < .
|Manga | | | | 26 | 99 | 108 |202.4|300.1| 194 |62.3 | 2 | 65| 998.3 |
-— e e
Béré | | | | 19 |92.5]100.7]201.6|291.4] 196 | 53 | 1.3 ] 2.1 | 897.2 |
|Toéeé | | | | 17.1] 92 |93.4 |188.4] 274 | 173 | 52.4 | 0.9 | - | 891.2 1
P — -
Kombissiri | | | 1.2 | 15 | 98 |97.7] 197 |258.1| 182 |48.8| 1.4 | 0.8 | 900 [
______ = e I R |
Doulougou | l | 0.1 | 21 | 79 |90.8] 152 | 260 |170.1]46.08] 106 | 1 | 821 }
| e e e e e i — _—
|Total mois | 1.6 | 0.4 | 16.3 |125.2|551.2|505.7l1151.4|15rn7|1115.1laso.53| 7.84 | 9.6 |Moyenne |
par mois | I I I I I I I I I I I |annuelle 1
I
I
I

Tableau 3 - Précipitations dans le secteur d'étude 1976-1985
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La représentation graphique de ce tableau montre un pic prononcé
en Juillet, Aolit et Septembre qui sont des mois marqués par des fortes pluies
au cours de 1'année. C'est pendant ces mois que 1a moyenne de 1'année est I

|
dépassée. Fig.l12. i

: On constate donc par rapport & ces résultats que la pluvio-
métrie varie dans le temps et dans 1'espace, puisque les valeurs maximales sont i
|
|

400km

T atteintes au Sud (Tiéb&lé), alors qu'elles deviennent faibles au Nord (Doulou-
gou). La figure 13 montre justement deux isohyétes moyennes des vingt derniéres

années.

* Namicgou

BE Ny

:
300

On peut remarquer sﬁr cette figure une baisse de la pluviométrie
, ﬁgﬁ;e I9GL et %934. Cette1?aisse se poursuit puisque entre 1984 gt 1987, Tles

eurs des pluies recueillies ¢ca et 1& sont déficitaires . |
S vaIgurs des années précédentes. par Tappor o

= 1.4.5 - L'insolation

» Ouargaye
Pama
Mange -
0
200
!

| Elle est représentée ici mois par mois et en heures sur le tableau
4 qui regroupe les résultats obtenus a 1'0.R.D. de Manga.
; I

| I l I I I | I I | I |

I..
{ Mois | 9 | F | w | oA | W | 3| | A} s | o | v | D

« Arbinda
100

Gambaga
1

+ OUAGADOUCOU

A
Fig.11

len heures | 262.8] 269.8 | 267.1 | 270.7 |264.08| 252 | 239 | 230 | 219 | 271;9 | 293 | 278

Al

|
I
I
Ilnsolation | I I I I I I I I | I I I
I
I

L}

Tableau & : Valeurs moyennes de l'insolation entre 1971 et 1985 3 1'0.R.D. de Manga

e Ouahigeuya
z Koudougou

= 1.4.6 - Le ruissellement

Une premiére station de jaugeage installée en 1965 au pont de la
route Ouagadougou - Pd sur la Volta rouge a 8té réinstallée en 1973 sur le nou-
veau pont plus en aval. Cette station nous a permis de suivre dans le temps les
variations du débit en fonction des hauteurs d'eau.

I

+/ Babo~Dioulasso

I
N° Jaugeage | Hauteur d'eau | 0 (m3/8) | Dates |
I

Période 1971-1980

< SAN

| o |
|

4
ISOHYETES MOYENNES (mm )

B

e

* Ferkessddaugou *

o0

15

14
13

9
5
55
14
.54
.5

[= S L B B P R G e

Tableaw 5: Tableau de jaugeage au pont de Nobéré de Juillet a Octobre
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A partir de ce tableau nous avons obtenu la courbe de tarrage ci-

dessous. Fig.l4.

Le tableau 6 donne la valeur des débits journaliers en 1984. Cela

nous a permis d'estimer les débits moyens des cours d'eau pendant

la période

d'écoulement et de nous rendre compte qu'il existe une relation étroite- entre

débits et précipitations.

Le jaugeage effectué n'étant pas celui d'un bassin versant, nous
considérons seulement la surface correspondant & la quantité d'eau &couléesous

le pont de Nobéré.

Tableau 6 - Débits journaliers de la Volta rouge & Nobéré

N | Juin |  Juillet | Rofit | Septembre | Octobre | Novembre

| 1 | 5.83 | 26.3 | 2,96 | 4.56

| 2 0.89 9.71 37.8 | 1.99 | 1.85
3 | 1.77 11.9 £3.0 | 1.84 | 0.27
4 0.563 |- 2.56 12.4 | 1.57 | 0.22

| 5 4.56 2.8 | 9.75 | 1.35 | 0.196

l 6 8.29 3.40 | 6.06 | | |  0.196
7 | 10.1 3.15 B.34 | 47.6 | 1.23 | 0.172
8 10.9 | 4.02 11.8 45.1 | 2,41 | 0.149

| 9 11.3 | 4,31 | 16.6 42.2 | 2.62 | 0.175

| 10 13.8 3.2 | 24,3 | sl7 | 2,02 | 0.109

| 11 | 17.4 1.83 | 29.4 | 43.1 | .06 | 0.091

| 12 | 21.9 2.76 | 29.7 | 43,3 | o0.918 | 0.001

| 13 | 23.5 |  3.47 |  25.6 | 43 | 0.790 | 0.075

| 14 20.1 | 3.65 | 22.1 | 39.4 | 0.677 | 0.075

| 15 6.5 | 2.99 | 21.6 | 35.1 | o0.616 | 0.075

| 18 7.2t | 2.43 | 22.6 | 30.5 | 0.609 | 0.075

| 17 ] 339 | 343 | 228 | 25.4 | 0.580

| 18 | 32 | 32t | 21,5 | 195 | 0.543

| 19 440 | 3.78 | 20.5 | 12 | 0.401

| 20 3.01 | 2.77 | 24,7 | 5.89 | o0.466 |

| 21 .47 | 1.46 | 29.0 | 3.89 | o0.484 |

| 22 | o0.861 | 2.37 | 27.3 | 3.69 | 0.401

| 23 | o.662 | 427 | 247 | 4.99 | 0.52

| 24 0.79 | 4.7 | 30.8 | A | 0.498

| 25 0.836 | 5.3& | 39.1 | 3.36 | o0.t8s |

| 26 0.722 | 6.25 | 465 | 275 | o0.465 |

| 27 | o0.660 | 4.6l | 415 | 2.2 | 0.446

| 28 | | 5.03 | 38.1 | 2.65 | 0.511

| 29 | 5.59 | 34.8 | 3.16 | 0.575

i 30 | 419 | 30.3 | | |

I Moyennes |  6.20 | 3.33 | 22.8 | 25.8 | 1.2 | 0.8

17.31 m3/s

0

i8 |

16

14

121

101

/

FIG 14

1 2

COURBE DE TARAGE DE LA VOLTA ROUGE A NOBERE
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1.4.7 - L'Evapotranspiration

L'enrichissement en eau de 1'atmosphére est di d'une part &
1'évaporation directe a& partir des plans d'eau et d'autre part & la transpira-
tion des végétaux qui participent au transfert de 1'eau du sous-sol & 1'atmos-
phére. On regroupe alors ces formes de perte d'eau sous le terme global d'évapo-
transpiration dans 1'établissement du bilan

P=E+R+1
1.4.7.1 - Détermination de 1'E.T.P.

On sait depuis fort longtemps qu'en présence d'un couvert végétal
continu, 1'E.T.P. tend vers des valeurs maximales. . .
- Elle ne dépend pas des espéces végétales, mais est fonction
des facteurs atmosphériques.

Beaucoup de chercheurs ont abouti & des formules pouvant & partir
des paramétres climatiques permettre le calcul de 1'E.T.P. d'une région donnée.

Chaque formule est applicable spécifiquement dans le contexte ou
elle est mise au point.

Pour notre part, 1'I.R.A.T. (Institut de Recherches Agronomigques
Tropicales) a mené des études dans la région notamment & Saria et & Mogtédo et
a montré par la méme occasion que les trois formules conduisant aux résultats
les plus homogénes et proches des valeurs mesurées étaient celles de BLANEY-
CRIDDIE; WAKER et TURC.

Des études analogues menées dans les pays voisins notamment en
Cote d'Ivoire ont abouti aux mémes conclusions.

C'est pourquoi nous avons choisi celle de TURC qui effectivement
dans la pratique donne des valeurs vraisemblables, comparables aux valeurs
mesurées. Mais l'application de cette formule doit se faire en tenant compte des
périodes oll 1'humidité relative est maximale.

Selon cette formule:

t

E.T.P. —_—
T.P T+15

(Ig + 50) x 0,40

avec

Ig = Ig, (0,18 + 0,62 —%— )

Ig = Radiation solaire globale exprimée en petite calorie par cm2 de surface
horizontale et par jour.

IgA= Energie de la radiation solaire gqui atteindrait le sol en 1'absence
d'atmosphére exprimée en cal/cm2/jour. Elle ne dépend que de la latitude
et est fournie par les tables d4d'Angot.

h
g - Insolatiaon relative

ou h = Durée d'insolation en heures mesurée & 1'héliographe

Durée atmosphérique du jour exprimée dans la méme unité que h. La valeur
H ne dépendant que de la latitude du lieu.

H est donné par les tables d'Angot.

o
Il

B

33
pour une humidité relative { 50 %
t .50 - Hr
E.T.P. = (Ig + 50) x 0,40 =7 1t (1 + 70 )

Le tableau 7 donne les valeurs de 1'E.T.P. calculée de la région
(Manga) mois par mois.

I ol Fl wl Al w ol ol al s ol v]ol
_______________________ ) 815 | 645 | 710
Igh 736 | 804 | 866 | 896 | 894 | 886 | 890 | 885 | 867 |
| Hg 357 | 331 | 374 | 371 | 393 | 384 | 394 | 388 | 366 | 368 | 348 | 354 |
h | 262.8 | 269.8 | 267.1 | 270.7 |264.08| 252 | 239 | 230 | 219 |271.9| 203 | 278 |
h/H 0.73 | 0.81 | 0.71 | 0.72 | 0.67 | 0.65 | 0.60 | 0.59 | 0.58:] 0.73 | 0.84 | 0.78
0.18+0.62h | 0.63 | 0.68 | 0.62 | 0.62 | 0.59 | 0.58 | 0.55 | 0.54 | 0.54 | 0.63 : 0.70 { 0.66
H I
‘1g 463 | 546.7 |536.92| 555.5 | 527.4 | 513.8 | 489. 5| 477.9 |468. 18] 513.4 | 451.5 | 468.5
Ig + 50 513 | 596.7 | 586.9 | 605.5 | 577.4 | 563.8 | 539.5 | 527.9 |518.18] 563.4 | 501. 5|518.5 |
t0 33 | 36.1 | 37.8 | 38.2 | 32:5 | 32 | 31.s | 30.5 | 31 | 28.2 | 34.8 | 2.2 |
£9 + 15 48 | 51.1 | 52.8 | 53.2 | 47.5 | 47 | 46.6 | 45.5 | 46 | 43.2 | 49.8 | 39.2 |
ik 0.68 | 0.70 | 0.71 | 0.73 | 0.68 | 0.68 | 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.65 | 0.69 | 0.69 |
| toe1s | l | I | l | I
| o0.40 to | 0.27 | 0.28 | 0.28 | 0.29 | 0.27 | 0.27 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.26 | 0.27 | 0.2% |
£9+15 | 1 | 1 l | | l
Hr | 17 25 38 42 | &0 61 | 72 56 2t | 21 20 | 18 |
| 50 -#r | 33 25 | 22 g8 | 10 | | 26 29 | 30 | 32
| 1+ 50-Hr | 1.47 | 1.35 | 1.31 | .11 | L34 | ‘ } l 1,37 | 1.41 ‘ 1.42 1 1.45 ‘
1 70 | | l | | |
| . ETP -] 203.6 | 225.5 | 215.2 | 194.9 | 177.7 | 152.2 | 140.2 | 137.2 | 184.5 |206.54{192.27] 180.4 |
| menseulle] l | I | l | 1 l I | { E
| €1p | | l l l l ! I l I | |
| annuelle | 2210, 1 mm |
|

Tableau 7: Calcul de 1'ETP par la formule de L. TURC (station météorologique de Manga)

1.4.7.2 - Détermination de 1l'évapotranspiration réelle

Il existe plusieurs méthodes de détermination de 1'évapotrans-
piration réelle parmi lesquelles nous appliquerons celles de COUTAGNE, TURC et
THORNTHWAITE.

a/ L'E.T.R. par la formule de COUTAGNE

L'expression de 1'E.T.R. suivant cette formule est:

- HPz (P étant exprimé en m)

% 1

0,8 + 0,14T

B.T.Bs =

La formule de COUTAGNE est valable pour les régions ol P est com-
Pris entre
et

1 1
8 A 2A
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Dans notre cas, nous obtenons une valeur de 770 mm. Pour 1'évapo-
transpiration réelle.

b/ L'E.T.R. par la formule de TURC

Suivant cette formule 1'expression de l'évapotranspiration réelle

s'écrit:
p P (mm)
E.T.R. &= —Fm—m— avec
T A o
Vo,0 + 53 T ARe
L ETR (mm)

L = 300+ 25T+ 0,05 T
E.T.R. = 928,4 mm dans notre cas.

¢/ L'E.T.R. selon la méthode du bilan de THORNTHWAITE

Dans le calcul de 1'E.T.R. par le bilan de THORNTHWAITE, 1l'évapo-
transpiration potentielle et la précipitation interviennent. Nous tiendrons
compte aussi que le sol a une réserve de 100 mm. C'est le R.F.U. qui est la
quantité maximale d'eau que le sol peut retenir de l'écoulement.

L'organigramme ci-dessous permet non seulement de déterminer
1'E.T.R. mais aussi d'autres valeurs comme la réserve utile et le déficit.

oui ETR <ETP| :::::]
Pemi . 4. ETo) RFu NON | £ Ll El =Peiti -1

Y
LOTTY )
E‘t' Q' Pl od . ATE R0

Mz -1

S=P sl .1 BTa.dfe
1 shop 4Top
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| Mois | P(mm) | €T (mn) | R Fu (mn) | ETR (mm) | S | Ri | D T
[ o |
| J | 0,26 203,6 | 0 0,26 | 0 | | 203,3 | |
| F | 0,06 225,5 | 0 0,06 | 0 | | 225,0 | |
| ] | 2,7 215,2 | 0 | 2,7 | 0 | | 212,5 | |
| A 2,1 | 194,9 0 | 21 | 0 | | 173,9 | |
| M 93,3 | 177,7 0 93,9 | 0 | 51,1 | |
| J | 101,1 152,2 51,7 w1 | 0 | 51,1 | |
J | 191,9 140,2 | 100 10,2 | 0 | 51,7 | |
A 269,6 137,2 | w0 | 17,2 | 132,64 | | | 51,7 |
5 185,8 184,2 100 | 18,2 | 1,6 | | 132,84 |
1 0 60 | 206,5 46,5 60 | 0 | -146,5 | 1,6 |
N | 1,2 192,27 0 46,5 | 0 | 148,07 | |
D | 1,6 180,4 | 0 | u6,5 | 0 | | 136,2 | }
I TOTAL | 919,2 | 2209,87 | | 833,7 | | | | %

Tableau 8 : Bilan moyen annuel du secteur d'étude pendant la période 1976-1985

Le tableau 9 est un tableau comparatif des différentes valeurs de
1'E.T.R. obtenues & partir des méthodes de COUTAGNE, TURC et de THORNTHWAITE

| Formule | ETR (nm) |

{ COUTAGNE _= 772,0 ——_t

t_ TURC I ------ 928,4 =

T ——

| |
tableau 9

Nous constatons que la valeur obtenue de 1'ETR par le bilan de
THORNTHWAITE est intermédiaire entre celles de TURC et de COUTAGNE. Nous la
retiendrons pour l'établissement du bilan hydrologique.

d/ Le ruissellement

Nous avons donné dans le tableau 6 le débit moyen du cours d'eau.
En considérant cette valeur, nous avons _pu déterminer le volume d'eau écoulé
sous le pont de Nobéré. Il est de 13,46 l(? m3.

Ramené & la superficie du secteur concerné par 1'écoulement soit:

2/3 de la superficie totale, nous avons déterminé la hauteur d'eau correspondant
4 ce volume. Elle est de 42 mm. '

i
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e) L'Infiltration

L'équation du bilan est:
P=E+ R+ I
connaissant les autres termes du bilan, nous pouvons déduire 1'infiltration -
P=E+ R+ 1I
I =P~ (E+ R) soit 919,2 mm - (833,7 + 42) = 43,5 mn

Le tableau 10 représente alors le bilan hydrologique du secteur

| P(m) | E(mm) | R (mm) | I (mm) | E

I """"""""""""""""""""""""""""" I 2.

| o919,2 | 833,7 | 42 | 43,5 | |
| % | 90,6 | 4,5 | 4,7 | s-

l l

Tableau n°l10: Tableau du bilan hydrologique

fe 6.

En considérant ce bilan dans le tableau ci-dessus, nous constatons
que 4,7 % seulement des eaux de pluies s'ilfiltrent dans le sous-sol et parti-

cipent ainsi & l'alimentation des nappes souterraines. _= = .
el |
On comprend donc que lorsque les pluies cessent, le niveau piézo- g ”
métrique des nappes baisse pour ne remonter qu'en hivernage. 0- 3
3

La figure 15 représente des courbes de fluctuation des nappes en
fonction des périodes. Nous reviendrons d'ailleurs sur la fluctuation des 2 -
niveaux piézométriques pour montrer gqu'il existe d'autres facteurs qui inter-

’
Evolution des nappes englistrees

(
|
|

dans les forages de : L]
KONIOUDOU : o Yo e =K
KOUIGOU t 3 .
QUADA | @ S—————g

viennent de fagon importante.

4=
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2 - GEOLOGIE DU SECTEUR D'ETUDE 7 -

S . Awrll ' Mal I Juln ' Jduillet l . Aout ' Septembre I Ostohre . Novambre ' Dacembre I
Généralités

Aprés les généralités sur la géologie du craton ouest africain et
celles du Burkina-Faso, nous abordons maintenant 1'étude géologique du secteur
d'étude. On y distingue les grands ensembles pétrographiques suivants:

- les granites et les migmatites;
- les séries métamorphiques;

- les roches éruptives basiques;
- les cuirrasses ferrugineuses.

Les granites et Tes migmatites constituent 1les formations
dominantes couvrant les 3/4 de la zone.

Les séries métamorphiques, quant & elles, forment quelques bandes
de un & quelques kilométres de large. Les granites orientés appelés couramment
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granito-gneiss, les migmatites et 1les roches métamorphiques forment des
ensembles généralement concordants.

Les roches éruptives basiques sont d'une part des massifs de do=
lérites (Nord et Sud-Ouest) et d'autre part des massifs moins homogénes a
prédominance d'amphibolites., de facon générale, les formations rencontrées se
partagent en deux groupes qui sont:

OLOGIQUE
d'étude

Legende

. Tes formations birrimiennes avec des niveaux le plus souvent peu
métamorphiques remarquables dans les unités de Lilgomdé (Kaibo);

{ KOMBISSRI -~ MANGA )
a pegma

du secteur

Schistes e micaschisias

OO
b oaad
*
-m Amphlbelites
0
Vi
Faveé
m Granltes & grolne fins
- —~~. | Coniour gl‘nhqlqnn

. les formations antébirrimiennes dont les pegmatites représentent
1'ultime phase de transformations (cf. carte géologique, fig.16).

.
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2.1 - Granites et migmatites

C'est 1'ensemble Tle plus vaste avons-nous dit dans les généra-
lités. Les levés de terrain et Tes forages exécutés dans la région ont permis
de distinguer plusieurs types de granites et de migmatites sur 1la base de
critéres structuraux et minéralogiques. Bien qu'il existe des migmatites homo-
génes et hétérogénes, nous avons préféré nous en tenir a leur composition
minéralogique globale en vue d'une cartographie permettant les interprétations
tectoniques.
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Parmi les granites, il convient de distinguer les granites hétéro-
génes (granites migmatitiques) des granites homogénes (granites & biotite,
granites porphyroides).

il

2.1.1 - Les granites hétérogénes
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Ce sont les plus couramment rencontrés. Leur différence avec les
migmatites homogénes ou hétérogénes se trouve dans la dominance des plages de
granites sur les plages de migmatites. Ce sont donc des granites contenant de
nombreuses enclaves et panneaux de migmatites ou enclaves amphibolo-biotitiques
apparaissant dans une direction conforme aux grandes directions structurales
nord-est - sud-ouest. Ce type est visible au PK 42 sur 1'axe Ouagadougou-Léo
entre Sinciné et Rakaye.
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2.1.2 - Granite homogéne 3 biotite
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C'est un granite fréquent dans le domaine des migmatites. I1 ne
forme des massifs importants qu'au Nord-Ouest de Kambo et des massifs non carto-
graphiables entre Manga et Nobéré. C'est un granite calco-alcalin a grains fins
dont Ta texture est grenue et parfois planaire. I1 est dépourvu d'enclaves et
de pegmatites.
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L'étude microscopique de ce granite montre deux types de cristaux: e

L T P
- = 4w -
PR Sl St

4y Hasn

- des‘graqu cristaux et des petits cristaux de recristallisation
aux contours bien réguliers. La roche est composée de quartz, de plagioclase ,

de fledspaths alcalins et de biotite. Le plagioclase se présente en gros cris- ‘ ' a :
taux subautomorphes a contours irréguliers. On le trouve en inclusions dans cer-
tains cristaux de feldspaths alcalins. Certains cristaux présentent des exsolu-
tions ou bourgeons de quartz donnant une texture myrmékitique.
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. les feldapths alcalins sont en cristaux xénomorphes;

la biotite est sous forme de baguettes avec des dépdts d'oxyde
de fer sur les clivages de certains cristaux;

le quartz se présente sous forme de grands cristaux xénomorphes
d extinction roulante;
. 1'apatite en petits cristaux automorphes;

les cristaux d'épidote sont craquelés et se montrent le plus
souvent en contact avec la biotite.

2.1.3 - Le granite porphyroide

On rencontre ce type de granite a 1'Ouest de Nobéré et ensuite
entre Nobéré et P&. C'est un granite calco-alcalin parfois monzonitique & bio-
tite plus rarement & amphiboles ol 1'on observe de nombreuses encalves et
des pegmatites.

2.1.4 - Granites & deux micas

I1s sont rares dans la zone. Quand ils existent, ils présentent
un débit en &cailles. Ce sont des granites d biotite et & muscovite de teinte
claire et & grains moyens. La roche est homogéne, équante avec peu de pegmatite
et parcourue par endroits de quelques filons aplitiques et quelques rares
enclaves basiques. I1s sont postérieurs aux migmatites qui subsistent en
enclaves. L'exemple type est celui de Kougbaga a 1'Ouest du forage c'est un
granite & feldspath rose qui affleure & coté d'une migmatite d'orientation N 100
et traversé par un filon de pegmatite N 20. Plus a 1'Ouest de cet affleurement
a environ 500 m, ce granite contient des enclaves de migmatites et de pegmatites,
ce qui est une preuve que migmatites et pegmatites sont antébirrimiennes.
A. SAVADOGO a observé le méme phénoméne dans le bassin de la Sissili (3 1'Ouest
de notre secteur) et pense qu'il s'agit d'une injection dans les migmatites d'un
magma riche en potassium qui digére ou emballe les migmatites.

i L'étude microscopique de ce granite montre une texture microgrenue
composée de quartz, de biotite, de muscovite et de feldspath.

~ Le quartz représente 40 a 50 % des minéraux et se présente sous
forme de cristaux xénomorphes, aux contours nets montrant une extinction roulante.

. Les feldspaths (20 & 40 %) sont sous forme de cristaux xénomorphes
envahis sporadiquement de fibres de séricite.

Le mica (5 a 10 %) est tantdt incolore (muscovite), tantdt brun
foncé (biotite] et se présente sous forme de baguettes. L'ensemble étant orien-
té parallélement suivant les grands axes. I1 présente un clivage déformé par
endroits en "S". Au vu de cette gtude, la roche se présente comme un micro-
granite métamorphisé ou un granitogneiss pour certains géologues.

2.2 - Les migmatites

! Elles occupent par rapport aux granites,des surfaces relativement
importantes. Les plus vastes affleurements se situent au Sud et au Nord de
Manga. peg plages apparaissent aussi autour de Rakaye, c'est-a-dire a 1'Ouest
de Kombissiri. Comme souligné plus haut, i1 existe deux types de migmatites: les
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les migmatites hétérogénes et les migmatites homogénes trés voisines des
granites.

2.2.1 - Les migmatites hétérogénes

Les types les plus largement représentés sont les épibolites et
les diadysites, alors que les agmatites sont extrémement rares. Dans Tles
premiéres, le matériau leucocrate s'est différencié parallélement & la schis-
tosité. Dans les secondes, 1'apport dessine un réseau veiné. Dans les deux cas,
1a trame et le matériel leucocrate sont nettement distincts. Ces deux types de
migmatites coexistent généralement dans un méme affleurement.

Une structure rubanée fine caractérise la trame elle méme recoupée
par les veines quartzo-feldspathiques. L'apport consiste donc partout en maté-
riel quartz-feldspathique,qui se présente soit en filons concordants ou dis-
cordants en masses plus ou moins bien délimitées.

La composition des filons est pratiquement toujours granitique,
plus rarement purement quartzeuse. Les pegmatites particuliérement abondantes
dans la zone accompagnent des masses ou des veines de grains plus fins (apli-
tiques ou saccharoides). Elles sont parfois grenatiféres. C'est le cas des peg-
matites de Tigré et de Sinikiéré au Nord-Est du secteur d'étude.

2.2.3 - Les migmatites homogénes a biotite

Elles apparaissent au sein des granites ou des migmatites hétéro-
génes dont elles sont d'ailleurs une variante. Les manifestations plutoniques
ultimes se traduisent par la mise en place de roches filoniennes: pegmatites
intrusives & 1'intérieur des roches précédentes avec une puissance allant de
quelques millimétres & quelques métres, généralement concordantes avec la schis-
tosité des roches encaissantes.

2.3 - Séries particuliéres

11 existe une variété de migmatite que L.F. BONNARD a appelé série
particuliére.

C'est en fait une série de migmatite hé&térogéne a trame de mica-
schiste bien visible le Tong de deux vallées entre Bindé et Manga. Elle est bor-
dée 3 1'Est par une bande de schistes métamorphiques. La,une alternance plus ou
moins réguliére de pegmatites, filons granitiques, de gneiss et micaschistes
devenant rares vers 1'Ouest forme des épibolites et des diadysites. Pegmatites,
granites et gneiss sont a biotite. Les micaschistes sont avec ou sans muscovite.
Les migmatites de Nobéré affleurent sur quelques kilométres carrés autour de
cette localitd. Elles sont concordantes avec la bande de schistes métamorphiques
de Basgana-Parouré et passent progressivement a 1'Ouest au granite porphyroide.
Se rattachent aux formations de Basgana, les séries amphiboliques des régions
proches injectées de quartz filonien. Au Sud de Lilgomdé le long de la route
Manga-Lilgomdé, se dresse un massif rocheux se présentant comme une granodiorite
de grain moyen équant orienté E-NE.
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L'étude microscopique de cette roche montre:

- du quartz xénomorphe a extinction roulante;

i " le plagioclase se présente en cristaux subautomorphes a
xénomorphes présentant des macles poly-synthétiques. Certains cristaux montrent
un zonage concentrique. Les cristaux sont envahis de petits cristaux xénomorphes
d'épidote. Le plagioclase se transforme le plus souvent en é&pidote ou en
séricite associés & des impuretés;

- les feldspaths alcalins sont rarement maclés.

La biotite est sous forme de cristaux bruns 3 verts foncés avec

des clivages fins et réguliers. Certains cristaux englobent d i i
de feldspath. g nt de petits cristaux

2.3.1 - La série de Timboué

La série de Timboué se situe entre Toécé et le Bazéga. Elle se
compose d'uq important massif de granodiorite comparable & celui décrit précé-
demment, qui est injecté de nombreux filons de leucogranite et de pegmatite a
Biotite. Cette granodiorite de grain moyen & amphibole et biotite est tantdt
équant, tantot orientée Nord-Est. Cette roche doit son caractére migmatique &
la disposition locale anarchique des minéraux sombres et d'une irrégularité dans

la répartition des plages sombres et claires. Les petites encl lipsoi
f EONE: THBGURIRES. ‘ p nclaves ellipsoides

. . On peut ranger dans cette série le massif de Nangouma situé plus
a 1'Quest. C'est une migmatite 3 trame granodioritique.

2.3.2 - Les séries métamorphiques

o Les formations composant ces séries se groupent en bandes loca-
lisées au centre_du secteur d'étude en une sorte de faiéteajl allongés sud—oﬁggt
nord-ouest. Parmi elles, celle de Basgana est la plus grande s'étendant au Sud
de la piste Nobéré-Manga. Elle est composée principalement d'ensembles schisteux
comportant des micaschistes et par moment des amphibolites.

2.3.3 - La série de Lilgomdé (Kaibo)

Cette série est bien représentée a 1'Ouest du village i
place au Suq-OQest a des lentilles de dimensions plus réduites. E11§ e;?:aZ§;§
composée principalement d'ensembles schisteux. La bande principale est faite de
micaschistes (notamment a Toeyko) et de schistes sériciteux, ainsi que d'un
n1veau_de schistes ardoisiens noirs, fins et tendres alternant par endroits avec
de petites assises gréseuses parfois grenatiféres.

2.4 - Les amphibolites

Elles sont fréquentes au Sud de Nobéré ainsi ! u

! ; ; qu'au Nord-Ouest o

21135 sont 5uff1sammqnt importantes pour étre isolées. Les Tentilles de Manga
o e Balogo sont faites de mémes roches dont la schistosité est toujours bien
queée. I1 faut noter que les roches de la zone d'étude sont généralement

r

affectées d'un métamorphisme schiste vert. Les roches contenant de 1a_hornb1ende
et quelques fois de la biotite peuvent &tre interprétées comme re§u1tant du
métamorphisme de contact, car les hornblendites rencontrées ne constituent pas
en général des grands massifs, mais souvent de petits affleurements isolés au
sein des granites ou des migmatites. La hornblendite située prés du forage de
Gago (Nord de Manga) se présente sous forme d'un filon de direction N 150.
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2.5 - Les schistes graphiteux

Les schistes graphiteux sont vraisemblablement d'origine sédimen-
taire et trés peu métamorphiques, mais ils sont pourtant le plus souvent asso-
ciés a des roches volcaniques. Pour DUCELLIER, la présence du graphite dans la
sone est dile plutdt a des émanations volcaniques qu'au métamorphisme.

2.6 - Ages des différentes formations

Depuis les travaux de J. SAGATZKY, i1 est admis que les séries
métamorphiques du Burkina-Faso méridional sont d'age birrimiens. Les formations
anté-birrimiennes sont éburnéennes et peut-&tre lib&riennes. Mais i1 faut comme
nous 1'avons souligné plus haut,attendre les résultats des derniers calculs
isochroniques pour pouvoir se prononcer sur le dernier cas. Pour ce qui est des
formations é&burnéennes, les unes sont syn-tectoniques, les autres post-
tectoniques comme les granites a deux micas.

Notons enfin que P. TEMPIER (1986) a distingué deux cycles dans
1'Eburnéen et i1 semble que le domaine é&burnéen soit plus ancien sur le domaine
mossi de la dorsale que le domaine Baoulé en Cdte d'Ivoire. I1 propose donc
1'appelation burkinien au domaine Mossi.

2.7 - Ressources minérales

Bien qu'aucune minéralisation intéressante n'ait été signalée dans
la zone aussi bien par les prélévements gécchiniques, la géophysique aéropor-
que par la prospection alluvionnaire, il convient de <ignaler la présence de
stibine a Boulmona, de la malachite rencontrée dans le forage négatif au bas
des collines de Songo et des traces ¢a et 13 de graphite (dans Tes schistes),
de pyrite et enfin de la tourmaline.

Les minéraux les plus fréquemment rencontrés sont la magnétite,
le grenat almandin associé aux zones métamorphiques.

2.8 - Les formations d'a1tération

Le mode d'altération et les caractéres de la couverture altérée
dépendent-ils de la nature de la roche mére pour que 1'on puisse prévoir a par-
tir de celle-ci les caractéristiques de la frange altérée aquifére ? Nous disons
oui dans les grandes lignes, mais c'est une' démarche qui est incapable de
rendre compte des particularités locales.du terrain. C'est pourquoi une carte
géologique a quelque &chelle que ce soit ne peut généralement pas servir de
carte hydrogéologique. Des &tudes locales de détail sont donc indispensables,
car il n'y a aucune relation entre la topographie et la présence de zones
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d'altération: celles-ci peuvent se situer i bi
: aussi bien dans les bas-fonds
les hauteurs. L

2.8.1 - Les cuirasses latéritiques

o La cuirasse ferrugineuse est le terme supérieur 'alté
latéritique. Elle se trouve sur les plateaux. On distinéhe ftg cﬁ?rlsgégegggggq
les et les cuirasses actuelles. Les premiéres se rencontrent sur les hauteurs
ou elles couronnent des buttes témoins. Elles sont de 1a fin du Tertiaire . Puis
la reprise de 1'érosion a entrainé une nouvelle pénéplanation du pays provogquant
la formation d'une cuirasse au Quaternaire qui se poursuit jusqu'd nos jours
Elle atteint parfois des @épaisseurs considérables comme dans la région de
Igg?ﬁle, précisement 3 Taniania. Nous y reviendrons dans le processus d'alté-

2.8.2 - Altération des schistes birrimiens

Le Birrimien se présente essentiell i

_Le _ ement sous forme de schistes

g?gs notre région. Le stade ultime de 1'altération est une argile kaolinique,
épaisseur variable. La zone de transition entre la roche-mére et la zone

a3 s 5 _ : :
glgl;$§:§1on est souvent fissurée, mais les fissures sont fréquemment remplies

2.8.3 - L'altération des granito—gnéﬁss

Le terme ultime de la décomposition de la roche originell
] Le 1 e est
une argile bariolée dont la couleur varie du blanc au rouge 11e-de—v1%.

2.8.4 - L'altération des migmatites

A cause peut-étre de 1'altérabilité des filons de pegmatite qui
les recoupent, 1'épaisseur de 1'argile est plus importante ici et 190% ne remgr—
gue pas le prof11 type de 1]a1térgtion des granito-gneiss (Sarana, Béré, Douré

e Doulougou). C'est ce qui explique les éboulements fréquents dans les puits

2.9 - Processus d'altération et produits d'altération

2.9.1 - Processus d'altération

Les conditions d'altération des roches dont dé 'exi
_ . pend 1'existence
geiugzgggiuoccupegt]?pe pgace primordiale dans 1'étude hydrogéologique des pays
_ m cristaliin et métamorphique. L'altératio =
tion de plusieurs critéres. k. N de ces roches est fonc
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9.2 - La composition minéralogique des roches

I1 est connu que les roches basiques précambriennes riches en
chaux s'altérent plus facilement que les roches éruptives plus récentes. D'une
maniére générale, 1'altération d'une roche est fonction de sa richesse en miné-
raux silicatés sensibles a 1'eau.

2.9.3 - La texture et structure de la roche

Les roches a gros grains sont plus sensibles a 1'altération; de
méme les roches hétérogénes le sont plus que les roches homogénes. Ainsi, les
granites migmatitiques et granites porphyroides sont plus altérables qu'un
granite homogéne. C'est le cas du Nord-Ouest du secteur ol nous avons rencontré
de grandes é&paisseurs d'altérites au cours de 1'exécution des forages.

2.9.4 - Le climat

En zone tropicale bien arrosée, le méme granite donnera une plus
grande couche d'aréne qu'en zone moins arrosée. Ainsi, les granites migmatiti-
ques des régions de Fada et de Bogandé situées & 1'Est et au Nord de notre ter-
rain n'échappent pas a cette régle et connaissent une altération moins profonde
(les épaisseurs d'altérites dépassent rarement 15 m).

2.9.5 - Les produits d'altération

D'une maniére générale, le schéma du processus d'altération selon
les conditions évoquées plus haut est le suivant:

1. 11 ‘se produit une hydrolyse poussée des minéraux d'ol rupture
des éléments silicatés.

2. Mise en solution de la silice, individualisation des hydroxydes.
Une partie de la silice mise en solution est transportée par
1'eau. Le reliquat abouti aux argiles de néoformation par recris-
tallisation.

Bien que les mécanismes généraux de 1'altération des roches cris-
tallines soient connus, nous signalons néanmoins le fait que cette altération

est souvent suivie d'un phénoméne de cuirassement dont nous avons évoqué Ta pré-
sence dans notre secteur.

Ainsi le phénoméne de ferritisation aboutissant au cuirassement

des horizons superficiels est caractérisé par une élimination sélective des élé-
ments 1ibérés par hydrolyse. C'est cette élimination qui aboutit & un enrichis-
sement des niveaux supérieurs en oxydes de fer ou d'aluminium.
Lorsque 1'hydroxyde de fer se situe sous le niveau hydrostatique,il s'immobilise
pour former ‘la cuirasse soit superficielle, soit noyée s'il se trouve dans la
zone de battement de la nappe et donner ainsi une cuirasse dite "noyée" dont
nous soulignons 1'importance en hydrogéologie.

. J. BIZE avait écrit que la majorité des cuirasses était la trace
de 1a zone de battement d'une nappe et de ce fait, le relief reconstitué a par-
tir des témoins cuirassés représentait une certaine paléo- PIELOMETRIE
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. De ce processus général d'altération, nous avons un profil t
en place qui est de haut en bas: P /P

- une cuirqsse ferrugineuse souvent aIQéo]aire de 0 3 4 my 2.9.6 - Capacité aquifére des ajterites
- une argile blanchatre, latéritique 4 @ 5 m d'épaisseur (ces

ggg;;$§e‘Eﬁgﬁg:g??;tgngent des cannicules qui leur conférent une A 1'état sain, les roches cristallines et métamorphiques sont

- une aréne argileuse %1uenté- imperméables et hydrogéologiquement stériles. Elles ne peuvent contenir de 1'eau

- une aréne grenue qui est %onction d6 T4 HEkiEE HEE hi que Tlorsqu'elles sont altérées ou fissurées avec toutefois des comportements _

: pétrographique i e oty |
de la roche mére; grapniq différents vis-a-vis de 1'eau |

- la zone fi ge; . « : " - . ,

- 1a roche s;?ﬁgee’ Les granites a grains fins donnent une aréne plus ou moins argi- ﬂ
leuse en altération tandis que les granites a gros grain parcourus par des ”
filons de pegmatite ou de quartz aboutissent par le méme phénoméne a une aréne :
grenue.

Le profil d'altération des roches birrimiennes est uniforme et
argileux. |

Quant aux roches basiques, leur altération est analogue a celle
des granites et 1'absence d'argile kaolinique qui colmaterait les fissures du |
substratum est compensée par un ensemble sablo-argileux (montmorillonite).

De ces remarques nous pouvons retenir que:

1/ Les débits fournis par les différents horizons d'altérites
(méme si nous ne les captons pas toujours) sont conditionnés en majorité par
la nature pétrographique de la roche mére. '

2/ Dans les formations argileuses de faible transmissivité, 1'eau
s'écoule lentement et difficilement. Ces formations ne retiennent de 1'eau que
lorsque T1'épaisseur importante se trouve .sQus le niveau hydrostatique. Par
contre dans les arénes granitiques peu argileuses de transmissivité plus forte,
1'écoulement devient facile mais malheureusement les quantités d'eau sont peu
importantes & moins que ces arénes ne soient parcourues par des filons de quartz
ou de pegmatite eux-mémes altérés. :

Cependant, 1'extension de ces altérites en question est limitée g
dans 1'espace. Sur notre terrain d'étude c'est seulement le long des disconti-
nuités tectoniques que nous avons des possibilités nydrauliques énormes. C'est
d'ailleurs les problémes que posent la localisation de ces failles et les moyens
traditionnels de foncage rudimentaire qui font que beaucoup de nos régions ont
connu et connaissent encore des difficultés en eau.

- = -
EZZ%Q cuirasse ferrugine use .t.| roche saine De nos jours pour détecter ces dicontinuités, ont peut employer
filon de quartz 3 soit l1a photographie aérienne, soit les images satellites qui permettent de les
. ) ‘ matérialiser par les linéaments, soit encore par 1'orientation du réseau hydro-
‘;f;ﬂ orgﬂe graphique ou par la prospection &lectrique. Ce sont 13 des moyens onéreux et
inaccessibles pour nos braves paysans sur lesquels nous reviendrons dans les

pages suivantes.

arene arglleuse La quasi totalité des ressources hydrauliques en pays cristallin
se trouve dans la frange altérée (altérites et socle fissuré) a épaisseur varia-
arne grenue ble. Toute étude hydrogéologique revient alors & détecter les zones d'altération

profonde, bien qu'il n'existe pas une relation entre productivité des ouvrages

roche fissurée et 1'épaisseur d'altérites qu'ils traversent.(voir Tableau 11)

Figure 17 - Profil des terrains du secteur
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Localités | Epaisseurs | Débits | | Localités | Epaisseurs | Débits
| draltérites | (m3/h) | | d'altérites | (m3/h)
I (m) I || (m) [
PIGHRI | 16 | 12 | |.LOPOURI 10 | 20
TAMBOLO | 3 | 1 | GOGOGO 10 | 16
KASSONGOBIE | 26 | 0.8 | DOUABIE | 5 | 7,2
GOROBIE | 21 | 3.6 | | TANDOGO | 17,5 | 495
KouYou | 24 | i8 | | MOULINIA 15 | 15
KOUBONGOU | 32 | 1345 | NIQUA 10 | 72
BELERBIE | 13 | 18 TANGNANIA 4 15 8
KASSIRI | 19 | A SARANA | 32 7,2
LOKALOA | 21 | 1,7 SILIMBA | 21 0'53
SINO | 20 | 6 | | RAKAYE MOSSI 32 ia
BAPANIA | 10 | 4 SICINE 36 7:2
KABRIKABOGO | 30 | 4 RABOGTENGA | 7 3%
BAERIE | 17 | 2,04 | SAMSAONGO | 9 | 5
KANKOA 17 | 16 | | NABINKINSMA 18 | 7,2
HOUMA 19 | 1 | | coDIN 13 3
IDENIA | 11 | 6 | BOROGO" | 19 1,5
NAMAGANTIA | 13 | 1,4 | TOGHIN | 5 i
GOUMIA 32 | 6 | NABDOGO 18 | 2,4
BLORESSIAN 5 1,8 | | BINGLA 36 | 1’2
LONGO 12 12 | LALLE 17 o’a
TANIEKA | 8 0,9 | SARE 33 2’3
YOUKA | 16 | 18 | WENTENGA 22 6
NARGUIAN 21 | 6 | Koutgou | 32 0,75
ZINCI 20 14 | ZINGDEGUIN | 22 5,1
TAMCE | 6 6 | | Boussougou | 40 | ;
TANSSABLIGA | 14 | 2,25 | LaMzouDo | 25 | 12
POUSSI kA | 2,5 | BELLEGRE | 24 12
DINDOURGOU 8 | 4,5 | | NAGOUMA | 3l 6
-GUELWONGO | 1,6 | | piBsE | 31 | 1,2
TOMABISSI | 20 | 3,8 | | BISSIGA | 42 | 2.2
GONRE (1) | 1,5 | 7,2 | | AOURE | 40 | I8
TYPONT | 4 | 2,4 | | BENOGONABIGA | 22 | 2,75
GONRE (2) | 17 | 0,7 | | BENGO SILMISSI | 28 | 12
Tableau 11 - Epaisseurs d'altérites et débit des forages
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2,.9.6.1 ~ Particularité des filons de quartz et de pegmatite

Ils sont abondants sur le secteur d'étude. Malgre 1'impossibilité
de les cartographier nous les localisons soit en affleurement et surtout grice
aux profils de trainés électriques notamment dans le centre et le nord du sec-
teur ou 1ils soulignent les tracés de failles de direction générale NE-SO et

souvent E-O.

Lérsqu'ils sont broyés, ils jouent un rdle hydrogéologique . trés
important aussi bien au niveau des altérites qu'd celui de la frange fissurée
ol ils drainent les grandes guantités d'eau qui s'y trouvent.

C'est celd qui explique les grands débits enregistrés dans les
forages de Sarogo, Sarana, Rabogtenga, Samsaongo etc.. et l'existence de forages
productifs dans les schistes pirrimiens bien connus par leur stérélité hydrogéo-
logique élevée notamment dans notre secteur.

2.9.6.2 - Epaisseur des altérites

L'épaisseur d'altération n'est pas uniforme et ne dépend pas de
la topographie. Elle dépend de 1'importance de la fracturation. C'est ainsi
qu'au Nord-Ouest de la zone bien que les affleurements soient plus étendus,
1'épaisseur des altérites atteint 50 m alors qu'elle n'est que de 5 a 20 m au

Centre et au Sud.
2.9.6.3 - Les alluvions sablo-gravillonnaires

Certes, nous ne captons pas ces nappes de surface,mais il convient
quand méme d'en parler a cause de leur importance dans l'alimentation des nappes
profondes et des débits gqu'elles assurent dans les puits a grand diamétre et
puisards qui ne descendent pas plus profondément.

Les alluvions sablo-gravillonnaires sont récentes et se rencon-
trent essentiellement dans les confluents des cours d'eau ol elles atteignent
leur épaisseur maximum. Ces formations grossiéres peu argileuses, nées a partir
de 1'érosion se composent de haut en bas: - :

- sables fins peu argileux
- sables grossiers gqu'accompagnent des graviers de gquartz et

latéritiques
- arénes argileuses ou sableuses

2.9.6.4 - Réseau hydrographique et géologie

Dans 1'étude du réseau hydrographique de notre secteur,nous avions
dit qu'il jouait un double rdle; en cartographie et en hydrogéologie. Nous
rappelons gue l'observation de la carte du réseau hydrographigue montre deux
parties. Une partie nord marquée par un réseau hydrographique liche et une
partie sud caractérisée par la densité élevée du réseau.

Ce constat nous a amené a faire une corrélation entre la nature
pétrographique des roches et la densité du réseau.




50

En effet, le parcours géologique de la région montre que cette
densité élevée dépend en premier lieu de la nature du bedrock. Au Nord-Est et
au Sud, nous avons des schistes et des roches basiques et elle est forte. Elle
est moins élevée dans les granito-gneiss du Nord et du Centre. Nous attachons
donc cette différence & la nature méme du recouvrement. Il existe une différence
de perméabilité entre les altérites argileuses des schistes et les arénes grani-
tigues plus propices a 1'infiltration des eaux de pluie. Beaucoup d'auteurs
avaient fait la méme remarque dans leurs différentes études menées au voisinage
de notre secteur (Sissili, Mogtédo, Koupéla).

Nous constatons avec eux que cette remargue peut et doit servir
pendant les levés géologiques. Le réseau hydrographique peut permettre le dessin
exact des contours géologigques notamment dans les sillons birrimiens. Nous pou-
vons donc conclure que la densité du réseau varie avec la nature pétrographique
du substratum, et surtout avec la nature des altérites de recouvrement donc de

leur perméabilité.

D'autre part selon BOURGUET L. et al., 1981, il existe une rela-
tion entre épaisseur d'altération et géométrie du réseau hydrographique.

Le tableau 12 montre effectivement que l'altération est profonde
dans la zone & réseau liche. Cette épaisseur d'altérites devient relativement
faible lorsqu'on passe dans les régions a réseau dense: elle va de 30 m au Nord
a 10 m au Sud.

Tableau 12 : Relation entre réseau hydrographique et épaisseur d'altérites

Localités | Epaisseur d'altérites | Type de réseau
RAKAYE MOSSI | 32 | B o
SARANA | 32 | |
DOURE | 40 | |
LAMZOUDO 25 | RESEAU
SINCINE 36 |
NABDOGO 16 | HYDROGRAPHIQUE |
BOUSSOUGOU | 40 |
BINGLA | 36 | LACHE
BENOGO SILMISSI 28 |
ZINGDOBUIN 22 l
BELLEGRE | 24 |
GONRE N 1,s [ i |
TYPONT b | |
LOPOURI 10 | I
G0GOGO 10 | RESEAU |
DONGO | b | |
SONGO | 2 | HYDROGRAPHIQUE |
TJIRA | 5 | |
GAGO | 13 | DENSE |
DUBA | 12 | |
TIGRE | 3 l |
SINIKIERE | 23 | l
TAYOKO | 13 l I
KAIBO | 8 | |
|
I
I
\
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TROISIEME PARTIE

ETUDE DE LA FRACTURATION

3.1 - LA PHOTO-INTERPRETATION
3.2 - MESURES SUR LES AFFLEUREMENTS
3.3 - CONDITION D'APPARITION DES FRACTURES
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA FRACTURATION

Sur le plan hydrogéologique, les roches cristallines présentent
la caractéristique générale de roches a porosité interstitielle faible ou
nulle. Elles n'offrent donc de possibilités aquiféres que lorsqu'elles sont
altérées ou fissurées.

La mise en évidence des fractures n'est pas toujours aisée. ELle
peut se faire comme nous 1'avons dit (hydrogéologie des roches fissurées,
D.E.A., 1984, D. YAMEOGO) par plusieurs méthodes dont les plus utilisées en
Afrique de 1'Ouest sont les images satellites, les photographies aériennes et
la géophysique.

C'est sur la base de ces photographies aériennes que nous avons
tracé le réseau complexe de lTinéament du secteur d'étude (Fig.18).

Ces linéaments correspondent a des alignements végétatifs, mor-
phostructuraux ou hydrographiques. Pour confirmer 1'existence de ces frac-
tures, nous associons la prospection géophysique, notamment les trainés élec-
triques qui consistent a recouper perpendiculairement les fractures supposées.

Sur les affleurements, les mesures de directions des micro-
fractures ont pu &tre faites méme si malheureusement 1'absence de carriére
dans la zone ne nous a pas permis d'avoir une idée des pendages pourtant
nécessaires dans 1'appréciation des mouvements tectoniques qui se sont
produits dans le secteur d'étude.

3.1 - LA PHOTOINTERPRETATION

Les photographies aériennes utilisées sont celles de 1978 IGHV a
l'éche]]e de 1/50.000 qui ne couvrent que le Centre et Tle Nord du secteur
'étude.

Les relevés des linéaments reportés sur des rosaces et des histo-
grammes (pas de 10°) par région permettent de remarquer la variation dans
1'espace des directions des fractures et Teur extension.

C'est ainsi qu'a Bindé et. & Gaoko, localités situées au Nord de
Manga, dans les migmatites & pegmatites, nous constatons (Fig.19) une prédo-
minance des linédaments de directions N 140 - N 150, avec une fréquence de
12,4 %. Viennent ensuite, par ordre de fréquences importantes, les directions
N 40 - N 60 - N 80. Les failles de direction N 10 - N 30 - N 70 - N 120 -
N 160 et N 170 ont une distribution fréquentielle inférieure a 6 %. Les direc-
tions N 100, N 110 et N 120 sont les moins fréquentes. Quant aux fractures
d'azimut N 20, N 40 et Nord-Sud, elles sont inexistantes dans cette zone.




160

]
140

(7]
FE
[
Q
|=
©
L]
c
e
i
[b]
]
o 7]
ol <
2 = o
L= na ) =
2
®
8 <
= =
o
n o
[ B
n a5 © ©
wn o
U
—
]
o
(=] -
0 T
C m
[}
o 5
o
['t] - @
< ~
4 =
Q
c P
o O
-1e
Q 2 ow»
=
o o
o —
[
2 wn
v o
S e s e < ° 2 &
® - - o o
e .
(=]
i
(45}
<
>
o
ot 2
L

54

WnLaa Und13S na guoN 39 Lrva
S39vuoy .....u.n HOLIVI NV awL
HULLVUNLIVUL 30 21uv)

310010396104 8Ll




56

- Secteur de Toudou-Zangogo

Ce secteur est situé a 1'Ouest de Toécé. Les formations géolo-
giques sont constituées de migmatites & pegmatites et de granites homogénes a
grains fins. Les fractures relevées, & partir des photos aériennes et repor-
tées sur les rosace et histogramme montrent des pics prononcés pour les direc-
tions N 60, N 90. Les fractures relativement fréquentes sont celles de direc-
tions N 40, N 70, N 110. Les directions nord-sud, N 10, N 20, N 30, N 50, N 80
et celles allant de N 120 @ N 160 sont moins fréquentes.

L'on ne retrouve pas les failles de direction N 170 ou du moins
elles n'apparaissent pas a cette échelle (Fig.20).

- Secteur de Béré(fig21)

Dans la région de Béré qui correspond au centre géographique du
secteur d'étude, le socle est constitué de migmatites neutres et de formations
isolées de pegmatites. La fréquence des fractures N 60 - N 70 - N 130 dépasse
14 % . On peut sur cette figure constater 1'absence des fractures de direction
N 20, N 50, N 110 et 180.

- Secteur de Lilgomdé

Le secteur de Lilgomdé est situé sur 1'axe Kambo-Tigré, au niveau
du contact entre les schistes birrimiens au Nord et Tes migmatites & biotite
au Sud. A ce niveau, ce sont les linéaments de direction N 170, N 140 qui sont
prédominants avec une fréquence de 12% (fig.22). On remarque sur cette figure
qu'a part les fractures de directions N 80, N 100 et N 180 absentes, toutes
les autres directions sont représentées dans un pourcentage allant de 2 a 8 %.

-Secteur de Boussougou-Nabinkisma

Ce secteur correspond au Nord-Ouest et a 1'Ouest du secteur
d'étude. Les roches de cette région sont essentiellement des migmatites a
pegmatites, des migmatites neutres et des plages de dolérites et amphibolites.
Elles sont intensément affectées par les fractures d'azimut N 110, N 70 et N
120, avec une fréquence comprise entre 10 et 12% de 1'ensemble des fractures.

Les directions N 140, N 130, N 30, N 50 dépassent 6% dans la dis-
tribution fréquentielle. Comme dans les localités précédentes, certaines frac-
tures s'éclipsent. C'est notamment le cas des fractures de directions N 150,
N 170 et N 180. (fig. .23).

3.1.1 - Extension des fractures

L'un des critéres utilisés pour le choix des sites des forages
dans le socle cristallin repose sur la profondeur des fractures elle-méme liée
a leur extension. Malheureusement, sur la figure 24, on constate que les frac-
tures plus Tongues que 10 km sont rares. On les rencontre dans les secteurs de
Béré et de Boussougou ol elles affectent les migmatites & pegmatites avec une
direction N 60 @ N 70 (fig. 25).

Néanmoins, on peut remarquer sur ces histogrammes que la majorité
des fractures a une extension comprise entre 2 et 8 km et qu'elles sont fré-
quentes dans les directions N 50-N 60, N 80-N 70, N 120-N 130, N 20-N 30.

_ Les fractures de direction N 160 @ N 180 ont une extension trés
faible de 1'ordre de 0,4 % en longueurs cumulées de 1'ensemble des fractures.
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Figure 21: Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans le
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Fig.27 - distribution des directions de filons de quartz
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3.2 - MESURES SUR LES AFFLEUREMENTS

La-raretéd des affleurements ne permet pas de couvrir toute la zone
d'étude comme en photographie aérienne. N&anmoins, nous avons pu mesurer les
directions des microfractures, des filons de quartz et de la foliation sur les
formations géologiques offrant cette possibilité (comme dans le cas présenté
sur la photo ci-dessous) et susceptibles de nous permetire une interprétation
de 1a tectonique régionale.

3.2.1 - Les microfractures

Les rosaces de la figure 26 représentent la distribution fréquen-
tielle des directions des microfractures @ 1'affieurement.

Au centre du secteur d'étude (fig. 26a), constitué de migmatites
et de granites, les directions sud-ouest sont dominantes avec une absence de
directions N 70, N 90 et N 140.

Sur la figure 26b, é'est-é*dire au Nord, toujours dans les migma-
tites, ce sont les azimuts N 10-N 20 qui sont fréquents, suivis des directions
est-ouest. Seule la direction N 130 n'apparait pas.

3.2.2 - Les filons de quartz

I1s sont relativement abondants dans le secteur d'étude selon des
directions aussi variées que fréquentes. Leur distribution spatiale est sem-
blable & celle des grands linéaments. Seuls les filons de quartz de direction
N 60, N 100 et N 140 ne figurent pas-sur la rosace de la figure 27.

T
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3.2.3 - La foliation

Elle correspond sur le terrain aux structures des migmatites et
des granito-gneiss, a 1'alignement des enclaves sur les affleurements, a la

schistosité des séries métamorphiques (photo précédente) et enfin a 1'orien-
tation des -phénoblastes. . . . .

La figure 28 est une rosace de la distribution fréquentielle des
directions mesurées & 1'affleurement ol 1'on observe une prédominance des
directions N 50, N 20 et N 70-N 80.

3.2.4 - Conclusion sur les différents diagrammes FI(28A

De tous les diagrammes (en rosaces), que ce soient ceux issus des
clichés aériens ou des mesures sur les affleurements, on peut faire les obser-
vations suivantes:

- Au niveau des rosaces de linéaments, aucune ne se superpose a
1'autre. Ceci est di dans un premier temps a la dissemblance du matériel géo-
logique que ces fractures affectent et dans un second temps a leur genése qui
n'est certainement pas la méme. I1 en est de méme pour les rosaces des micro-
fissures, des filons de quartz et de la foliation qui différent entre elles
et des autres.

Cependant, la distribution spatiale vaste des filons de quartz
semblable & celle des linéaments peut &tre un argument qui milite en faveur de
leur mise en place suivant les discontinuités ouvertes crées lors des princi-
pales phases tectoniques.

3.3 - CONDITIONS D'APPARITION DES FRACTURES

Selon ANDERSON (1963), RAMSEY (1967) et SOULA (1973), lorsqu'un
systéme triaxial de contraintes principales T1, T2, T3 s'exerce sur un mate-
riel cassant, i1 apparait des fentes de tension ou diaclases I qui sont des
discontinuités paralléles & la direction de la contrainte principale T1 et
perpendiculaires a la contrainte principale minimale T3. Ces diaclases peuvent
restey ?uvertes ou se remplir par des filons de natures diverses (quartz par
exemple).

Dans ces deux cas, elles jouent un rdle dans la circulation de
1'eau (fig. 29a).

1/ Cas des fractures III et IV

Les fissures de cisaillement obliques des compartiments séparés
par les fentes de tension liées d la contrainte principale T1 subissent des
déplacements dextres ou sénestres.

La contrainte principale T1 devient bissectrice de 1'angle du dié-
dre formé par les deux plans obliques. Cet angle vaut théoriquement 90° mais
a cause des angles de friction de 30° qui introduisent les forces de frotte-
ment, il est ramené & 60°. :

- T3, la contrainte principale minimale est alors bissectrice du
diédre obtu de 120°.
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T2 est paralléle a 1'intersection des deux plans. Les joints obli-
ques & T1 sont fermés.

- 4@

|
~ Dans le cas ol le cisaillement apparait sous forme de shearzone
(fig.29b), deux types de plans se disposent le long de cette zone.
|

- les fentes de tension en échelon ou fieldens polten qui font un
angle de 30° avec la zone compte-tenu de 1'angle de friction de 15°. Elles
sont ouvertes.

- les cisaillements de Riedel qui se manifestent par deux jeux k
. un jeu R faisant un angle de 15° avec la zone; b
. un jeu R' faisant un angle de 70 & 80° avec la zone.

sx ..

2/ Cas des joints du Groupe II [
ITls sont perpendiculaires d Ta direction de la contrainte maximale

T1. Appelés souvent fentes de tension, ils s'ouvrent lors des plissements ou

des déformations intenses du rocher.

SECTEWR DE ||\ Gonic

3.3.1 - Etude des données de terrain (foliation)

Iz

SECTEUR DE BN

Les directions N 50 sont plus fréquentes au Nord-Est du secteur '
d'étude ol elles marquent 1'orientation générale des schistes et des granites
migmatitiques. Cependant & Sinikiéré, on note prés d'un massif granitique des \
schistes d'orientation est-ouest et N 70. !

Au Nord de Manga, c'est-a-dire au centre de notre terrain d'étude,
bien que les directions N 50 subsistent dans le granite orienté de Simbri, il
apparait des schistes birrimiens d'orientation N 20-N 60. Cette schistosité se i
retrouve plus au Nord dans les formations de la méme série 3 Kone Kongo situé -
au Nord de Kafbo. A 1'extréme Nord du secteur d'étude dans la région r

SEGTEUR DE BERE

de Kombissiri, ce sont 1les directions N 70 et N 80 qui sont les plus
fréquentes.

On rencontre notamment la direction N 70 & Toéyoko ol elle souli-
gne 1'orientation des micaschistes & grenat, puis & Guidssi & 1'Ouest de Kom-
bissiri ol elle correspond 3 1'orientation des phénocristaux des granito- I
gneiss.

La seule direction isolée est celle de N 150 qu'on ne trouve qu'a |
Gabo (un quartier nord de Manga). Cette direction est celle d'un sillon &troit
d'amphibolite (hornblendite) liée & un filon de quartz de méme direction. I1 ‘
existe donc trois directions prépondérantes auxquelles s'ajoute. une !
quatriéme bien rare. [

SEGTEUR DE TOUD0U

Ces directions diversifiées de la foliation impliquent qu'il y a ‘
eu au moins quatre phases tectoniques dans la région ol la derniére semble
étre 1iée a la direction N 150. D'autre part, la direction N 20 est celle des
schistes birrimiens. Le granite de Simbri qui 1'intrude est certainement
postérieur a la phase tectonique birrimienne. Nous représentons dans le
tab]e?u 13 la chronologie des phases tectoniques et les fractures qui leur
sont liées.

[ PHOTOGRAPHIES AERIENNES!

FH}2EhHﬂSAGES DE L"ORGANISATION SPATIALE DES LINEANENTS OU SECTEUR D' ETUDE

SEGTEUR DE Boussoucou
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l Phases | Schistosité et | Fente de | Fissure de |
tectoniques | Foliation | tension " |cisaillement|
T me 1w
2 | 50 I 140 | 110-170 |
- ;'""I"""'36'"""I"""'st'"""'I"st'ila'o:'1 |
o L1 e 1 60 | 90-30 '{ J

Tableau 13: Chronologie des phases tectoniques

3.3.2 - Comportement hydraulique des différentes fractures

En nous référant aux conditions d'apparition des fractures on I |
remarque qu'avec les différentes phases qui se sont succedées, les fractures |
de direction N 20, N 50, N 70 et N 150 ont rejoué en joints fermés, alors que |
les fractures de direction N 10, N 30, N 60, N 110, N 130, N 160 et N 170 sont W
des fractures ouvertes capables de jouer un rdle hydraulique trés important. |

A_FISSURES POUR UN SYSTEME B_DISPOSITION I'HEDRN:U'E DES . |

TRIAXIAL OE CONTRAINTES FAILLES ET FISSURES 3.3.3 - Résultats obtenus |
Le tableau 14 représente les directions de faille sur lesquelles

nous avons implanté les forages au Nord-Ouest du secteur d'étude. Les résul- i

FIg 29 A
tats obtenus démontrent la fiabilité de notre conclusion sur le comportement |
hydraulique des différentes fractures. i
STRUCTURES PLANAIRES D'UNE ZONE DE CISAILLEMENT 3.3.4 - Conclusion sur 1'étude de la fracturation i

(¥ =30°) L'étude de la fracturation menée & 1'échelle des photographies
aériennes et des observations de terrain nous a permis d'appréhender 1'organi- 1
sation fracturale de notre secteur d'étude. ! |

Les diagrammes en rosaces tirés de la carte de fracturation nous it
ont permis de suivre la répartition en directions et en fréquence dans
1'espace des linéaments repérés sur les photographies aériennes. Mais les I
structures linéaires relévées sur les clichés aériens doivent étre considérés :
avec prudence. Sur notre secteur d'étude, le socle est constitue, rappelons
le, aussi bien de roches métamorphiques (schistes, migmatites, orthogneiss,
mylonites) que plutoniques (granites intrusifs parfois orientés) indifférem-
ment traversées par les formations filonniennes.

On congoit alors aisément que la seule exploitation des photogra-

phies aériennes ne puisse permettre de dissocier les différentes structures ;

planaires qui affectent ces formations et par conséquent se substituer aux .

autres analyses de terrain. C'est pourquoi les microfractures et les filons de

quartz ont été eux aussi rangés dans des diagrammes de fréquences de facon a

percevoir leur organisation et leur superposition par rapport aux linéaments

observés sur les photographies aériennes.

FIg298 ' |
|

Zone de cisaillement

fentes de tension en éechelon
et R’ cisaillement de Riedel
cisaillemenl synthétique
cisaillement antithetique
schistiosite l

woVTVAOTN
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Puis enfin 1'analyse de la foliation en rendant compte de }a suc-
| cession de plusieurs phases dans la région ont &té utile pour la détermination

H Localité | ‘Direction des failles | Profondeur | ‘Débits | des fractures capables de jouer un rdle hydraulique. C'est pourquoi nous

| | | (m) | (m3/h) | disons qu'aucune étude hydrogéologique ne peut se faire aisément dans_les pays

| = e e e e e e 5 socle cristallin, sans une connaissance préalable de la tectonique dont |
| RAKAYE MOSSI | N 120 | 56 ! 18 l1'analyse permet toujours de réduire les risques d'échec des forages au
B vies | e fere || i |
SARANA Neo | 4 | 7.2 |
R A e T s |
ZINGDEGUIN | N10 | 4 | 72

Ceossowes 1 Nis | s | 6 | |
‘Lawzooo i1 e TR T

Coeom T N150 | 47 | tres faible | ‘
| ToeaNAGA | T S R R

Coveun T N1too a1 |
| NABINKISHA | i Twee 1 12 i
oo T N135 | 486 | 9

B A oo 0 aos 1w |

Csmeme T vio 1 w1 7

Cstoes T N1 1 a4 | 09

Rt T viss o 1 0 | o2

I R Nio | s | 6 |

T S I ™ e PR

I B vizo 1 s | 2

Ceomumne T N0 | s | 02

Coueismes 1 No 1 s | o4

Tableau 14: Productivité des ouvrages en fonction
des directions des Tinéaments




73

QUATRIEME PARTIE

HYDROGEOLOGIE

METHODES D'IMPLANTATION DES OUVRAGES DE CAPTAGE
ET LES DIFFERENTS TYPES DE NAPPE

4.1 - LES METHODES DIRECTES

4.2 - LES METHODES INDIRECTES

4.3 - LES DIFFERENTS TYPES DE NAPPES

4.4 - FACTEURS DE PRODUCTIVITE DES NAPPES PROFONDES
4.5 - EXECUTION ET EQUIPEMENT TECHNIQUE DES OUVRAGES
4.6 - ETUDE PIEZbMETRIQUE
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CHAPITRE 1V

METHODES D’ IMPLANTATION DES OUVRAGES DE CAPTAGE
ET LES DIFFERENTS TYPES DE NAPPE

4 - METHODES D'IMPLANTATION DES OUVRAGES

Notre secteur d'étude comporte deux domaines géologiques:

- Un domaine & dominante granito-migmatitique qui est le plus
stendu. I1 est caractérisé par une potentialité hydraulique assez faible qui
peut toutefois é&tre améliorée en exploitant judicieusement toutes les données
de terrain.

- Un domaine volcano-sédimentaire caractérisé par sa frange
d'altération souvent épaisse,mais malheureusement argileuse, et par son hété-
rogénédité lithologique marquée par les filonnets de quartz qui la parcourent
en agissant comme des drains. De ce fait, grace a 1'aguisition de la porosité
de fracture ces formations peuvent avoir des réserves d'eau intéressantes.

De toute fagon la finalité de toute &tude hydrogéologique est de
permettre d'aller chercher 1'eau ol elle se trouve. Pour y parvenir, des
méthodes non pas juxtaposées, mais complémentaires sont nécessaires a 1'hydro-
géologue praticien. C'est notamment la photogéologie, la géologie, la géomor-

phologie et la géophysique. :
4.1 - Les méthodes directes
41,7 - La photogéologie

La photo-interprétation a pris une importance considérable en
hydrogéologie du socle ouest-africain depuis T'orientation systématique de la
recherche d'eau souterraine vers la localisation des fractures pour y implan-
ter les forages.

La photographie aérienne constitue le document le plus précieux.
Elle compléte efficacement les cartes topographiques et géologiques ou les
remplace dans certains cas. C'est une méthode rapide et peu colteuse pour
tracer une esquisse structurale, voire géologique, mais surtout pour .repérer
les fractures dont la productivité dépend généralement de Teur taille, de leur
ouverture liée a leur orientation. C'est ce que nous avons vu dans 1'étude de
la fracturation.

Elle peut donner une idée sur 1'épaisseur moyenne probable des
altérites et permettre 1'implantation des forages sur les noeuds des fractures
ou sur les fractures longues que 1'on sait productives dans beaucoup de cas.
La figure30 est tirée de la carte de fracturation au 1/50.000e du secteur
d'étude et illustre 1'implantation photogéologique des forages de Nabinkisma,
- 3?miagngo et Raboytenga, villages situés tous & 1'Ouest de notre terrain

étude.




selon plusieurss auteurs ayant travaillé sur le socle
les failles kilométriques sont profondes et souvent

aquiféres si elles traversent des marigots et des riviéres.

D'autre part,
cristallin du Burkina Faso,

critéres que nous nous sommes basées pour

C'est en fait sur ces
sements des fractures et d'autres sur les

implanter certains forages aux croi
failles simples, mais longues.

Ainsi donc, le linéament est-ouest de cette figure 22 sur lequel
s'alignent les trois forages est en fait un filon de pegmatite. Sur le terrain
i1 est matérialisé par un alignement de baobabs dans le village de Samsaongo.
Cet alignement s'estompe au niveau de la riviére de Nabinkisma qui coule dans
une direction nord-sud et dont les bords connaissent un glargissement dans
1'axe de 1'alignement d'arbres. Nous avons donc supposé que cette anomalie
traverse la riviére. L'implantation photogéologique suivie d'un sondage @lectri-
que a confirmé 1'hypothése puisque le forage exécuté au point du sondage
électrique a rencontré le filon a 32 m de profondeur et donné un débit de 7,2

métres cubes / heure.

ages de Samsaongo et le

C'est au vu de ce résultat que les for
de ce filon et ont donné

forage F2 de Guissi furent implantés sur les épontes
un débit de 18 m3/h chacun.

Quant au forage de Rabogtenga, i1 a été positionné sur une faille
longue de 7 kilometres environ qui a 1'avantage de traverser deux cours d'eau.
C'est ce forage qui est d'ailleurs Te plus productif de Ta zone avec un débit

de 36 m3/h pour une profondeur de 40 m.

4.1.2 - La géologie

Dans la région & socle cristallin et _cristallophyllien, les meilleurs
aquiféres correspondent aux zones dans lesquelles 1la tranche d'altération a
une @épaisseur assez importante tout en atant constituée de matériaux aussi
grossiers que possible. La recherche d'eau dans ces types de terrain consiste
3 mettre en évidence ces facteurs favorables en vue d'implanter les ouvrages.

Trés souvent toute la recherche est axée sur |
altération. C'est pour atteindre ces objectifs que 1'hydrogéologue fait appel
3 la méthode d'investigation indirecte, de reconnaissances structurales et

géologiques.

Les observations géologiques en nous aidant a connaitre la nature
pétrographique des formations, leurs déformations et les contacts anormaux sur
le terrain constituent une méthlde par excellence non négligeable dans le
choix des_ sites. Ne nous a-t-elle pas guidé dans 1'implantation du forage
productif de Lilgomdé (Kajbo) sur le contact schistes-migmatites ?

rs kilométres de trainés édlectriques sans
lignement de gros arbres (baobabs) au Nord

Nord et les migmatites de la
t d'arbres d'orientation N 60

En effet, aprés plusieu
résultats, nous avons remarqué un a
de la localité. Ce contact entre les schistes du

partie sud (Fig31 ) est souligné par 1'alignemen
qui est probablement celle du contact.
L'implantation géologique du forage dans 1'axe de cet alignement
fut confirmée par un profil électrigue suivi d'un sondage électrique.
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Cette région est caractérisée par 1 i i 3 i
ot e B r : par les p1gmat1tes a gegmat1tes qui
sams, s ns hydrogéologiquement intéressantes si elles sont

Selon ENGALENG, 1975, 1'i -
des fractures présente deux avant59;s:mp1antat1on des forages sur les noeuds

. Ce Ul d 0 i p 3

En effet, les zones fracturé ! j

e 3 ) i ées s'accompagnent toujours d i
d_a]terat1on qui dey1ennent latéralement et verticglement p%us im %rioulo1rs
niveau des intersections des fractures. PR B
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iffici i de la forte épais-
'exédcution du forage fut d1ff1c1}e en raison d
eur dra1tér%t§§egrgi1euses. Mais le cortége f110n1epirecpupg en pzzﬁoggggg %;
ébnt le daveloppemént est 1i& au contact est & 1'origine
12 m3/h que nous avons eu & 37 m de profondeur.

o
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4,1.3 - La géomorphologie

éristi &qi Tle du
caractéristique des régions du soc

e obdit des plateaux a relief peu accuse dans

terrains birrimiens que coiffe

le plus souvent entaillée.par le

Le paysage )
Burkina-Faso est un medéle ondulé avec :
les granito-gneiss, mais plus accuse dans Tles
la cuirasse latéritiaque. Cette cuirasse est

réseau hydrographique permettant la distinction sur le plan topographique, des
marigots et des bas-fonds qui constituent dans 1la majorité des cas les points
visés par les hydrogéologues dans le cadre de leur prospection en hydraulique
villageoise.

4.1.4 - Les indices biologiques

L'importance de la fracturation dans le mode de gisement des eaux
souterraines n'est plus 3 démontrer. Mais la localisation des failles par les
seules observations géologiques n'est pas évidente surtout dans notre cas ol
la rareté des affleurements et la planéité du relief rendent souvent difficile
le repérage des linéamentspar simple observation pétrographique. A.N. SAVADOGO
avait fait remarquer e 1984 que les indices biologiques (termitiéres et
végétaux hydrophiles) pouvaient &tre trés utiles dans la recherche d'eau en
pays cristallin. I1 démontre par la méme voie que cette méthode permet de
résoudre deux problémes sur le terrain:

. celui de la Tocalisation approximative des. fractures repérées
sur les photos aériennes afin d'orienter convenablement Tes
profils de trainés électriques;

- et ensuite celui de combler le hiatus entre la dimension des
failles repérables en photographie aérienne et celles visibles sur
affleurement. ’

4.1.4.1 - Les termitiéres épigées

Parmi les genres que l'auteur décrit, il en retient trois qui bien
que possédant eux aussi des valeurs inégales en prospections hydrogéologiques
sont les plus intéressants. Ce sont essentiellement:

. les Cubitermes qui, vivant dans les zones & forte épaisseur de
cuirasse latéritique sont 3 méme de guider pour la localisation.
'~ des cuirasses noyées;

les Bellicositermes et les Subhyalinusitermes dont les cons-
tructions fraiches et géantes en saison séche sont un signe de
présence d'eau en profondeur.

4.1.4.2 - Les végétaux hydrophiles

Ils ont toujours été pris en compte par les villageois dans
l'implantation de leurs puits traditionnels. Le plus souvent les linéaments
repérés sur les photos sont le fait d'arrangements végétaux parmilesquels A.N.
SAVADOGO cite: Ficus gnapholocarpa, Diospyros nerpiliformis, Piliostogma
reticula, Mitragynis inermis, auxquels nous intégrons Parkia-bigglobza pour

nous avoir. donné des indications aboutissant A de bons résultats sur notre
terrain d'étude: notamment & Douré, Dindourgou, Béré et dans plusieurs villa-
ges situés en dehors de notre zone et ol nous avons travaillé dans le cadre du
Projet KFW/ONPF. A chaque fois, les forages implantés au pied de cet arbre
(s'il est feuillu) assurent de trds bons débits ou tout au moins ne sont
jamais secs.
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4.2 - Les méthodes indirectes

4.2.1 - La prospection géophysique

La porosité du socle reste trés faible en 1'absfpge gu1§h2222§3?
d'altération (nous ne le disons jamais assez), elle méme liee a

ration.

Les ressources en eau du pays cristallin se 1oca1jsent Egors dﬁns
la frange altérée et fissurée. Bien que le réseau de fract9r9t1on 591]eu$ %ont
souvent dense, 1'extension latérale et verticale des altérites qui

1iées est trés limitée.

i1ité i dophysique . intervient
'utilite de. la prospection _ _ geopn /
donc dans 1; ggcherche des 1limites des zones aquiféres meme prof%:d§§a$¥;sq$§
depuis 1'avénement du marteau fond de trou, nous sommes en mesur

chercher 3 de grandes profondeur.

i a i 4 gophysiques. Mais avant
1 existe a cet effet plusieurs méthodes geop . N _
d'évoquer 1c£ ces différentes méthodes, il convient de rappeler 1'histoire de

la prospection géophysique au Burkina-Faso.

i i é i dans les investi-
'ytilisation de la prospection géophysique - _
ations hyd!béggyogiques date de 1957 dans la région du.Burk1n€aé$§:€%£:asé
guis a partir-ae 1960, des missions de prospection géophysique no

Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G.) menées pour le compte du Service

de 1'hydraulique et de 1'équipement rural a travers le socle cristallin du

ilité herche d'eau.
pays, devaient démontrer 1'utilité de cette science dans la recher

Aujourd'hui de nombreux services d'état comme(; Oﬁﬁﬁgg.eéogg1?§
National des Puits et Forages), le Q.U.MGI:G.E.B. (Buqe;FA ESO S evels 11
Géologie du Burkina) et des Sociétés pr1vee§ comme I.W.A. 1];,(1 e -
convient d'ajouter les missions ponctuelles d_Ingenjeurs cons?1 cadré aé A
D.I.W.I.) sont tous dotés de brigades de géophysique dans le

interventions a travers tout le pays.

i i ier la société D.I.W.I. et
rofitons de ces lignes pour remercier :
son Chef de m?giign M. J.C. CEUPENS qui a bien voulu nous assgc1grea%§12;ﬁisﬁi
de prospection géophysique en nous placant & la téte d'une equip
nous adressons aussi nos remerciements.

4.2.1.1 - La méthode sismique

qui utilise le champ élastique crée artific1?l-
soit par une explosion. Son utlllFathn
la propagation des ondes réfractees en

i indigué our la
construisant des courbes temps/distance. Elle: est ?lgn lndtgtzed};VOire‘
recherche de grands débits d'eau vu son application p091t1vg‘eq]:o’ oy
au Mali et au Togo dans ce domaine. Mais du fait de son colut eleve,

ol P Y i i i - Four CEtt
t en h drau lque V1 ageolse
ne eut as etre renl_able ! 1 e

le suivant: on suppose au

C'est une méthode
lement soit par des chocs mécaniques,
en hydrogéologie consiste a étudier

qu'elle :
raison, elle n'est utilisée Jque dans quelques cas ass

études & gros moyens financiers. Le principe est

Tr

8l

au départ que la vitesse d'une couche profonde est supérieure & celle d'une
autre plus superficielle de fagon qu'il puisse y avoir une réfraction totale
(la vitesse des couches géologiques augmente avec la profondeur). Les temps
reportés sur les dromochroniques correspondent aux ondes atteignant les
premiéres les récepteurs (géophones). On peut ainsi définir la profondeur du
substratum , l'épaisseur des altérites saturédes d'eau et les altérites saches.

4.2.1.2 - Les méthodes électromagnétiques

Ces méthodes reposent sur les phénoménes d'induction et se prétent
bien a la détection des corps conducteurs étroits verticaux (G.J. PALACKY et
al., 1981). Elles sont utilisées en prospection miniére et peuvent s'appliquer
a la recherche des eaux souterraines dans le socle cristallin en permettant la
mise en évidence des fractures et des filons de natures diverses. Mais trés

souvent la présence de la couche superficielle d'altération, conductrice rend
difficile son interprétation.

Le principe des méthodes repose sur le fait que lorsqu'on soumet
un corps électriquement conducteur & un champ magnétique primaire (Hp), ce
corps est parcouru par un courant induit qui engendre & son tour un champ
magnétique secondaire (Hs) qui, en s'ajoutant au champ primaire donne un champ

résultant (Hr) différent, permettant de caractériser et de localiser le
conducteur (ASTIER, 1971).

En considérant un plan contenant Hp et Hs, on peut décomposer
chacun de ces champs en deux composantes spatiales suivant des coordonnées
rectangulaires X et Z, on obtient aisin Re et Im qui sont les cocmposantes
réelle et imaginaire du champ résultant (Fig.32 ).

Selon M.K. SEGUIN, 1971, on peut diviser les méthodes électro-
magnétiques en deux groupes:

les méthodes selon lesquelles la source du champ primaire est
fixe, tandis que le récepteur est mobile;

- les méthodes dans lesquelles émetteur et récepteur sont mobiles.

Les appareils utilisés pour les études expérimentales au Burkina-
Faso correspondentd ces méthodes. Ce sont:

- Le magnétométre EM 16 pour prospection électromagnétique V.L.F.
(very low frequency). Ces appareils utilisent les champs électromagnétiques de
basses fréquences congus pour la navigation maritime et aérienne et sont émis,
soit par les Etats-Unis, soit par la France. Du fait de l'orientation des
stations recevables, il semble que les structures les mieux détectables sont
celles orientées N 45 et N 105, ce qui présente un inconvénient de la prospec-
tion en U.L.F. et du magnétométre EM 16, dont la profondeur d'investigation
dépend de la résistivité du sous-sol. Par exemple, pour une résistivité de

200 ohm.m du sous-sol, la profondeur d'investigation est de 60 m au Burkina-
Faso.

Il y a aussi le magnétométre APEX.MAX.MINII gqui est un couple
émetteur-récepteur mobile manipulable avec des fréquences opérationnelles de

222, 444, 888, 1777 et 3555 HZ. La, la profondeur d'investigation du dispo-
sitif varie en fonction de:
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FIG.32 : PROSPECTION ELECTROMAGNETIQUE. SLnEMAS DE PRINCIPE ET PROFILS OBTENUS

AVEC BOBINES HORIZONTALES

la distance émetteur-récepteur. Elle est de 0,30 & 1 fois cette

Propagation dans le temps et 'espace des chamrs €lectromagnétiques distance;

|
A ’F‘.P . de la résistivité des terrains: plus cette résistivité est basse ‘
A plus la profondeur d'investigation est grande; ‘1

des fréquences du champ électromagnétique émises: plus ces
fréquences sont basses, plus la profondeur d'investigation est
grande, l'inconvénient ici tient du fait gque lorsque les fré- h
quences baissent, l'amplitude: des variations du champ électro- i
magnétigque décroit rendant aussi difficile la détection des
anomalies en basses fréquences qui sont pourtant les plus
pénétrants.

amplitude

|
L'expérience a montré qu'il existe une coincidence sur le plan !

pratique entre les anomalies électriques et celles électromagnétigques. En |
superposant donc un profil électromagnétique & un profil électrique, il est 1
|

/

i igeonts = § possible comme 1'indique la figure33 de faire de bonnes implantatiors de
H sinf= cos =
Projection dans un repére Uﬂh%“““*tth R m forages. I;
des composantes du champ cmf e HRcosB = Re |
élecucmngnétiﬂ_u-— i T T s ~aq ‘1
o~ ~ 1
- \ . . 3 5 |
5 | débitsd, 6m> : §
A\
._lqd’ graml axe : : s F
o e— o
b Te _J 7 Hp 1000 4
\\ a I {goo0 o 5
A e & ——Profil de résistivité
e = ')’ L] B 5
e A Ly +5 600 % .....Frofilélactromagns-
TTEessTT . 8 tique en phase
ical mince 5
o 3 horizontales d'un conducteur vertica s ) ‘ :
. Profils &lectromagnetiques avec des bobines hori i 400 ﬁ S, O V.
20 ¢ 1 ( d'apres E. A, Telford, 1979 ) o dratur
0 { 200 que en quadraturs
10 200
R
150
Z e -5 ‘
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-50 R : Figure 33 : Comparaison entre profil de résistivités et profil électromagnétique
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4.2.1.3 - La prospection électrigue

Elle est la plus couramment mise en oeuvre é2n raison de sa légé-
reté et de son cofit relativement bas. Nous avons utilisé le résistivimétre de
terrain PR.1-AM-COPRERO mis au point par 1'Institut de Géophysique de 1'Uni-
versité de Lausane. La profondeur d'investigation de cet appareil peut
atteindre 2000 m pour une longueur de ligne AB maximale.

LE RESISTIVIMETRE DE TERRAIN. PR1-AM COPERO ET SES ACCESSOIRES

Le principe de mesure est le suivant. Un courant continu I pénétre
le sol par les électrodes d'émission A et B. Ce courant produit un champ élec-
trique gui est mesuré par les électrodes M et N.

Dans les cas favorables, on peut ainsi par des méthodes d'inter-
prétation simple déduire le nombre, 1'épaisseur, la résistivité électrique des
différentes couches gui constituent le sous-sol.

Dans le cas des sondages électriques, cette méthode utilise le
dispositif de type SCHUMBERGER et consiste a éloigner par pas successifs, les
deux électrodes A et B par rapport au centre géométrigque 0, le calcul de la
résistivité apparente relative & une distance OR se fait par la formule:

d av —AM. AN
= —— s = ” A e
{a K = avec K e

§'il s'agit des trainés électriques, c'est l'ensemble du dispo-
sitif qui est déplacé tout en gardant les distances qui séparent les quatre

électrodes constantes.
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4.2.1.4 - Résultats obtenus par la méthode électrigue
a/ Les trainés électriques

s e e ABNGES av?ns.dlt plus h?ut'que l? profondeur d'investigation croft avec l'écartement
) q . Le principe du profil électrique est basé sur ce phénomdne. On choisit don

va}eur de AB assez grande pour permettre l'injection du courant jusqu'au bed-rock, ou t ctune
moins la frange fissurée. Généralement la ligne AB est choisie en fonction des obser ’t' y 2u' "
sur les forages déja existants dans la zone 3 prospecter. verons Taites

En déplagant cette ligne perpendiculai al i §a i

vr? }e? variations latérales des altéiite: e: le modélEezzn;e:—io::?m:}::tézzzisﬁ;i i;on'z;uz p
uF1llsee pour localiser avec précision, les failles repérées sur photograpgzes aér::n e §5t
Fllo?s aveugles et les zones de contact des différentes formations. En somme cette méth dnes, e
de circonscrire les facids pétrographiques. e

e vy La F1gure;34 est celle d'un profil nord-sud perpendiculaire 3 un filon dont on sup-
posai existence et qui est traversé par une riviére d'orientation N 3609.

QC’. Qa y H

00 | . village :ncbinkfsma.
50 | mMethode : traine  électnque
n profil 54
700 - o
i _ cb/2 150m
600
i : mn/? 10m
00 I SE2
400 i \ ’
. L] '-—--/.—-—./
300 L \l-_./'/
N 100 80 60 40 20 0 20 40 g0 m g
'Figur'e34
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Le forage implanté au point de sondage dlectrique ( ") indiqué sur la courbe de : . . -

5 o5 ; . .
profil a effectivement rencontré le filon de pegmatite juste zprds 1'altération. C'est ce qui nous La figure36. represente’la courbe du _DMFH électrique N 3,0 avec une ligne
S . . , A e W : AB/2 = 150 m pour HN/2 = 10 m exécuté 3 Rakaye Mossi & travers les migmatites et les roches

a2 pernis d'implanter sur ce filon les forages de Samsaofigo et de Guidssi dont nous parlions dans e . SO - D g .-
le chapitre 4.1 vertes dont las limites se caractérisent au milisu de la courbe par les résistivités inférieures
e 3 50 Ra. Toutes ces trainées Electriques qui ont présenté de belles anomalies, c'est-a-dire des
g eette Elgure la valeurs basses de résistivités par rapport 3 1'ensemble des mesures sont suivieg de sondages élec-

1000 in. avec une extension latérale de prés de 50 m. qui correspond probablement au filon de i
assocides.

pegﬁatite. La partie sud présente 1tallure générale des courbes de résistivités des terrains
3 600 sim). Le sondage électrique est exécuté au point le plus bas de la courbe. . ) i )
Sur cette courbe nous faisons remarquer que le point de sondage électrique SEl ‘|

granitiques (300 2
L'objectif de la géophysique est de localiser justement les zones i basses résistivités susce ti- L, . , ;
J geophysiq ] B n'est pas situé au point le plus bas, mais en bout de pente ceci pour éviter les fortes épaisseurs

bles d'&tre ifires. Clest ce qui explique 1'im lantation de tous nos forages en ces points bas. S .
8 aquifér qui expliq P g P d'altérites comme 3 Lilgomdé. |
i{\

partie nord de la courbe de profil présente un pic 3 plus de . . = B X B} = i ! . :
triques puisque pour une bonne prospectlon électrique ces deux techniques doivent toujours gtre J

La figure35 est un profil &lectrique N 350° perpendiculaire au contact schistes—

mignatites dont nous avons parlé dans le chapitre 4.1.2. Le profil exécuté 3 ce niveau montre-

deux parties:

. tne partie gauche 2 basses résistivités apparentes qui caractérise les schistes;

. une partie droite avec des résistivités de 700 snm qui caractérise les migmatites.’ \ .
Nous remarquons ici que le point de sondage électrique a §té déplacé du point 0 3 Q village i rakaye mossl
70 m N, légirement dans les schistes. Le forage bien que s'éboulant en raison de a method . traine dlectr
1'épaisse Formation argileuse fut quand minme productif (12 m3/h), grice certaine- £00 e e e elecirique ‘
ment au réseau filonien développé en profondeur. i profil 1 ;
L'allure de cette courbe permet de dire que le contact schistes—migmatites est 30 +t+ . . Pr azZ + 30 i
subvertical 3 Lilgomdé. ' ? il
300 | / . |
/!——-‘l . i.‘
Ll L] ‘i
250 | ° \ / N\ :
L]
- SE /‘\
. - . 200 r l " " /. |
ch Village . llgomde . ./ ’ I
! : 150 - \
menode : traine electnque 3 ,
8o | . 100 | AN\
profil : 2 . 3
700 | /'\_/' 50 L . /
. 3 ~ "
‘ A& - 330 _ . - |
600 i / 7 1 I 1 | 1 | [ | | | 1 | 1 | 1 |
I
N 40 120 100 ®0 60 40 20 O 20 40 60 &0 100 120 14 ;
500 | / AB/2 : 150m _ 0 |
- se ; MN/2  : 10m |
1 . Figure 36 ’ il
300 | |
200 -\ ./'\‘/ Néanmoins le forage exécuté en ce point bien que contesté au départ a donné un
- o o débit de 18 m3/h avec 18 m d'altération pour une profondeur totale de 56 m. J. BERGER et al. ont
oy trouvé qu'en CGte d'Ivoire, ce sont les ouvrages implantés 3 mi-pente qui sont plus productifs que
' ceux implantés dans les axes les plus profonds ou 1'altération est la plus argileuse, du fait de

I
! . ! ! 1 ! ) : " .
la concentration vers les points bas des. altérites argileuses lessivées 3 partir des crites. Si

nous prenons en compte ces résultats, et les mémes observations faites dans les sillons éburnéens
du Burkina-FAso, on peut conclure gue les méthodes d'implantation géophysique des ouvrages doivent
viserles mi—pentes des courbes de profils électriques plutft que les axes conducteurs.

N 100
80 60 40 20 o 20 40 @ ® 100 120 140160 S

Figure3s
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Ltune des difficultés majeures en prospection géophysique est la localisation avec
srécision du point d'intersection des fractures. Dans notre cas, la ligne de trainé AB est de 300

20 métres avec des pas de mesures de 10 métres. Les sondages glectriques sont sys=

métres - MN =
ne sont pas forcément les

tématiquement réalisés sur les valeurs basses des résistivités qui
points d'intersection des axes d'anomalie pourtant bien productifs dans beaucoup de cas. La loca-
lication des points d'intersection des failles est difficile, car lorsque le profil de trainé
électrique recoupe les zones broyées, c'est le plus souvent 1'intersection de la faille avec le
profil qui est connue avec précision et non la direction de l'axe conducteur qui se détermine plus
aisément par interprétation des cartes de résistivités apparentes. Malheureusement, le programme
bien circonscrit du projet pour lequel nous travaillons ne nous a pas permis de faire de telles
cartes. Pour localiser avec précision le point d'intersection des failles, il est alors nécessaire
de réduire le pas de mesures en trainé électrique jusqu'a une valeur minimale inférieure & 10 m,
puis de réaliser des sondages pluridirectionnels sur ce dernier point.

b/ Les sondages électriques

Les courbes de sondages électriques obtenues compte-tenu du contexte géologique
sont généralement des courbes i trois terrains marquées par un fond de bateau.

Généralement, les intervalles de variation des résistivités sont:

cuirasse latéritique: 200am 3 plus de 1000 St m;
. arénes : 50 3 150 St

. altérites argileuses: 10 - 50 S m

. roches fissurées : 100 - 300 $tm

. substratum sain : résistivité infinie

La Fformation conductrice est constituée par les arénes ou par les altérites

argileuses.

- La branche descendante

Elle correspond souvent 3 la carapace latérique compactée qui est le premier résis-
tant et qui constitue un écran au passage du courant lors des mesures. Pour le franchir, et c'est
généralement le cas des autres terrains arides, il est nécessaire d'arroser les électrodes, les
enfoncer au maximum tout en augmentant le voltage du courant entre les électrodes A et B. La
carapace résistante se traduit par une translation verticale du graphe entrainant ainsi 1l'impossi-
bilité d'apprécier la résistivité des ardnes. Sur la figure37 du sondage électrique de Rakaye
Mossi ol la résistivité baisse de la cuirasse latéritique (69051m) aux arénes et roche fissurée
345m, llon avait cru & une épaisseur d'altérites argileuses d'au moins 50 m comme 1l'indique la
courbe sur laquelle d'ailleurs rien ne permettait de distinguer une couche d'arine ou de roche
fissurée. Or en réalité l'on.n'a traversé que 25 m d'altérites argileuses avant d'atteindre la roche
verte fissurée sur une épaisseur de 27 m. Le forage a une profondeur totale de 56 m pour un débit

de 18 m3/heure.

- Le fond de bateau

C'est la partie de la courbe qui marque les ardnes argileuses et les arnes grenues
conductrices. Trds souvent, elle marque aussi la roche fissurée sans transition, surtout lorsque
cette derni2re n'est pas épaisse. La figure3@ est une courbe de sondage électrique réalisée dans
les pegmatites broyées de Lamzoude. Ici la frange fissurée et les arénes grenues ont les mEmes
résistivités de l'ordre de 50 3 60 .m, ce qui rend difficile la détermination de la Jipiteentre
les deux facids. Sur le terrain, pendant la foration, il n'y avait que 12 m d'arénes grenues sur
les 40 m de profondeur. Ce forage a eu un débit de 18 n3/h pour une venue d'eau a 25 métres.
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Figure 3&

La branche montante

C'est 3 son niveau que se situe le deuxidme et dernier résistant qui se traduit par
une remontée 3 459 au niveau du substratum sain. Cette partie de la courbe marque aussi la frange
fissurée qui se manifeste par une remontée lente de la branche. Plus elle est &talée, plus le
substratum est profond et plus la présence d'aquifére est probable.

La figure3Q représente la courbe de sondage électrique & Sarana dans les migma-
tites et pegmatites - L'épaisseur d'argile bariolée est de 20 mBtres. De 20 m. jusqu'd 44 m.,
c'est-a-dire jusqu'a la fin de la foration, nous n'avons pas quitté la zone fissurée composée
essentiellement de migmatites d pegmatites. De telles conditions se rencontrent surtout au niveau
des mégafractures ol la caractéristique principale est l'épaisseur considérable de la zone broyée.

Les paliers de la branche ascendante

sur la branche montante de certains sondages, on note des petits paliers qui ont
un. réle trads important en sondage électrique. Ils traduisent le plus souvent des venues d'sau
lides soit 3 une zone fracturée, soit 3 des filonnets de quartz ou d'aplite, soit mé&me 3 des
roches basiques. C'est pourquoi, l'on doit toujours tenir compte de ces anomalies pour l'arrgt

définitif de la foration, surtout si le débit obtenu jusqu'alors demeure insuffisant ou méme nul.

Sur la courbe de la figuredQ, on remarque un palier sur la branche montante entre
25 et 35 m2tres. La venue d'eau 3 32 métres est probablement lide 3 ce palier qui n'était en fait
que le filon de pegmatite broyée du forage de Nabinkisma dont l'épaisseur totale d'altérites argi-
leuses était de 8 mdtres. Le substratum sain commence & 50 mdtres qui est aussi le fond de notre
farage.
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Figure39.

Plusieurs cas analogues ont été rencontrées et les résultats obtenus obligent 3 la
prise en considération de ces anomalies.

L'embrayage
Au cours des sondages électriques, onconstate trés souvent lorsque OA augmente, que
V devient rapidement trés petit et difficile i mesurer. Il faut alors débrayer, c'est-3-dire
augmenter la distance MN en replagant les électrodes plus loin. Cette manipulation se traduit au
niveau de la courbe de sondage par deux types de saut:

.Le saut négatif .

Le saut négatif de 1'embrayage est réalisé lorsque quittant les arénes des zones bordidres
de la faille, on tombe sur la frange. encore argileuse surmontant la couche fracturée.
La figure41 est la courbe de sondage électrique du village de Sinciné réalisé sur les
migmatites 3 pegmatites. L'embrayage réalisé 3 15 et 20 m a montré un saut négatif de la
courbe. Ce qui nous a permis de mettre en garde le’ foreur bien que les valeurs des résis-
tivités apparentes ne soient pas aussi basses, sur une éventuelle grande épaisseur d'ardne
fluante. Ce fut le cas puisque la foration, qui a duré deux jours, avec mEme un risque
d'abandon, a traversé 35 métres d'ariéne argileuse par rotary et 3 la boue.
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. Le saut positif

Le saut positif se produit lorsque 1'épaisseur des altérites argileuses et humides &t faible
et qu'au changement de longueur MN, on intéresse la frange fissurée du bed-rock. .

La fijure42 représente la courbe de sondage électrique du forage de Rabogtenga. La décrois-
sance des valeurs des résistivités apparentes de 150SLnm & 4632 m, nous laissait croire 3 une
épaisseur d'altérites d'au moins 25 m. A la foration, nous n'avons rencontré que 12 m
d'arénes argileuses. Nous remarquons que le saut & l'embrayage de la courbe est positif.

Il arrive aussi des cas ol & l'embrayage, il n'y a aucun saut de la courbe, c'est-

a-dire que l'on obtient une courbe continue dont 1'interprétation par les méthodes classiques
reflédte les réalités du terrain.
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Figure 43
L'intérét de réaliser l'embrayage entre 15 et 20 mdtres de ligne AB/2 réside dans le fait - ' ‘
qu'elle permet d'estimer 1l'épaisseur de l'altération . Ce cas est vral pour les terrains dont
1'épaisseur d'altération ne dépasse pas 40 métres. Mais certaines régions, comme celle de la Volta
: s nig : Fi i 5o 5 " . i i ! électri t les débits des
| noire & Didbougou connaissent des altérations supérieures 2 80 mdtres. Il est alors nécessaire & 4/ Reiatlon entre 1lallure des courbes: de somdages &lestriques ¥ {
| de réaliser l'embrayage entre 50 et 60 mdtres. C'est donc dire que les conditions d'embrayage ne B :
‘ se réalisent pas au hasard, mais en tenant compte du contexte géologi ol ouve. U :
P P ; : P ey gque’ou oo se e uv% . . Nous sommes souvent treés embarrassés, comme a su le dire A.N. SAVADOGO, lorsqu'
| autre avantage de réaliser l'embrage est celui de s'assurer de la conformité des mesures de résis-

aprds une implantation géophysique d'un forage dans un village, 1l'on vient nous demander si ce i
I

. tivités. Si les mesures sont correctes les deux bouts de la courbe , au niveau de 1l'embrayage doi- % o i . . . . i S is :
1181 . - . . s e . forage aura la méme productivité que celui du village voisin (qui a un tris bon débit). En fait, |
vent rester paralléles. Dans le cas contraire, les résultats nécessitent une vérification par la i v . < , . £
reprise des mesures il n'y a pas de corrélation possible entre 1'allure des courbes géophysiques et les débits des .
) ) forages. Les forages implantés 3 partir de courbes de méme allure peuvent donner des débits trés

différents. L'exemple type de ce constat est donné par les forages de Lamzoudo, prés de Kombissiri
et celui de Sarana 3 1'Quest de cette localité (Fig-38et39).

¢/ Relation entre courbe de sondage et nature de terrain

Les deux courbes sont presqu'identiques, mais les forages donnent des débits diffé- ‘
rents et pire, on pourrait penser & un débit plus intéressant pour la ceurbe de Sarana par le fait ‘
|

L'allure de la courbe de sondage est fonction de la nat rai dé. D
g netPe: QU TECPAIN SeTHe. Dans de la remontée trainante de la branche ascendante.

les schistes et dans les roches vertes, la forte humidité et la forte minéralisation des altérites

2

abaissent les résistivités apparentes (10 & 30 Sim), alors que dans les terrains granitiques la s e Ny 5 : 3
courbe est plus haute (100 3 150 <um environ). ) La Productltste des forages . est Plutﬁt ’11ee au contex%e geologzque. Ce{u1 de
Lamzoudo, qui atteint 1B mdtres cubes/heures est implanté sur des pegmatites broyées, tandis que

. . ; g 4 l'autre avec ses 6 mitres cubes/heures se situe sur les granito-gneiss. Nous reviendrons sur ce
La courbe de la figure43 est celle d'un sondage électrique réalisée a Parouré, P . ./ i : 2
phénoméne dans un chapitre particulier. ‘

dans la partie sud schisteuse de notre secteur d'étude. On constate sur cette courbe les basses

résistivités apparentes de 12 ~fumdtres. L'épaisseur d'altérites n'est pas forte. Elle est de | ' L
I'ordre de 8 3 10 métres. La frange fissurée, elle semble peu épaisse puisque la courbe amorce sa
pente de 45° 3 moins de 20 métres de profondeur. Cette observation nous a fait renoncer & la
foration de ce site. ‘ \
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e/ Inteprétation des courbes de sondages électriques

_ Les sondages électriques ne sont pas destinés uniquement & localiser les zones
aquiféres. Tout en 1'étant, ils doivent permettre la détermination des épaisseurs des terrains
traversés. Le calcul des épaisseurs ne peut se faire de fagon précise en l'absence de données de
sondages d'étalonage.Néanmoins 1l'interprétation des courbes de sondages électriques pardiverses mé-
thodes peut permettre d'aveir'une idée des épaisseurs des terrairs surmontant le bed-rock.Pour notre
part, nous avons procédé au dépouillement de nos courbes de sondage par les abaques trois terrains
de la Compagnie Générale de Géophysique, et dans certains cas par la méthode des, asymptotes de
KELLER et de FRISCHKNECHT, 1966. Cette méthode utilise le fait que lorsque la couche inférieure
a une trds grande résistivité (c'est le cas de nos terrains), la courbe caractéristique d'un bi-
couche devient une droite pour les grandes distances entre électrodes. Sur papier bilogarithmique
une telle droite fait un amglede45° avec l'axe des abscisses. Les abaques ne sont plus nécessaires
ici. Aprés avoir tracé la courbe expérimentale sur du papier bilogarithmique, il suffit de dis-
poser d'une régle et d'une équerre 3 45° pour déterminer les résistivités vraies des terrains et
leur épaisseur. On place horizontalement une régle de telle sorte que son bord suive la droite
moyenne sur la partie gauche de la courbe (fond de bateau). Son intersection avec 1l'axe des
donne la résistivité vraie% . Ensuite, on fait glisser 1'hypothénuse d'une équerre & 45° de
manigre & définir la meilleure droite moyenne pour la partie droite de la courbe (branche mon-
tante). On lit 1'épaisseur de la couche comme 1l'abscisse de l'intersection de la régle et l'hyo-

thénuse de 1'équerre. La figuredd illustre ce procédé.

Courbe expérimentale

()

Boryl rectilig Ly
rlcﬂ r R

A Equerre a 45°
Il 10 100 Ecartement 1000
des ¢lectrodes (m) ﬁaf2
g = 105 Qm za 80m

Fig44 — Evaluation dep, et de z a Vaide de l'aSymplsole a 45°
(d'aprés Keller et Frischknecht, 1966). ’
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£/ Le dispositif électrique pluridirectionnel

La conception de ce dispositif est relativement récente. Selon M. BRION et J.C.
LACHAUD, 1982, s'il est associé i une carte de potentiels, il présente llavantage certain
d'indiquer la direction d'anisotropie du terrain correspondant souvent & une fracture.

Son application bien qu'au stade primaire en Afrigue de 1'Ouest dans 1'hydraulique
villageoise peut &tre difficile par son colit &levé. La méthode consiste 3 effectuer en une méme
station plusieurs sondages électriques dans des directions différentes et 3 porter sur un diagram-
me la valeur de la résistivité apparente obtenue pour chaque direction et pour une m&me longueur
de ligne AB. Cette méthode met en é&vidence la ou les directions prédominantes de la fissuration.
En général, les diagrammes présentent une direction d'allongement alors que les cartes de fractu-
ration permettent de distinguer plusieurs familles de fractures. La direction de résistivités
maximale correspond & la direction préférentielle des écoulements selon GRILLOT, BRION, GUERIN,
LESQUER, 1975.

Ce type de sondage permet de suivre l'évolution en profondeur de la géométrie de
la fracture. Certaines fractures n'étant plus fonctionnelles ou au contraire se développent plus
en profondeur.

Les différents types de sondage pluridirectionnel

Un sondage pluridirectionnel peut-&tre réalisé suivant les dispositifs SCHLUMBERGER,
WENNER ou carré. D'aprés une étude comparée menée par le C.I.E.H., il semble que le dispositif
carré soit le mieux indiqué par le fait qu'il présente le plus grand coefficient d'allongement
et que les diagrammes ont une représentativité plus fiable du phénoméne avec des déformations
moins importantes que les autres dispositifs. Dans le dispositif carré, les lectrodes A, B, M,
N, sont disposées au sommet d'un carré. On fait ensuite subir 3 l'ensemble du dispositif une rota-
tion de 90°. Pour des raisons de symétrie et de réciprocité, il n'est pas nécessaire de faire
tourner le systime de 180°. On dispose ensuite AB sur une diagonale; on recommence une deuxidme
série de trois mesures en disposant le systime 3 45° du carré initial. Le diagramme obtenu a une
forme ovale et son allongement indique la direction de la fissuration. (Fig4$).

Le calcul de la résistivité apparente se fait par la formule de W.M. TELFORD et
L.P. GELDART g

tEa:— A ﬁna’-&“ ¥/
1 = distance entre les dipfles - n = facteur de 1, qui est ici égale 3 1 - d'od

fa = -4m1. a1
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direction de la fissuration

disposi}ﬂ diugrommg-

fig.45 - dispositif carré pluridirectionnel { d‘aprés Melle Brion |1978)

I°série de mesures

al” NN SA A
2°série de mesures / /

mode opératoire

Conclusion

Les critéres d'inplantation des ouvrages que nous avons évoqués
sont ceux que nous avons pu appréhender au cours de nos investigations. Il en
reste certainement d'autres qui pourront &tre découverts grice & une col-
laboration perpétuelle entre les uns et les autres. Au vu de nos résultats, 1l
apparait clairement que les facteurs essentiels a prendre en conpte sont
I'ouverture des fracture, la densité du réseau fissuré, 1'intersection des
fractures principales. La photointerprétation, I'analyse géomorphologique et
structurale apportent déja 50o des informations pour leur mise en évidence.
Ak@nmoins, dans le souci d'atteindre des résultats meilleurs, 1l est néces-
saire de les compléter par les investigations géophysiques aptes & déterminer
avec plus de précision les zone favorables aux inplantations. C'est par le
biais de 1'utilisation coordonnée de ces méthodes que nous arriverons & résou-
dre le probléme d'eau dans les régions du socle.
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4.3 - Les différents types de nappes

En milieu cristallin d'Afrique de 1'Ouest, on peut distinguer
selon les régions deux ou trois types de réservoirs aux caractéristiques
physiques et hydrogéologiques différentes. Généralement, les réserves d'eau
sont emmagasinées dans la partie supérieure altérée, mais peuvent étre drai-
nées préférentiellement par les fissures et fractures sous-jacentes, ouvertes
parfois sur de grandes profondeurs. Dans certains cas, assez fréquents sur
notre secteur d'étude, la circulation d'eau souterraine se fait plutdt latéra-

lement par des filons de quartz ou de pegmatite donnant ainsi naissance & des
nappes semi-captives.

4.3.1 - Les réservoirs supérieurs

I1s correspondent en milieu granito-gneissique et migmatitique de
haut en bas, aux nappes:

. d'alluvions

. de cuirasse noyée
. d'aréne

4.3.1.1 - Les nappes d'alluvions

Nous avions dit en parlant de la topographie du pays et de notre
secteur d'étude en particulier, que le relief était plat et légérement incliné
vers le sud. Cette géométrie va se traduire au niveau des lits vifs des mari-
gots et des riviéres par un épais comblement d'alluvions argilo-sableuses.
Ces épaisseurs peuvent atteindre par endroits 10 a 15 m et constituent de ce
fait des aquiféres appréciables bien que d'extension réduite.

050 030888 5
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Dés fin Novembre ou fin Décembre, les puits traditionnels creusés
dans les altérites argileuses des villages tarissent obligeant ainsi les habi-
tants a entreprendre l'exploitation de puisards creusés dans ces alluvions.
Les puisards ne sont que des petits trous dont le diamétre ne dépasse pas un
métre et A parois non busées dans ces formations trés boulantes. La durée de
vie d'un puisard excéde rarement un mois. Le trou comblé est abandonné et
remplacé par une autre juste & proximité. En pleine saison séche, c'est-a-dire
en Mars-Avril, face aux phénoménes évapotranspiratoires élevés, le niveau
piézométrique baisse considérablement entrainant 1'abandon définitif de
ces ouvrages.

La photo ci-dessous est celle d'un puisard abandonné en Mars sur
le 1it de la riviére de Bindé par les habitants.

_L'alimentation de ces nappes d'alluvions se fait directement par
drainage de la nappe d'aréne au cas ol celle-ci serait perchée par rapport a
elles ou bien dans le cas plus général, par infiltration des précipitations
efficaces.

C'est le cas & Bindé ol les bordures de la riviére constituées par
du granite en pleine altération alimentent, par percolation, la nappe d'allu-
vions située plus bas. La figure46 illustre ce phénoméne.

alluvions

aréne grenJe

FIg46  ALIMENTATION DE LA NAPPE D' ALLUVIONS A BINDE
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4.3.1.2 - Les nappes de cuirasse noyée

Nous rappelons gque la cuirasse latéritique est abondante dans
notre secteur d'étude. Elle est décapée par endroits ou surmontée d'une terre
peu argileuse, d'épaisseur variable.

GRAVOST en 1966 avait fait remarquer que les cuirasses attei-
gnaient 6 métres d'épaisseur A Houndé 3 1'Ouest du pays ou elles constituaient
des réservoirs intéressants. Au Sud, par exemple a Léo, situé au Sud-Ouest de
notre zone d'étude, des épaisseurs de 15 métres sont rencontrées. Ces cuiras-
ses jouent un rdle hydrogéologique important quand elles sont noyées, d'autant
plus qu'elles constituent localement des zones d'infiltration. Elles devien-
nent perméables et poreuses lorsqu'elles sont scoriacées ou vacuolaires. Ce
sont 13 des propriétés qui sont acquises, soit par démantellement, soit par
décompression, soit enfin par action des racines végétales qui contribuent &
édlargir les fissures au niveau surtout de la périphérie du plateau cuirassé.
La position sous forme de falaise de cette cuirasse permet 1'infiltration de
l'eau qui a tendance 3 ruisseler a la surface des argiles imperméables sous-—
jacentes, formant ainsi un horizon aquifére & ce niveau, se manifestant par
des suintements d'eau ou méme des sources.

a/ La cuirasse noyée de Bingla

Bingla est un village situé a 12 km au Sud-Ouest de Kombissiri. Ce
village bAti sur un plateau cuirassé et encadré par deux marigots, l'un au
Nord et 1'autre au Sud-Ouest connait en saison séche les mémes problémes d'eau
que l'ensemble de la zone. Au Nord-Est, le plateau de cuirasse est décapé at
fait suite & un affleurement granitique en cours d'altération. Vers le Sud-
Ouest, il disparait sous une couverture de terre cultivable qui s'étend
jusqu'au marigot, dont le lit en cette saison séche est occupée par les allu-
vions sableuses et peu argileuses (Fig.47), dans lesquelles on peut observer
les puisards abandonnés par les villageois, prés des manguiers ombrageux.
C'est &4 ce niveau que se situe le point choisi pour le forage du village. Pen-
dant la foration, aprés avoir traversé une mince couche de terre grisidtre
(1,5 m), nous.flimes obligés d'utiliser le marteau fond de trou pour franchir
une épaisse formation de cuirasse (5 m) & la base de lagquelle une venue d'eau
de 2 m3/h fut obtenue.

Au niveau de l'argile compacte et peu humide sous-jacente, puis
des arénes grenues quartzeuses d'une épaisseur de 5 métres, aucune venue d'eau
n'est enregistrée. La derniére venue d'eau fut celle obtenue 4 38 métres et
liée aux pegmatites broyées. Cela signifie que ce sont les seuls niveaux cui-
rassés et fissurds qui constituent les zones aquiféres de ce forage dont le
niveau statigque de 2,8 m demeure au-dessus de la cuirasse. La bonne tenue des
parois de cette derniére et la faible profondeur 4 laquelle se situe le toit
de la nappe sont des conditions favorables 4 son exploitation par des puits de
grand diamétre.
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Figure 47: Cuirasse noyée de Bingla
4.3.2 - Les réservoirs inférieurs

Leur existence est étroitement 1iée au réseau de fractures dont
nous avons vu 1'importance en photogéologie quand elles sont surtout longues
ou entrecroisées. C'est en effet & ce niveau que 1'on rencontre les grandes
épaisseurs d'altérites qu'indique souvent Ta prospection géophysique tout en
mettant en évidence Teur discontinuité. Aux hautes eaux, ces discontinuités
disparaissent en favorisant 1'intercommunication entre les zones aquiféres et
leur réalimentation per descensum et par des circulations horizontales 3 tra-
vers les arénes et le bed-rock fissuré.

A.N. SAVADOGO a montré en 1975 dans le ranch de L&o qui borde
notre secteur d'étude d 1'Ouest que 1'absence du tritium dans les eaux s'ac-
compagnait d'une baisse progressive et constante dl niveau piézométrique. Ce
phénoméne évoque une alimentation complexe des nappes par rapport au cas géné-
ral que nous connaissons. En effet, en 1984 la méme région a connu selon
T'auteur une pluviométrie excédentaire. Consécutivement, la teneur en tritium
mesurée atteignait 6 UT. I1 conclut que la nappe n'a pas une alimentation per
descensum, mais plutdt par des circulations latérales d'eau arrivant des
roches fissurées voisines. Ce fait traduit bien la discontinuité des zones
aquiféres dont nous parlions. En saison séche, le niveau piézométrique étant
bas, chaque zone aquifére fonctionne de maniére indépendante et spécifique
avec ses caractéristiques hydrogéologiques qui lui sont propres.
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Un autre phénoméne qu'il convient de souligner et qui rejoint
selon nous, 1'argument fondé sur la variation des teneurs en tritium est celui
de Ta semi-captivité des nappes sous tes argiles intermédiaires.

Trés souvent nous traversons pendant la foration des niveaux supé-
rieurs non saturés avant d'atteindre la nappe de la frange fissurée dont le
niveau monte trés vite. Ce cas a été observé a Konekongo et surtout & Diabatou
dans la Gnagna, ol aprés avoir traversé les altérites et entamé le fongage de
la roche verte fissurée au marteau fond de trou, & 49 métres de profondeur la
venue d'eau survient avec la poussiére en une sorte de jet & un moment ol 1'on
s'y attendait le moins.

On s'est rendu compte par les cuttings du forage qu'il s'agissait

d'une venue d'eau Tiée & un filon de quartz comme dans le cas de la figure 40,

A une telle profondeur, 1'alimentation de 1a nappe ne peut s'expliquer que par
un écoulement latéral favorisé par ce filon de quartz qui constitue un drain.

Ce type d'alimentation peut se faire aussi par des fractures kilo-
métriques généralement profondes. Les venues d'eau des forages de Konékongo et
de Toghin, respectivement & 70 et 75 m sous les niveaux imperméables peuvent
étre interprétées comme résultant d'un drainage latéral Tlontain par des
failles profondes.

4.4 - Facteursde productivité des nappes profondes

Au vu de ce que nous avons dit & propos des implantations des

duvrages de captage et par rapport & la répartition spatiale vaste des

forages sur notre secteur d'étude, nous pouvons dégager les facteurs qui dé-
terminent la productivité des ouvrages.

Nous citerons bien sir en premier lieu les fractures dont le rdle
hydraulique est étroitement 1ié & Tleur ouverture, leur orientation, leur
Tongueur et Ta nature des formations géologiques qu'elles affectent.

Sur le plan géologique, les débits importants rencontrés dans les
différents faciés pétrographiques permettent de hiérarchiser ces formations en
fonction de Teur productivité:

les filons de quartz et de pegmatite ol nous avons enregistré
les plus grands débits;
. les migmatites hétérogénes et les granites porphyroides;
. les roches basiques intrusives;
. les amphibolites; :
. les schistes birrimiens (s'ils sont parcourus par des filons);
. les granites homogénes a grains fins.

Le tableau 15 représente les profondeurs des venues d'eau et les
formations géologiques auxquelles elles sont liges.

On se rend compte par ce tableau que 65% des venues d'eau provien-
nent des filons de quartz, de pegmatite ou d'aplite au niveau desquels on
enregistre ‘également les plus forts débits, sauf a Rakaye Mossi ol un débit de
18 m3/h fut obtenu dans les roches vertes. Ces venues d'eau sont peu profondes
au Sud (haut du tableau), tandis qu'au Centre et au Nord elles se situent
entre 20 et 40 m exception faite de Konekongo et de Toghin ol 1'on a pu obser-
ver des venues d'eau au delad de 70 métres.




104

| Localités | Venues d'eau | Géologie

| I (m)
DINDOURGOU | 12 | Granite/Pegmatite
TYPOMI | 13 | Granite rose
GONRE I | 16 | Roche volcanique

|GONRE 1II I 10,5 | Tuffs

|LAPOURI I 10,5 | Granite
GOGOGO | 13 | Amphibolites
BELLEGRE F2 I 26 | Granite/Pegmatite

| LAMZOUDOU F2 I 25 | Pegmatite/Granite

| KIENDBINGRE | 28 | Granite + Quartz

| GUIDSSI | 73 I Pegmatite

| DOURE F2 I 47 | Pegmatite

| KOUGBAGA I 32 | Granite/Pegmatite

| ZAPTENGA I 30 | Granite/Quartz

| SIMBRI | 45 | Micaschiste/Pegmatite

| BAGAMSIN | 43,5 Granite

| KONEKONGO | 43 Granito-gneiss

| BOULOUGUIN | 17 - Pegmatite
MANGA (mission) 25 Granite migmatitique
DOURE 24,5 |  Pegmatite + Granite
YOROGO 24,5 | Granite/Quartz

| BERE | 19 Granite/Pegmatite

|SIMBRI F2 | 19 Pegmatite
SIGNOGUIN 18 Micaschiste
SIDTENGA 32,5 |  Migmatites + Quartz
MANDIE 27,5 | Schiste

| GONSE | 23,5 | Granite/Aplite

| KONDRIN | 25 | Migmatite + Filon quartz
NINI-NOBERE I 30 | Pegmatite

| IMARGO I 19-28 | Micaschiste/Pegmatite
| TONDAGA I 25 |  Granite porphyroide
| BALONGUIN | 41 | Migmatites
|BISSIGA | 37,5 | Granite
|KARIGOU I 30 | Aréne
|WENTENGA | 33,5 | Granite

| TOGHIN | 72 | Pegmatite/Aplite

| BOROGO | 25 | Pegmatite
|GODIN | 32 | Granite rose

| NABINKISMA | 32 | Pegmatite

| SAMSAONGO | 31 | Pegmatite

| RABOGTENGA | 32 | Pegmatite/Amphibolite
| SINCINE | 25 | Granito-Gneiss

| RAKAYEMSSI | 31 | Roches vertes

| SARANA | 28 | Granite pegmatite

| BENOGO | 35 | Pegmatite

| ZINGDEGUIN | 32 |  Migmatite/Pegmatite

| | Pegmatite

{BOUSSDUGOU

|Venue d'eau moyenne = 30 métres

Tableau 15 - Nature géologique des roches 1iée aux venues d'eau
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4.4.1 - Productivité des forages en fonction de 1'Epaisseur d'altération

En 1967, R. BISCALDI a écrit que statistiquement i1 existe une
relation positive entre 1'épaisseur d'altération totale sur les roches granito-
gneissique et 1la productivité des ouvrages. I1 fait remarquer que sur les
schistes, cette relation semble plutdt négative.

Des études analogues réalisées en Cote-d'Ivoire par BERGER et al.
en 1981, au Burkina-Faso par SOURISSEAU en 1981 et au Togo par ASSOUMA en 1982
font apparaitre une relative analogie entre 1'épaisseur de réservoir d'altérites
et la productivité des forages. I1 semble que celle-ci augmente avec 1'épaisseur
pour toutes les roches cristallines et cristallophyliennes, sauf dans les
schistes.

Nous avons pour notre part essayé de faire une corrélation entre
les deux facteurs.

La figure 48 représente la variation des débits des forages de
notre terrain d'étude avec 1'épaisseur d'altération. On remarque que les points
ne s'alignent pas suivant une droite comme dans le cas de deux phénoménes 1iés,
mais forment un nuage entre 10 et 40 métres de profondeur. Certains forages sont
moins productifs malgré une grande épaisseur d'altérites. Ces observations
permettent de dire que s'il n'y a pas une corrélation positive, il existe quand
méme une épaisseur minimale au dessous de laquelle Ta productivité baisse. Cela
dépend d'ailleurs des régions puisqu'a Tiébélé, bien que 1'altération ne soit
pas profonde le taux de succés a atteint 80% dans les roches vertes et granites

roses & amphibole.
4.4.2 - Statistiques sur Tes ouvrages de captage du secteur d'étude
4.4.2.1 - Les venues d'eau dans les roches fissurées

Les venues d'eau dans les roches fissurées dépendent de 1'ouver-
ture des fractures et trés souvent comme nous l'avons vu du cortége filonien qui
les parcourt. Comme 1'intensité de la fracturation est fonction de la nature
pétrographique et des contraintes tectoniques, nous enregistrons des venues
d'eau variables dans l'espace.

- Ainsi & Tiébélé ol les formations géologigues rencontrées sont
essentiellement des roches vertes, des granites roses porphyroides et des amphi-
bolites, 35 % des forages ont des venues d'eau comprises entre 10 et 15 métres,
figured49 '. Elles passent a 30 % entre 20 et 25 métres. Au deld de 25 m, les
venues d'eau chutent & 5 %.

- A Manga, figureB50 , les venues d'eau les plus fréquentes sont
rencontrées entre 15 et 25 métres. Puis au-dela de 25 métres, elles retombent
a 10 3. Celles situées au-deld de 35 métres sont rares.

- A Kombissiri, figure 51, la situation n'est pas différente. On
peut noter toutefois un pourcentage plus élevé des venues d'eau au-dela de 35
métres. Dans tous les cas, la limite maximale d'espérance semble &tre de 45 m
de prodondeur. ¥
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4.4.2.2 - Les débits des ouvrages de captage

- Les forages de Tiébélé (Fig.52 a)

Les dépits les plus frégquemment rencontrés sont ceux compris entre .
1l et 5 m3/h. Les débits inférieurs ou égaux & 1 m3/h et ceux compris entre 5 et L | */. FORAGES 701 :
20 m3/h ont presque le m&me pourcentage de 15 %. 4
sl I “
- Les forages de Manga (Fig.52.b) il sob ; u
e ‘ , - TIEBELE MANGA |
A Manga, les débits de 1 34 5 m3/h atteignent 65 %. Viennent ensui- Sr ‘ - _ ,,
te ceux compris entre 5 et 10 m3/h (18 %). Les débits supérieurs & 10 m3/h ne sl : st |
dépassent pas 5 %. o ‘
&5 I
- Les forages de Kombissiri (Fig.§3 ). i wl i
\
Dans cette région 35 % des forages productifs ont un débit compris 18 N |
entre 1 et 5 m3/h. Les débits supérieurs & 10 m3/h sont peu fréquents. C'est a » a sl b ‘
Kombissiri qu'on enregistre les forages les plus productifs. Ils atteignent ; " }
5% pour les débits supérieurs a 20 m3/h. st
0k b r}
4.4.3 - Profondeur maximale des ouvrages de captage 5t - i I
~1op b i
- . L |
Dans 1'état actuel de nos connaissances et en tenant compte de : st ) : \ r——r_w
1'épaisseur d'altération, les puits de grand diamétre peuvent &tre implantés ; o e AL
dans les altérites dont 1'épaisseur ne dépasse pas en général 25 métres. s 1 s wm % W™ B W AmIH) 9 + % ¥
; . FIgs2 FREQENCE DES DEBITS
En ce qui concerne les forages R. BICALDI avait conclu en 1967

qu'au deld de 50 ou de 60 métres, les venues d'eau des forages baissent et il )
admet Tes profondeurs de 70 & 80 métres dans les schistes en raison des fissures _
qui se referment en profondeur.

Beaucoup pensent et surtout les profanes, que le surcreusement
peut garantir la productivité des ouvrages. Sur le plan statistique, nous avons
essayé de voir dans les trois localités de notre secteur d'étude s'il y avait GEEE
une corrélation acceptable entre Tes profondeurs des ouvrages et leur produc-
tivité (Fig.54.,55 ,56 ). Sur ces figures, on peut s'apercevoir du contraire
puisque tous les points se groupent entre 30 et 60 m. On peut toutefois noter
des cas rares, notamment & Manga et a Kombissiri ol des forages profonds de 80
métres sont productifs avec d'ailleurs de faibles débits. De toute fagon en ' FI6 53 FREQENCE DES DEBITS
Hydraulique villageoise, les moyens d'exhaure sont des pompes manuelles (ABI ou ¥
Volonta) dont la capacité maximale est de 0,6 m3/h & 50 m de profondeur; on | :
comprend alors qu'un ouvrage trés profond ne peut &tre profitable pour les vil- ‘

55k

lageois. ar
»

CONCLUSION 10

st

Les formations géologiques sont découpées par des réseaux de frac- L

tures majeures. Ce sont des fractures souvent profondes, subverticales, Jjalon-
nées par des zones broyées, susceptibles d'intéresser des bandes de terrains
larges de quelques métres. Elles sont dans les cas fréquents, le siégge de cir- o
culations d'eaux souterraines. ' _—‘
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En période d'étiage, le niveau piézométrique de la nappe peut se
localiser ou non dans la couche superficielle d'altérites, la couche inférieure
de fissure ou de failles étant presque. toujours saturée,

En saison séche, le réservoir superficiel ne fonctionne plus,
laissant ainsi chaque nappe de fracture se conporter selon ses propres caracté-
ristiques.

Du point de vue hydrogéologique, le forage est & priori adapté
pour tous les terrains. Il n'en est pas de méme pour les puits & grand diamétre
qul ne peuvent étre foncés que dans les terrains meubles ou I'épaisseur des
altérites est suffisante pour garantir la pérennité des ouvrages. Dans tous les
cas, nos connaissances sur le mode de gisement des eaux souterraines devraient
permettre une inplantation aisée des différents types d'ouvrages dont la produc-
tivité ne dépend pas uniquement de la profondeur, mais surtout des conditions
hydrogéol ogiques favorables.

4.5 - Exécution et équipement technique des forages

L'implantation des forages d'eau (Chapitre 4.1) se fait au prix
d'un processus long et difficile qui n'aura aucun sens si la réalisation techni-
que des ouvrages laisse a désirer. Ces problémes techniques demeurent & deux
niveaux essentiels qui sont trés souvent la cause des échecs rencontrées.

4.5.1 - Exécution des forages d'eau

La difficulté majeure en foration réside dans la traversée des
arénes argileuses trés fluentes qui entrainent dans 90 % des cas 1'abandon des
ouvrages. Généralement, les foreurs traversent cette couche souvent épaisse au
rotary et a 1'air au moyen du tricone de diamétre 9 7/8" qui est le diamétre
convenable pour la pose du tubage provisoire.

Pratiquement ceci est possible & condition bien sir que les
altérites résistent & la pressign d'air de 17 ou 20 bars et permettent d'attein-
dre la frange fissurée sans s'ébouler. Ce n'est malheureusement pas toujours le
cas et les opérateurs sont obligés d'entreprendre le forage rotary 3 la boue
dans un trou déja trop élargi pour tenir.

L'expérience que nous avons eye. dans 1'exécution de prés de 1000
forages dans le socle cristallin du Burkina-Faso par les atliers de BUMIGEB et
de FORAKY nous améne a proposer le plan d'exécution suivant:

. une fois sur le site le foreur doit entreprendre un sondage de
reconnaissance afin d'estimer 1'épaisseur et surtout la nature des altérites a
traverser. Cette opération doit étre menée au rotary a 1'aide du tricone 63/4".

En fonction des résultats obtenus, i1 Feult opter pour 1'une des
deux solutions qui s'offrent & lui. Si les altérites traversées ne sont pas bou-
lantes, i1 peut agrandir le trou & 1'aide du tricone de diamétre 97/8" au rotary

et poserson tubage provisoire ou perdu sur le toit de la roche fissurée appelé
couramment "le dur".
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Dans le cas d'une aréne fluente, 1'utilisation du méme gricone.a
1a boue devient impérative. Ce sont 13 des étapes Te plus souvent brulées, soit
par négligeance, soit par besoins d'économiser du temps et qui sont pourtant
nécessaires pour une bonne foration. Une fois le tubage provisoire pose, il ne
reste plus qu'a veiller sur la verticalité dutrou‘don§ 1'importance se situe au
niveau de la pose des tubes PVYC et surtout du massif filtrant.

4.5.2 - L'équipement technique des forages

C'est 1'une des opérations qui déterminent la "productivité - des
ouvrages. En effet, un forage bien productif peut étre par la suite inutilisable
soit par insuffisance du débit, soit par la mauva1se_qua11te dg 1'eau. Dans les
deux cas, c'est la pose des tubes PVC et du massif filtrant qui sont les causes
principales. Les venues d'eau des altérites sont parfois plus importantes que
celles de la roche fissurée. A la fin de la foration et dans le souci d'avoir
un forage productif, on s'arrange pour capter ces eaux superf1c1q{1es par un
gquipement approprié. C'est & ce niveau que beaucoup échouent puisqu'ils placent
leurs crépines jusqu'au niveau des altérites. Un tel forage, malgré plusieurs
heures de développement a 1'air 1ift donnera presque toujours une eau trouble.

En fait, dans de telles conditions, il est nécessaire de poser lds cra-
pines au niveau de la frange fissurée, située plus bas et‘d'introdg1(e le massif
filtrant jusqu'a la venue d'eau. Dans certains forages a graqd Qe?lt,_beaucoup
utilisent plus de tubes PVC crépinés que pleins, alors qu'en réalité 6 @ 12 m de
crépines suffisent pour faire un bon captage.

Quant au massif filtrant, i1 doit étre choisi en fonction du ter-
rain en tenant compte des matériaux disponibles. Le quartz rou]e 2/4 convient,
mais la rareté de ce gravier dans certains pays comme le notre justifie 1utili-
sation du granite concassé en 3/8". Un gravier plus fin que ces catégories uti-
lisé dans un forage ol 1'ouverture des fentes des crépines est Qe-1'ordre de Tmm
ne peut que fermer les venues d'eau et entrainer une chute de déebit.

. La figure 57 montre un équipement de forage ou les premiéres
venues d'eau se situent au niveau des altérites.
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4-6 ° ETUDE PIEZOMETRIQUE

4.6 - LA CARTE PIEZOMETRIQUE

Les mesures des niveaux d'eau dans les forages exécutés en 1985
i Manga et a Kombissiri dans le cadre du programme d'hydraulique villageoise
nous ont permis de dresser la carte piézométrique de la nappe du socle du
secteur d'étude (Fig.58) * L'examen de cette carte montre des courbes fermées,
elliptiques, plus ou moins réguliéres, qui mettent en évidence des protubé-
rances et des dépressions de la surface piézométrique.

Les protubérances ol domes piézométriques sont caractérisées par
des courbes plus ou moins fermées et des lignes de courant divergentes. Ce
sont des zones d'alimentation importantes. On les rencontre au Nord du secteur
d'étude, notamment au Sud de Kombissiri, dans les villages de Nangouma,
Bilbalgo et Dassangandé. Au Centre, elles sont matérialisées par une ligne
Est-Ouest qui va de Koakin-Sud & Bounoumtoré. Les formations géologiques de
ces deux parties sont essentiellement des migmatites a pegmatite et des migma-
tites neutres au Nord, tandis que les protubérances du centre sont localisées
pratiquement dans les migmatites neutres.

Quant aux zones d'alimentation de Ta partie sud, elles sont
situdes sur les migmatites a biotite et sur les schistes de Passintinga,
Tanguin, Toemissi.

Les dépressions sont marquées par des lignes de courant conver-
gentes et sont localisées au Nord-Ouest au niveau des villages de Sarana,
Rakaye Mossi, Logdin et Benogo-Silmissi. Les dépressions de la partie
sud se rencontrent 3 Pissi, Zaptenga, Sema et Lilgomdé. Ce sont des zones
de drainage par excellence dans lesquelles la nappe est libre. ELle devient
par contre en charge & 1'Est du secteur d'&tude, notamment dans les régions
de Konekongo et de MANDIE

Cette topographie assez tourmentée de la surface piézométrique

permet de distinguer deux types d'aquifére @ &coulement non uniforme:

aquiféres a nappe convergente qui caractérisent les zones
de drainage dont nous venons de parler;
aquiféres a nappe divergente qui caractérisent les aires

d'alimentation par infiltration des précipitations efficaces.

_ L'existence de ces aquiféres semble étre 1iée a la tectonique
de Ta région puisque notamment au centre, les zones de drainage se superposent
aux- fractures de direction N 90, N 100 et N 130.

Les zones d'alimentation le sont surtout grace & leur fracturation
N 80 et N 150 & 1'Est; N 90 au Centre-Sud. L'&lément remarquable de cette
carte est sans doute la coincidence relative des sous-bassins hydrologiques
avec les sous-bassins hydrogéologiques délimités par les lignes de partage
des eaux du Kandaré, du Bazéga et du Kourouba au Sud.
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En 1969, C. JOSEPH é&tudiant 1les niveaux piézométriques dans
les granites de la région de Bouaké en Cdte d'Ivoire avait fait remarquer
la trés grande hétérogénéité des écoulements, hétérogénéité qu'il expliquait
par 1'effet des niveaux colmatés.

- = Les travaux sur la piézométrie des aquiféres dans le socle
cristallin d'Afrique de 1'Ouest sont rares. Néanmoins, on peut citer la |
carte isopiézométrique de M. HAUBERT dans la boucle du cacao en Cote d'Ivoire |
qui a mis en évidence Tui aussi un aquifére généralisé 1ié a la fracturation, %
celle de N. SORO sur le bassin de la M&, ainsi que celle de A.Z. TRAORE
- au Mali.

.
Decambre -

Dans notre cas, les isopiézes les plus é&levés se situent au
NOrd et au Sud du secteur d'étude dans les formations migmatitiques et
granitiques qu'elles recoupent indifféremment comme 1'avait souligné M.
- HAUBERT.

Novembre

Mais nous notons par contre des nappes localisées, discontinues

ol 1'on peut mettre en évidence des communications hydrauliques dans les It
zones fissurées des différents aquiféres comme dans la région de SAN au

Mali étudiée par R. GUIRAUD en 1982, grace & des écoulements qui se font |

par les axes privilégiés. |

f

|

Octobre

[

o

X—— ——x
Septembre

Les fractures et les cours d'eau (Kandaré, Bazéga, Kouroumba)
dont les tacés coincident trés souvent se situent généralement dans les
« zones topographiquement basses et constituent les principaux collecteurs l

qui drainent Ta zone vers la Volta rouge (Nazinon)z 1' Ouest et la Volta |
blanche a 1'Est.

]
dens forages. de :
SIGNOGUIN ;
GUERE
SIGUINVOUSSE :

. Evolutlon des, nappas anroglurn'-a
Aout

4-6-2 FLUCTUATION DES NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

FiG59

Julflet

La comparaison des fluctuations naturelles des niveaux d'eau
des forages avec la pluviométrie mensuelle montre que d'une facon générale,
les niveaux piézométriques sont influencés par un processus naturel annuel
d'alimentation et de vidange, 1ié essentiellement aux précipitations soit
directement, soit indirectement, & la suite des crues des cours d'eau.

Julp

SUr Ta figure 59, on note un pic prononcé en Semptembre et '
Octobre dans les forages de Guéré, Signoguin, Singuinvoussé situés au
centre de notre secteur d'étude. C'est & cette période que Tes pluies
sont fréquentes. i

Ce phénoméne a &té constaté aussi au Ghana et dans le forage
forage I.E.R.H. au Burkina Faso qui a permis par ailleurs de constater
une tendance & la baisse pluriannuelle du niveau de 1'ordre de 0,6 m/an.
Quant & Ta différence des remontées  des nappes, nous pensons qu'elle est
liée a la nature pétrographique des terrains donc des perméabilités et
aussi a la topographie comme 1'a montré B. OUSMANE en 1978 au Niger. I

Avril

prefondeur en m

13
14
15
16 -
17 -
18

' CONCLUSION

La carte piézométrique du secteur d'étude montre une discontinuité |
des nappes du socle qui se localisent préférentiellement le Iong des frac- ‘
tures,
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Les zones d'infiltration situées plus en hauteur, généralement
dans les formmtions migmatitiques et granitiques le sont grdce & la nature
pétrographique de ces formations et aux fractures qui les parcourent. Elles
alimentent les différentes nappes qul sont drainées & leur tour vers le Sud-
Ouest et vers 1'Est. L'étude piézométrique que nous avons abordée dans ce
mémoire n'est pas compléte, car il aurait fallu mener des observations piézo-
métriques sur toute l'année comme dans le cas de la figure 58, afin de mieux
conprendre le conpartement hydraulique des différentes nappes. Les seules
mesures faites dans les forages avant I'installation définitive des ponpes
sont sans doute insuffisantes pour une généralisation du phénoméne de fluctua-
tions des nappes.

Néanmoins, nous pensons apporter quelques éléments d'appréciation
a la piézométrie du secteur concerné.

Du reste, I'expérience de 1'hydraulique villageoise de 1'Est du
pays (Gourma, Gnagna et Tapoa) ol nous travaillons doit servir d'exemple & nos
responsables. En effet, les forages & débit faible ne sont pas systémati-
quement abandonnés, mamis sont équipés en piézométre. Si cette expérience se
poursuit, 1l'on disposera & I'avenir des points d'observation sur une grande
partie du territoire qui serviront ainsi a des études piézométriques plus
concluantes.
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CHAPITRE V

LES ESSAIS DE POMPAGE

Les pompages par paliers et de longues durées permettent de déter-
miner la géométrie et les caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres.

Tous les forages que nous avons implantés dans le secteur d'étude
pour le compte du projet BID sont destinés a 1'alimentation en eau des villages
avec pour moyen d'exhaure des pompes manuelles dont la capacité, rappelons-le,
ne dépasse pas 0,6 m3/h a 50 métres de profondeur. Pour ces raisons, tous ces
forages n'ont pas fait 1'objet de pompages d'essai en dehors de ceux ayant
atteint un débit supérieur ou égal & 3 m3/h. Les autres, c'est-a-dire ceux dont
le débit est compris entre 0,6 et 3 m3/h sont &quipés aprés estimation de leur
débit a partir du développement fait par le compresseur de 1'atelier de forage.
Les résultats obtenus dans ce cas et ceux obtenus par le développement a 1'air
1ift d'une durée de 4 heures sont généralement concordants. C'est a 1'issue de
ces opérations que 1'installation de la pompe survient.

5.1 - Interprétation des essais de pompage

Les pompages les plus couramment réalisés sont les pompages par
paliers et les pompages de durée relativement Tongue (6 & 12 heures) ayant pour
but le calcul des paramétres hydrodynamiques qui se Timitent Tle plus souvent a
la transmissivité. L'absence de piézométre ne permettant pas la détermination
du coeeficient d'emmagasinement. '

Les méthodes d'interprétation utilisées sont celles du milieu
poreux basées sur la formule de THEIS & JACOB. L'application de cette formule
suppose qu'on admette les hypothéses et les conditions aux limites suivantes:

. terrain homogéne et isotrope
. nappe horizontale d'é&paisseur constante
. nappe infinie et non réalimantée
. nappe au repos avant 1'essai de pompage
temps de pompage relativement long (42 heures au minimum)
Toutes ces conditions ne sont pas remplies dans notre cas ou les

couches aquiféres ne sont ni homogénes, ni isotropes, ni surtout d'extension
infinie.

En effet, dans les réservoirs d'altérites ou la perméabilité

d'interstice est assez importante, les méthodes classiques d'interprétation des

pompages d'essai peuvent rester valables. Mais pour le socle fracturé, un cer-

tain nombre de modéles ont été proposés pour résoudre le probléme: certains

tenant compte des aquiféres d'altérites, d'autres ne considérant que le milieu
fracturé.
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Parmi les modéles qui tiennent compte des altérites, on peut citer
celui de PAPADOPOULOS & COOPER; FEUGA, VAUBOURG (1980). Ce modéle fait inter-
venir Tes effets de capacité du puits de pompage qui peuvent masquer les répon-
ses propres de 1'aquifére pendant une durée de pompage considérable. La méthode
de PAPADOPOULOS-COOPER a été initialement mise au point pour tenir compte du
volume d'eau d'un puits de grand diamétre. C'est par rapprochement qu'elle est
souvent utilisée pour les essais de débit des forages.

-6 Selon cette méthode et pour des transmissivités allant de 10-4m2/s
a 10-"m2/s avec un rayon d'ouvrage rp=0,07 m, le temps limite tc, au-deld duquel
les effets de capacité du puits sont négligeables est:

2
$ity 25 rp
T
D'autre part, des modéles mathématiques assimilant le milieu frac-
turé soit @ un milieu a double porosité, soit @ un milieu poreux équivalent ani-
sotrope ont été proposés par divers auteurs, notamment par GRINGARTEN, WITHER-
SPON, M. VENDENBOUSH, P. VAUBOURG et D. THIERY en 1983, qui considérent le cas
d'un aquifére isotrope affecté d'une fissure verticale ou horizontale.

Dans le cas d'une fissure verticale affectant un aquifére isotrope
les hypothéses suivantes sont émises:

1'aquifére est homogéne, isotrope et d'@paisseur constante sur
toute la zone influencée par le pompage;

il est d'extension latérale infinie;
. les épontes sont imperméables;
. la libération d'eau par le milieu poreux consécutivement & une
baisse de pression est instantanée;
. Le puits est parfait avec un rayon négligeable;
. le débit pompé est constant;

le puits de pompage est situé au milieu d'une fissure verticale
de faible é&paisseur, par rapport & la distance au piézométre
d'observation;

Ta fissure a une perméabilité équivalente pratiquement infinie
ce qui maintient le niveau piézométrique identique dans toutes les
fissures.

Les auteurs font remarquer que ce schéma d'interprétation , bien
que théorique, peut-&tre appliqué dans les forages Ou les fissures paralléles
et subverticales communiquent entre elles. On construit d'abord sur un diagramme
bilogarithmique une courbe type a partir des variables (temps, rabattements)
réduites:

4Ts
Sa _Q_

_ ATt P
ta = T = temps réduit

rabattement réduit

xf = demi Tongueur de la fracture verticale

On construit ensuite la courbe d'essai avec les variables réelle
s et t.

L'interprétation se fait par la méthode d'identification en rele-

- vant les points de coincidence des courbes types et d'essai

(Transmissivité) T = % -%% ; Sx2f = E%% ; %? (S=coefficient d'emmagasine-

ment)
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En absence de piézométre, S et x f ne peuvent &tre obtenus sépa-
rément.

L'interprétation peut se faire aussi dans les piézométresﬁdisposés
dans 1'axe et de part et d'autre de la fracture, en procédant de 1a méme fagon
que le premier cas. On obtient pour expressions:

T = %-%; et S = ;; '%E avec x= distance du piézométre auforage

Dans le cas d'une fissure horizontale circulaire, les hypothéses
gmises pour la fracture verticale restent valableset les calculs de T et S se
font suivant Ta méme démarche:

T = %- %3 et S

41t _Q ¥ ..0 t sa

tha x2 ta x2 ta s

La méthode de WAREN & ROOT est appliquée dans le cas d'un aquifére
a double porosité:

. une porosité de matrice constituée de pores fins et a perméabi-
1ité faible; :

. une porosité de fracture et de vides @ perméabilité supérieure
a celle de Ta matrice.

Dans ce modéle, on considére que 1'écoulement de 1'eau de Ta
matrice vers les fractures est pseudo-permanent et que_}qs_fractures transmet-
tent le fluide vers le puits. Un tel systéme est caractérisé par deux facteurs:

@f Ce

F = Wtes (T0tT o

et le paramétre d'écoulement

- Km r2 f
—
@f = porosité des fractures et des pores connectés
Ce = coefficient de compressibilité de 1'eau
Cm = coefficient de compressibilité de la matrice
Km = perméabilité de la matrice
rf = rayon du puits
kf = perméabilité moyenne des fractures
2
Lorsque le paramétre —EEE;——I;- est voisin de 1, le modéle de

WAREN & ROOT peut-&tre assimilé & un modéle classique de réservoir homogéne.

Le principe d'interprétation est le méme que celui de THEIS &
JACOB que nous verrons plus loins.

T (transmissivité) = 0, 183 '—%—
- _ s
F=10 - =

en remplacant F par sa valeur dans le paramétre d'écoulement on obtient

Nénamoins, malgré ces divers aspects, Tles différent§ auteurs
admettent que Torsque la durée de pompage est suffisamment longue, 1'Ecoulement
dans le milieu fracturé devient identique aux solutions classiques proposées
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pour le milieu poreux homogéne. C'est notamment le cas surtout des solutions
analytiques pour la fracture verticale qui deviennent identiques aux solutions
classiques de THEIS & JACOB proposées pour un milieu poreux au bout d'un temps
de pompage 2

t 2 x™ fs /2T

w
nm n un

- |
demi-longueur de la fracture ‘
coefficient d'emmagasinement h
transmissivité ﬂ

‘ H
Cette constatation justifie quelque peu les interprétations des :
pompages d'essai effectués dans le milieu fracturé Ouest Africain par les métho-
des propres aux milieux poreux. Nous avons pour notre part dépouillé nos essais *

de pompage selon la méthode graphique d'approximation logarithmique de 1'équa-
tion de THEIS.

logt

Les descentes et Tes remontées des niveaux de 1'eau dans les
forages é&tant reportées sur des diagrammes semi-logarithmique rabattement fonc-

|
tion de logt a partir desquels nous pouvons déterminer les transmissivités ponc-
tuelles d'aprés 1'expression:

r . _0,183
c
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Q

Q étant le débit de pompage
C = 1'accroissement du rabattement dans un cycle logarithmique

5. 2 - Expression des résultats obtenus

=00

Tous les essais de débit ont duré chacun 12 heures (6 heures de

descente, 6 heures de remontée), par mesure d'économie imposée par la direction
du projet.

La figure60 représente la courbe de descente du pompage effectué
| sur le forage de Sinciné.

: Le débit du pompage de 3,4 m3/h a provoqué un rabattement de 22
métres. Pour C = 0,9 m on obtient une transmissivité de 1,8 10 %m2/s.

La figure6t est celle de la courbe de remontée du méme forage
qui a permis de déterminer une transmissivité de 1,3 10-5m2/s.

10

La figure 62représente la courbe de descente du forage de Sam-
saongo implanté sur les pegmatites broyées. Avec un pompage & débit constant de
9 m3/h, on obtient un rabattement maximal de 14,43 m, ce qui correspond a une
transmissivité de 3,2 10"%m2/s.

L':09m
fll60 couRrRBE DE DESCENTE DU FORAGE DE SINCINE

La figure63 est la courbe de remontée du méme forage. Cette cour-
be comporte deux parties qui traduisent encore une fois 1'hétérogénéité du o
milieu fissuré et qui permet d'estimer deux transmissivités.

1o |
20 |
30t
s

La premiére partie de 1a courbe représente les 80 premiéres mi-

nutes de 1'essai au cours desquelles les points s'alignent sur une droite oi
C=1,5m

T =3,10"% n?/s
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_ I
Localités Venues d'eau |- Q- 1. T | Prof. | Crépines ou tubages
[ (m3/h)] (n2fs) | (m) | dans les altérites
TJIRA |17; 25; 34 | 9 | 1,4 10’2 | 4& | Altérites tubées
BANA 13; 24 | 3 | 4,5 10; | 31 Altérites tubées
0UDA 1 23; 30 | 1,2 510 . | &4 Altérites tubées
| KOAKIN |16; 5; 20; 30; 33 | 12 1,5 10 '5 | 37 | Altérites tubées
|L1LGOMDE |10; 325 55 35 | 12 | 7,8 10 '5 | 37 | Altérites tubées |
SINIKIERE 1 31; 54 3| 5,7 10'1+ | 56 Mltérites tubées |
GAOKO 19; 25 12 | 3,3 10 '5 | st Altérites tubdes |
PASSINTINGA 31; 45 b 2,5 10 “4 | 56 | Altérites tubées
SOUANGHIN |25; 33 | 12 2 10‘5 | 40 | Altérites tubdes
| BANGANSOM 25; 40 1,5 3,8 10‘4 53 Altérites tubées
SIDTENGA 13,5; 39 4,5 | 2 10‘4 62 Altérites tubdes
GOQUIN 23; | 2,7 2,5 10 ‘4 | s Altérites tubées
BOUNOUMIORE 27,5; 31; 34,5 | 3,8 2,4 10; 38 | Altérites crépinées
GUERE 13; 17 12 4 10 i 41 Altérites crépinées
KONTOUDOU 19; 24 12| 7,310, 38 Altérites crépinées
KONDRIN 18; 26 9 7,8 10 _a | s Altérites crépinées
| HENTINGA |23; 39 B 6,5 10 | 4k Altérites tubées
NABINKISMA |18; 32 | 7,2 L10 41,8 | Altérites tubées
TOMABISSI 20 7,2 | 1,25 10‘4 37 Altérites tubées
MOUMA 19 12 | 1,25 10'5 37 Altérites tubées
| TAMCE |20,5 | 6,5 | 4,02 10‘5 | 37 Altérites tubées
U101 |40 | &,5 | 4,09 10'4 | 46 | Altérites tubées
YOMBASSE |42 | 3,9 | 3,k 10_4 | 50 | Altérites tubées
SENA |37; &1 | 3,1 | 1,3 10~ | 46 | Altérites tubées
|SAKOUILGA 2 |22; 38 | 7,8 | 3,5 10 ~¥ | 52 | Altérites tubées
| SARANA |28; 34 | 4,6 | 4,10 ‘g | 44 | Altérites tubées
RAKAYE MOSSI |31; s0 | 6,5 | 910 ~ | 56 | Altérites tubées
NABDOGO |20; 28; 386 | | 2,10 -2 | 40 | Altérites tubées
l
Tableau 16

Tableau récapitulatif des ouvrages de captage réalisés dans le secteur de Manga-Kombissiri
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Puis aprés 80 minutes, on remarque une remontée de la courbe. Sur
cette deuxiéme partie, la transmissivité déterminée est de 1,3 10-4m2/s.

La figure64. représente la courbe de descente du forage de Rabog-
tenga. Ce forage pompé a 12 m3/h est le plus productif de la zone avec 36 m3/h
rappelons le. I1 pourrait &tre pompé & un débit supérieur si la capacité de la
pompe immergée le permettait.

Tous les points s'alignent depuis le début de 1'essai jusqu'a la
fin. Le rabattement maximal y est de 2,40 m.

T=1,3 1073 mzfs.

La figure 65 représente la courbe de remontée du méme forage.
Courbe qui a permis de déterminer une transmissivité de 8,4 10-4m2/s.

Nous remarquons sur la majorité des courbes, dans les premiéres
minutes des essais une descente progressive pendant laquelle, les points s'ali-
gnent approximativement sur une droite, représentant 1'écoulement en régime
transitoire de la nappe. C'est le cas des forages des Samsaongo et de Sinciné
(fig. 52 et 53), 1'apparition de la stabilisation intervient quand T1'aquifére
rééquilibre son bilan.

Le tableau 16 est celui des transmissivités de quelques uns des
forages du secteur d'étude avec leurs conditions d'équipement.

Toutes Tes venues d'eau situées dans les 20 premiérs métres,c'est
a dire dans les altérites, ne sont pas captées par les crépines du moins dans
la majorité des cas, mais sont drainées par le massif filtrant introduit Jjusqu'a

leur niveau. Ceci est d'autant plus imposé que certaines venues d'eaux profondes
sont faibles.

CONCLUSION

La détermination des caractéristiques des aquiféres du socle frac-
turé par la courbe caractéristique, rabattement résiduel en fonction du débit
de J. FORKASIEWCZ 1978 ou de M. GOSSELIN, 1939 est complexe. Les forages sont
caractérisés le plus souvent par plusieurs venues d'eau liées & des arénes

. grenues ou & des filons qui traduisent 1'hétérogénéité du milieu fissuré. Nous

pouvons dés lors considérer les paramétres calculés i partir des courbes de des-
cente ou de remontée comme caractéristiques ponctuelles des ouvrages de captage.
Encore faut-il avoir des piézomdtres pour le faire de facon conpléte.

H. ENGALENC (1979) avait fait aussi cette remarque sur les essais
de ponpage de Mogtédo situé au Nord-Est de notre secteur d'étude.

Pour cet auteur, le modéle hydrodynamique dans le socle cristallin
est un nulticouche dont les caractéristiques n'ont pas été étudiées spécifique-
ment. Vouloir comme dans notre cas calculer les caractéristiques des ouvrages
dans des conditions difficiles et particuliéres, c'est négliger I 'hétérogénéité
du milieu fissuré qui s'acconpagne d'une forte anisotrope.

Cette hétérogénéité se retrouve méme au niveau de la nappe d'aréne
supposée pourtant homogéne. K. FRANCOIS avait montré que la nappe d'aréne au
Burkina oriental était trés hétérogéne sur une méme verticale avec des transmis-
sivités trés variables. C'est pourquoi nous ne tenterons pas dans ce mémoire le

calcul du coefficient d'emmmgasinement & partir des fluctuations du niveau
piézométrique.

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

1

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX
CLASSIFICATION DES EAUX

ORIGINE DES IONS

RELATION ENTRE MINERALISATION ET PROFONDEUR

CONCLUSION
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SIXIEME PARTIE |

HYDROCHIMIE




135

CHAPITRE VI
HYDROCHIMIE

INTRODUCTION

L'étude hydrochimique que nous entreprenons porte sur 79 échantil-
lons d'eau prélevés au cours des campagnes 1985 et 1986 dans les forages du
secteur d'étude.

L'analyse chimique de ces échantillons a é&té&, pour la plupart,
faite au Laboratoire d'Hydrologie de 1'Office National des Puits et Forages,
au Laboratoire du Bureau des Mines et de la Géologie du Burkina installé a
Bobo-Dioulasso. Quelques échantillons ont été analysés au Laboratoire d'Hydro-
géologie de 1'Institut Dolomieu et a la Faculté de Pharmacie de Grenoble,
notamment pour
P ca™, Mg++, Na* et K

selon les méthodes décrites par C. ARMAND et B. DELAQUAIZE en 1977.
6.1 - CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX

L'étude statistique des caractéristiques physico-chimiques des 79
échantillons porte sur 10 variables que nous regroupons dans les tableaux 17
et 18.

6.1.1 - Caractéristiques physiques
C'est essentiellement la température, Te pH et Ta conductivité.

a/ La température

Les valeurs de température mesurées in situ pour certains forages
ne figurent pas sur le tableau 17 ci-dessus. Mais celles que nous avons pu
appréhender tournent autour d'une moyenne de 30°, avoisinnant donc la tempéra-
ture moyenne annuelle de 1'air.

b/ Le pH

Les eaux ont en général un pH voisin de 7 donc de la neutralité.
Les pH Tes plus acides de 5, 6 ont été mesurés dans les forages de Signoguin
et de Simbri. Les plus fortes valeurs de 8,4 et 8,6 ont &té observées respec-
tivement dans les forages de Gago et de Lilgomdé.

¢/ La conductivité

) C'est un paramétre mesuré au cours des essais de débit. Sa varia-
tion est étroitement 1iée & celle de la concentration ionique de 1'eau. La
corrélation entre la conductivité et la minéralisation totale est assez bonne.
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———————————————— __—_} ! ! | La figure 66 représente les variations de la conductivité en fonc-
o o | e | o tion de la minéraiisation totale. )
- L ,01 e B 2 .
Tlelalslg La valeur moyenne de conductivité calculée est de 198,6. Ceci
@ N signifie que les eaux sont faiblement minéralisées. La valeur rn1r'nmeﬂe de 85
oo e @ oo — :'— f-— | — : Us a été enregistrée dans le forage de Kazanga au Nord ge Mang_a. D'une maniére
SRS gt gn % i i générale, 1'observation du tableau 18 montre que les écarts a la moyenne des
ﬁgé%EEEE%‘ f & 5% i o différents paramétres varieqt trés peu, prouvant ainsi une relative homoge- |
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Figure 66: Variation de la conductivité en fonction de la minéralisation totale

Figure 67:
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- Les eaux bicarbonatées calciques |
Avec {
HCOa~ Y rC17D 1rS04~" | DIAGRAMME _LOGARITHMIQUE e, B ) ]
v r r , 3
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++ + - 20 0 4000+ ? Wm-
rCat+ > rMg*t> rNat + rk | oo 3 e A ] LEGENDE _ | .
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DIAGRAMME LOGARITHMIQUE

FIg 69 EAUX BICARBONATEES MAGNESIENNES

(°aprés H. Schoglier.)
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C'est la famille d'eau la moins répandue avec 20% seulement de
1'ensemble des eaux. On rencontre ces eaux surtout au Nord de Manga dans les
localités de Béré, Guéré, Gaoko, Imassogo, Passintinga, Soanghin et Zamce.
Elle est moins étendue dans la région de Kombissiri.

La figure 70 est une représentation des eaux bicarbonatées sodi-
ques sur le diagramme de SCHOELLER.

Les caractéristiques chimiques des trois types d'eau se distin-
guent nettement sur le diagramme de PIPER (Fig.71).

6.3 - ORIGINE DES IONS

La diversité chimique des eaux nous améne & penser d une relation
entre 1'eau et les roches a travers lesquelles elle circule. En effet, si nous
considérons le tableau 19, on se rend compte que les échantillons d'eau dont
la minéralisation totale est supérieure a 10 méq./1 sont issus des granito-
gneiss, amphibolites, schistes et micaschistes qui sont les roches les plus
minéralisées.

TARDY (1969, KIKIETA (1978), WACKERMANN (1975) et beaucoup
d'autres &tudes menées en Afrique de 1'Ouest ont montré que la minéralisation
des eaux souterraines est liée & la nature lithologique du réservoir. Ces
observations se justifient d'ailleurs si nous tenons compte que selon
SCHOELLER (1962), les roches traversées par les eaux sont le siége d'une
dissolution et attaque des &léments constitutifs: la minéralisation sera
d'autant plus importante que la durée du contact eau-roche est longue. Effec-
tivement ces roches schisteuses connaissent une altération argileuse trés
poussée qui limite la circulation de 1'eau en leur sein et au niveau des
fissures sous-jacentes.

6.3.1 - Les anions

Les eaux sont caractdrisées par leur pauvreté en carbonates et en
nitrates qui subsistent seulement en traces dans certains forages comme ceux
de Gastega, Toéyoko, Kazanga, Mandié et Toula.

6.3.1.1 - Les bicarbonates

C'est 1'anion le plus répandu qui imprime son caractére & toutes
les eaux. Il provient de la dissolution du gaz carbonique atmosphérique et sa
présence semble guider la mise en solution du calcium et du magnésium dans les
eaux.

Les eaux souterraines se caractérisent alors par leur richesse en
HCO par rapport aux eaux de surface (A.N. SAVADOGO, 1984) . Cet état de fait
traauit un enrichissement des eaux météoriques lors de leur infiltration &
travers les altérites. K. FRANCOIS (1975) avait fait remarquer que les concen-
trations en HCO.~ diminuaient avec les plus hautes cdtes des nappes. Malheu-
reusement nous n'avons pas pu vérifier cette hypothése dans nos forages.
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BRGM
R DIAGRAMME D'ANALYSE D'EAU

apris MPER (US Deslapies] Survey)

Hydrogéalogie

Figure 71: Les eaux du secteur d'étude dans le diagramme de PIPER
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6.3.1.2 - Les suflates

Les concentrations en 504__ sont relativement faibles. L'origine
possible des ions sulfates dans certains forages comme celui de Sinciné peut
atre attribuée aux engrais utilisés dans certains périmétres d'exploitation
agricole. Ce constat assez isolé ne permet pas de généraliser le phénoméne et
nous pensons que les sulfates proviendraient surtout du lessivage des horizons
contenant de la pyrite que l'infiltration des eaux aurait ensuite introduit
dans les nappes. Cette hypothése parait plus plausible quand on sait qu'au
cours des forations la pyrite est trés souvent rencontrée surtout dans les

formations birrimiennes.

Enfin, s'il n'y avait pas toujours un bouchon de protection en
b'¢ P

au-dessus du massif filtrant de nos forages on aurait pu penser & une

ciment,
quer N. SORD -

éventuelle infiltration d'eau usée comme l'a fait remar

La production de sulfates en milieu anaérobie par certaines bac-
téries comme ThiObacillus denitrifican n'est pas a négliger.

Cette bactérie produit des sulfates suivant une réaction
réversible (BAICHELOR, 1978).
o -
55 +6N03"«__ 3N, + 5804 + 48O
—_— 3
6.3.1.3 - Les chlorures
I1 semble que les fortes concentrations en ion cl7 accompagnent

presque toujours les teneurs élevées en magnésium. Dans notre cas, le coeffi-
cient de corrdlation entre les ions cl” et Mg** est faible (r=0,29). Il n'y a
pas d'eau chlorurée dans notre secteur d'étude. Les concentrations relative-
ment élevées ( 1 méq./l) de chlorures se rencontrent dans les forages de
Bana, Guéré, Lilgomdé, Simbri, Tigré, Zaptenga, implantés respectivement dans
les amphibolites, granito-gneiss, schistes et micaschistes.

Leur origine n'est peut-8tre pas liée a la nature pétrographique
des roches qui n'en contiennent pas beaucoup. Selon S. ASOULINE, les eaux
chlorurdes magnésiennes caractérisent des zones 4 circulation difficile.

I1 est donc possible que les altéri-

tes argileuses recouvrant le substratum rendent difficile la circulation d'eau
au sein de ces formations entrainant une surconcentration en ions chlorures.

6.3.1.4 - Les nitrates

Ils sont rares. Leur origine peut &tre attribuée aux engrais ou a

la transformation des matiéres organiques par oxydation ou méme & la matiére
organique contenue dans les schistes. Selon A. MARIOTTI cité par A.N. SAWADOGO
il est possible de différencier ces sources en étudiant les variations de

teneurs en azote 15.
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6.3.2 - Les cations

6.3.2.1 - Le calcium

C'est le cation le plus répandu avec prés de 20% de la minérali-
sation totale. Le rapport rMg/rCa est faible (souvent inférieur & 1). Les plus
fortes concentrations de calcium se rencontrent dans les forages de Bana, Kao-
Kin, Ligomdé, Tigré situés dans les amphibolites et les micaschistes. L'ion

Ca provient de la décomposition des plagioclases des amphibolites et des
amphiboles.

6.3.2.2 - Le magnésium

L'ion Mg++ représente 17,5 % de la minéralisation totale. Sa

teneur croit dans les roches basiques comme les amphibolites et les granito-
gneiss.

On peut dire alors qu'il résulte de la décomposition des minéraux
ferromagnésiens comme la biotite, les amphiboles et les pyroxénes en propor-
tions remarquables dans ces roches.

6.3.2.3 - Le Sodium et le Potassium

Certes nous n'avons pas pour tous les échantillons des valeurs
séparées de Na* et K* . Pour un certain nombre d'échantillons, les valeurs Na
et K ont été déduites de la balance ionique. Mais la dizaines d'échantillons
sur lesquels ces ions ont été déterminés séparément permet de constater d'une
fagon générale que les teneurs en Na* sont supérieurs & celles de K* . On
trouve des rapports rNa/rK supérieurs & l'unité dans tous les cas.

La présence de ces alcalins va jouer un rdle déterminant dans la
fixation du CO2 qui intervient dans la modification d'un pH acide & un pH
basique. Des études comparées menées dans plusieurs régions du Burkina-Faso et
notamment dans le bassin de la Sissili par A. SAWADOGO ont montré gque les
concentrations en ions Na+ augmentaient dans les eaux Souterraines. Cet &tat
de fait traduit un apport de sodium par les roches a travers lesquelles ces
eaux circulent. Les valeurs élevées de Na® sont enregistrées & Béré, Guéré,
Gacko, Imassogo et Passintinga dans les migmatites & pegmatites et dans les

micaschistes. Il est donc probable gque la décomposition des plagioclases
(albites) et de la muscovite soit a l'origine du sodium.

Le potassium dérive des orthoclases et des micas potassiques. Sa
faible concentraiton :par rapport au sodium pourrait &tre le résultat de la
pPlus grande stabilité de ces orthoclases et micas potassigques ou de son absor-

ption par les minéraux néoformés au cours du, processus d‘'altération et enfin
par les plantes.
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6.4 - RELATION ENTRE MINERALISATION ET PROFONDEUR

I1 existe une relation entre la minéralisation des eaux souter-
raines et la profondeur des ouvrages. La figure 72 montre que la minéralisa-
tion totale est une fonction décroissante de la Pprofondeur. Dans les grandes
profondeurs, la minéralisation est faible. Les plus fortes valeurs de minéra-
lisation sont observées dans les 45 premiers métres. On peut expliquer ce
phénoméne par deux hypothéses.

La premiére hypothése tient compte des observations faites par A.
SAWADOGO dans 1'Oudalan au Nord du pays. Dans cette région 1'auteur fait
remarquer que 1'eau du toit des nappes est plus minéralisée que celle des

parties profondes a cause de la surconcentration superficielle par évapo-
transpiration.

La deuxiéme hypothése est fondée sur le degré d'altération des
roches. Dans les forages peu profonds, les nappes ont été rencontrées dans les
altérites ou dans la frange intensément fissurée. Les débits obtenus sont
généralement bons et expliquent 1'arrét précoce de la foration. Ces horizons
étant Te siége d'une décomposition profonde des minéraux, on peut comprendre
que 1'eau qui les baigne soit minéralisée puisque le chimisme de 1'eau est 1ié
a celui de la roche.

En profondeur, les roches sont trés peu altérées et d'autre part
1'eau circule plus rapidement que dans les formations susjacentes.

6.5 - CONCLUSION

L'analyse hydrochimique permet de conclure que les eaux du secteur
d'étude sont peu minéralisées.

La minéralisation relativement élevée constatée dans les eaux de
certains forages inplantés dans les roches basiques fait penser & une contri-
bution de ces formations géologiques & cette minéralisation. La présence
d'eaux bicarbonatées calciques, d'eaux bicarbonatées magnésiennes, d'eaux
bicarbonatées sodiques, est donc liée & la diversité des formations géolo-
giques. Cependant, il est difficile de rattacher rigoureusement telle eau a
telle formation géologique, car nous avons évoqué I'existence de nappes
locales liées & la fracturation. Il est donc possible que ces drains que sont
certaines failles assurent une communication entre les différentes nappes
entrainant ainsi un mélange des eaux. Dans tous les cas, |'absence presque
totale de nitrates, les faibles concentrations en sulfates font que ces eaux

-

ne semblent pas Impropres & la consommation hummine et cela est réconfortant.
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CONCLUSIONS GENERALES
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CONCLUSIONS GENERALES

Situé au Sud de Ouagadougou entre le Nazino et le Nakambé, le
secteur d'étude présente un relief plat & altitude variable entre 250 et 320
metres.

Il est marqué ¢a et la par des pointements de collines & sommet
latéritique. A travers ce plateau, se dessine un réseau hydrographique varia-
ble en densité d'une zone & 1'autre qui traduit déja 1'hétérogénité pétrogra-
graphique du terrain. Les nombreux cours d'eau temporaires qul prennent nais-
sance sur les plateaux du centre sont des affluents du Nazimo et du Nakambé.

Le climat, de type soudanéen est caractérisé par deux saisons

(séche et pluvieuse) au cours desquelles la température varie entre 24° et 28°.

La moyenne annuelle des précipitations atteint 912 mm dont 4T
seulement participent & la recharge des nappes. Sur le plan géologique, les
grands ensembles pétrographiques sont essentiellement les granites, les migma-
tites, les séries métamorphiques et les roches éruptives basiques.

L'altération des différents faciés varie dans ['espace et va
guider 1'infiltration et le stockage de I'eau. Ces formations sont liées aux
cycles éburnéen, birrimien et peut-étre libérien pour les migmatites et les
granitogneiss.

Clest sur ce bati cristallin que s'est mis en place un réseau com-

plexe de fracturation dans lequel se distinguent des fractures ouvertes et des
fractures fermées.

L'ouverture des fractures en profondeur est liée & leur extension
latérale: plus elles sont longues, plus I'altération des zones qu 'elles affec-
tent est profonde, donc susceptible de jouer un réle aquifére inportant. En
moyenne, les venues d'eau sont fréquentes dans les cinquantes premiers metres.
Mais au-deld certaines fractures sont toujours ouvertes. C'est ainsi qu 'a
Douré (prés de Doulougou), le forage profond de 80 m n'a pas atteint la roche
saine. Les venues d'eau respectivement & 78 m et 74 m & Toghin et a Konékongo
confirment cette hypothése.

Les nappes du secteur d'étude ne sont pas continues mais se loca-
lisent préférentiellement le long des failles. Si elles sont libres au centre
et- 3 I'Ouest, elles paraissent bien en charge & I'Est dans les régions de
Konékongo et de Mandié. Dans ces régions, des venues d'eau inportantes et bru-
tales sont captées sous les altérites argileuses, séches et épaisses.

La localisation des zones aquiféres en pays cristallin est diffi-
cile et nécessite I'utilisation coordonnée de plusieurs méthodes dont les
photographies aériennes et la prospection géophysique.

La productivité des ouvrages inplantés varie selon les faciés
géologiques.Ainsi 1'étude statistique menée a 1'échelle régionale nous a
permis de ' hiérarchiser les formations géologiques suivant leur capacité
aquifére.
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Ce sont essentiellement:

les filons de quartz et de pegmatite

- les migmatites hétérogénes et les granites porphyroides
- les anphibolites

les schistes

- les granites homogénes.

Cette productivité n'est pas liée & la profondeur, mais aux condi-
tions hydrogéologiques.

Les essals de ponpage pratiqués dans les ouvrages selon la méthode
de THEIS et JACOB ont permis de déterminer leurs caractéristiques hydro-
dynamiques.

L'étude de la chimie des eaux a révélé la présence de trois types
d'eau dans la région:

les eaux bicarbonatées calciques;
les eaux bicarbonatées magnésiennes;
les eaux bicarbonatées sodiques.

Ces eaux trés peu minéralisées, avec un chimisme l1ié a celui des
roches a travers lesquelles elles circulent ne semblent pas présenter un dan-
ger a la consommation humaine et végétale.

A cet effet, nous faisons remarquer, bien que cela ne soit pas
l'objectif principal de 1'hydraulique villageoise, que certains forages attel-
gnent des débits considérables. Ce sont ceux de Samsaongo, Guidssi, Nabinkisma

(qui ont I'avantage d'étre voisins), Rabogtenga, Sarogo et beaucoup d'autres
encore,

En estimant que 1l'autosuffisance alimentaire est l'un des critéres
du développement et que les débits de 1 m3/h suffisent pour 1'instant a chaque
village, 1l serait souhaitable de mener une politique d'utilisation ration-
nelle de I'eau en pratiquant autour de ces forages trés productifs la culture
maraichére par petite irrigation comme c'est le cas au Niger, d'autant que
certains de ces forages sont situés & proximité des bas-fonds. Enfin, nous
avons essayé dans ce mémoire d'apporter notre modeste contribution & la réso-
lution du probléme d'eau qui se pose avec accuité dans notre pays. Mais beau-
coup reste & faire et nous osons espérer en regardant I'avenir avec optimisme,
que des moyens plus substantiels et des techniques nouvelles viendront trans-
former le réve d'une vie heureuse des populations burkinabés en une réalité.

157

BIBLIOGRAPHIE

ABUSADA H. (1980).- Quelques problémes de gisement et d'exploitation des eaux souterraines en
zone aride - Koweit (Arabie Nord-Est). Thidse de 3e cycle USTMG, 1980.

ANDRENT J.C., BOURGUET L. (1984).— Les barrages souterraines: conditions d'application au Sahel.
Bulletin B.R.G.M.-Série hydrogéologie n% - 1984, p. 393-399

Annuaire hydrologique du Burkina-Faso (1980).- DHER-Ouagadougou(service de l'hydrologie - Inédit
1980).

ARCHANBAULT J. (1965).- Données hydrogéologiques de base pour l'équipement des cercles de Léo et
Zabré. Apergu statistique des résultats de 1'inventaire des points d'eau.
BURGEAP 397. 1

ARMAND Cl. et DELAQUAIZE B. (1977).- Analyse physico-chimique des eaux - Mémento pratique. Labora-
toire d'hydrogéologie USTMG - 1977.

ARMAND Cl., KOUATE L., SOURISSEAU B. (1985).- Hydraulique villageoise dans la région centrale de
Burkina-Faso. Programme CEAO-OCCE principaux résultats et leur valorisation.
Bulletin B.R.G.M. - Série hydrogéologie n°3, 1985. Page 203-207.

ASTIER J.L. (1971).- Géophysique appliquée & 1'hydrogéologie. Edition Masson et Cie. Paris 1971.

ASTIER J.L., SAWADOGO N.A., OUEDRAOGO S. (1983).- Intér&t hydrogéologique des cartes aéromagné-
tiques dans les régions cristallines et métamorphiques. Bulletin du BRGM, n°l
1983. ’

BASSOT J.P. (1986).- Le protérozofque de 1'Afrique de 1'Ouest. Journée scientifique 1986/10.

BERGER G., MAZENC B., GARIN H. et AYARGA K. (1984).- Evolution de la minéralisation des eaux des
nappes libres et captives de 1947 3 1983 (Seine et Marne). Bulletin B.R.G.M.
no%, p. 343-354 (1984). :

BERNET G., CHENET J. (1984).- Renforcement de 1'alimentation en eau potable des quartiers de la
périphérie de Niamey .et sa valorisation par la petite irrigation. Bulletin
B.R.G.M. n°3, 1984. Série hydrogéologie. Pages 209-212.

BESSOLES B. (1978).- Géologie de 1'Afrique. Le craton ouest africain. Mémoire du BRGM, n°88, 1978.

BESSOLES B. et TROMPETTE R. (1980).- Géologie de l'Afrique. La chafne panafricaine "zone mobile
d'Afrique centrale" (Partie sud et zone mobile soudanaise. Mémoire du B.R.G.
M., no2, 1980). ,

BIZE L., BOURGUET L. et LEMOINE J. (1972).- Alimentation artificielle des nappes souterraines. Ed.
Masson et Cie. Paris, 1972.

CASTANY G. (1982). Principes et méthodes de 1'hydrogéologie. DUNOD-Université 1982.

CA.TE.E.S. (1983).- Compte-rendu de la 5e conférence africaine des techniques d'exploitation des
eaux souterraines. 6/8 octobre 1983 (C.I.E.H.).

C.E.F.I.G.R.E. (1984).- Synthdse des connaissances sur l'hydrogéologie du socle cristallin et
cristallophyllien et sédimentaire ancien de 1'Afrique de 1'Ouest. CEFIGRE,
1984,

C.I.E.H. (1978).- Méthodes d'études et de recherche de 1'eau souterraine des roches cristallines
de 1'Afrique de 1'Ouest. Bulletin de liaison (1978).

C.I.E.H. (1982).- Essais de débit simplifié sur puits. Série hydrogéologie. BURGEAP (1982).

C.I.F.E.G. (1986).- Les formations birrimiennes en Afrique. C.I.F.E.G. Journée scientifique 1986.

CRUCHET M. (1983).- Relation entre 1'hydrogéologie, le thermalisme et les circulations d'eaux
uraniféres dans les roches fissurées: les massifs cristallins de Basse-
Maurienne (Savoie). Thése de 3e cycle, USTMG 1983.

Direction générale des mines (1963).- Etude hydrogéologique des cercles de P8, Manga, Koupéla.
Alimentation en eau de la ville de P3. Micodin (1963).

DJEUDA H. (1987).- Géologie et hydrogéologie d'un secteur de la zone mobile d'Afrique centrale:
région de Poli, Nord-Cameroun. Th&se de Doctorat de 1'USTMG, 1987.

DUCELLIER J. (1963).- Contribution & 1l'étude des formations cristallines et métamorphiques du

: Centre et du Nord de la Haute-Volta. Mémoire 341b du BRGM n°10, 1963.

FABRE R., MATHEIS G. et UTKE A.W. (1987).- Caractérisation géochimique du magmatisme birrimien
dzns le centre de la Céte d'Ivoire. Current research in African Earth -
Sciences. Ed. G. MATHEIS et H. SCHANDELMEIR, 1987, p.21-2&.




158 159

. : < 5 . LISTE DES FIGURES
| FRANCISS 0.F. (1970).- Contribution 3 1'étude des mouvements de l'eau & travers les milieux fissu-
rés. Thése de Docteur Ingénieur USTMG, 1970.

Chapitre I et Chapitre II
(1982).- Hydrogéologie des formations fissurées et karstifiées de la région

GONZALEZ-LAREZ H.

: i - Position géographique du Burkina-Fasc en Afrique de 1'Quest ......evvnvnnnns ees B
orientale du Vénézuéla. Thése de 3e cycle USTMG, 1982. F?gure ! s i P F . eesreesaas 1
i : . p Figure 2 - Carte physique du Burkina-Faso ........ B I R
| GRINGARTEN A.C. (1982).- Flow-test evaluation of fractured reservoirs. Geological society of Ame- Figure 2 - Réseau hydrographique du Burkina-Faso Y S R T e e coasnees 1
| rica special paper 189 - 1982. . P teal 9
i P ogds Figure &4 - Ensemble schématique de 1'Ouest africain ..... S § 5LE 8 A T D ECLERREREEEE
| HACLARD D. (1863).- i;aIZii sggucturale du gleament: dn Keadenew. Bapyort iinfuit, BUMIEES {fluagss Figure 5 - Carte géologique des formations précambriennes et paléozolques du Sénégal oriental
ugou,. P- X . . ; . Contexte géologique de la série de Mako .....ovvvnvnnennnnnnnns crreeneaaann 11
HOTTIN G. et OUEDRAOGO 0.F. (1975).- Notice explicative de la carte géologique & 1/100.000 de la FEGaRe B - Esquisse géologique du Burkina—Faso R v 18
répuPllq?e de Haete~Volta. Mémoir? B.R.G.M., }975. ‘ Figure 7 - Organisation structurale du géosynclinal géburnéen par B. TAGINI, 1971 «..vvvvnnns 14
KABORE F. (1975).- Contribution & l'étude hydrogéologique et la mise en exploitation des ressour- Figurs 8 - Situation géographique du secteur d'étude’ ........ s Esen wm seswernaeees 20
i ces hydrauliques de la région du Centre-Est de Haute-Volta. Thése de 3e cycle Fi:ure 9 Carte du réseau hydrographique du secteur d'étude wuoveusoceonesnnenss e 20
| USTL. y : 24
i - Différents types de réseau hydrographique ....veeuvesaerceceraenranrnens -
h LANDREAU A., MARIOTTI A. (1986).- Etude de transfert de 1'évolution des nitrates dans les aqui- E;gz:: 12 _ I:Oh:EE:ssmozznnes dia Burkini-Fago i i T i
‘ fires au moyen du tragage isotopique nature 15N, Bulletin B.R.G.M. no1, 1986 Figure 12 - Représentation graphique des précipitations ...... P PY Y GEERE N § ceves 28
Série hydregéologie p.77-86. : " % P §ambbng . 129
‘ : gy : - tes de 1961 3 1980 - variation de la pluviométrie dans le tempsseceeverne.
m MASSONAT G. (1981).- Hydrogéologie en nmilieu fissuré et thermalisme: Etude du massif de Brame- ngure 13 LEpiyRERs, a 2 3 'p N T e . B3l
“ i i 3 Figure 14 - Courbe de tarage de la Volta rouge 2 Nobéré «.....ceon.. e
| farine et du Nord du Massif d'Allevard (Is&re-France). : . la pluviométrie [eoveeos e SRR ek e b wee. 37
| 3 Figure 15 - Fluctuation des nappes avec la pluviométrie /..
& MATTAUER M. (1973) Tresedzz 98 i¥C1e iSMGI' SPQI. de 116 " Figure 16 - Esquisse géologique du secteur dlétude ceeenenen S R e s e e R
l‘ " .—1932. ormations des matériaux de l'écorce terrestre. Ed. Hernann - Paris, Figure 17 —  Profil géologique des terrains du secteur ..... s e i e e e e & 8 46
if NAO C. (1987).- Méthodes d'analyses physico-chimique des eaux naturelles. Inédit BUMIGEB- Chapitre III .
[ Quagadougou, 1987 - 11 p. Figure 18 —  Carte de fracturation ......cvevinnnnes i iEEIEEE R L 54
H NEDELEC A. NSIFAE (1987).- Le complexe du Niem (Sud-Cameroun) une série tonalito-trondjemitique Figure 19 - Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans le secteur de Bindé- o
w‘ archéenne typique. Current research in African earth sciences (MATHEIS and Gaoko .....ee.nen N R I
! SCHANDELMEIER ed.) 1987, p.3-6. Figure 20 - Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans le secteur de Touzou-
I SAWADOGO N.A., SARROT-REYNAULD J. (1981).- Apport des analyses chimiques et isotopiques i la con- Zangogo . ... ... R R e T treene Teertt e e
il _ naissance du mode de recharge des nappes en Haute-Volta. C.R. 106e Congrés Figure 21 -  Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans le secteur de Béré. .- - gg
N National des Sociétés Savantes Perpignan-Sc. Fasc.III. Figure 22 - Distribution fréquentislle des directions de linéaments dans le secteur de Lilgomdé.
il SAWADOGO N.A. (1984).- Géologie et hydrogéologie du socle cristallin de Haute-Volta. Etude régio- Figure 23 - Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans le secteur de Boussougou-
I nale du bassin versant de la Sissili. Thése de Doctorat 3s Sciences Nabinkisma ....... wiaie 4 = v eisesseessseneneesannssesssesisssarsvses 00
‘i Naturelles - USMGI, 1984. Figure 24 - Distribution fréquentielle des directions de linéaments dans les d1FFerents‘secteurs-51
i SCHOELLER H. (1962).- Les eaux souterraines. l&re partie. Ed. Masson et Cie 1962. Figure 25 - Répartition Fréquentielle des longueurs de linéaments par classe de direction ++++ 62
l SORO N. (1987).- Contribution & l'étude géologique et hydrogéologique du Sud-Est de la COte Figure 26 A - Distribution fréquentielle des directions des fractures & l'affleurement (centre ;
,J‘ d'Ivoire. Bassin versant de la Mé. Thése de 3e cycle USTMGI, 1987. de la zome) ..,...... ST N YEIT SRR K EARE Y P O N
I TAGINI B., GOBERT M., CASANOVA R. (1972).- Bréve histoire géologique de la C8te d'Ivoire. SODEMI Figure 26 B - Distribution fréquentielle des directions de fracture 3 1'affleurement (nord de
! Abidjan, 1972. la zone) ....... ¥ e L R s o e eeeasa e P— .. 62
i | TELFORD W.M., GELDART L.P., SHERIFF R.E. (1976).- La prospection géophysique. Tome III. ERG Edi- Figure 27 - Distribution des directions de filons de quartz ....eveve.e. P E Y e e eee. B3
tion. La Barbannerie, 1976, Figure 28 -  Distribution des directions de foliation ......... e reasseas e ceenes B3
Il TESSIER J. (1974).- Aménagement des vallées des Voltas. Etude morpho-pédologique des blocs expéri- Figure 29 A et
; 7 mentaux de Mogtédo - Kaibo, Bane, Tiébélé. IRAT (RG), 1974. | Figure 29 B — Structures planaires d'une zone de cisaillement «vvcvvavvnvevnrrnnns S ow s . 68
% TEMPIER P. (1986).- Le Burkinien cycle orogénique majeur du protérozofque inférieur en A.0.F. - Chapitre IV
It ?;gzrtement de Géologie et minéralogie. Université de Clermont-Ferrand II, Figure 30 - Implantation photogéologique des Forages de Samsaongo, Nabinkisma et Baogtenda « -+« 77
bl : : . S . P : : vees 18
b L . . Figure 31 - Implantation géologique du forage de Lilgomdé «svveccvovnnnnes siasmie i 4 2 v
THIERY D. UANDEHBEUSCﬂ J'ﬁ VAHFOURG P. (1982).- Interprétation des pompages d'essai en milieu Figure 32 - Prospection électromagnétique: schémas de principe et profils obtenus "avec
fissuré aquifére. Rapport B.R.G.M. 82 SGN 920 Eau. BObIHES HOPLEOTUELES. mcoremmn w334 a5 545 £ 5§85 T S AR ces. B2
I TR L] [ 1 1 1 é 3 I h 8 % 8 8 8 0 8 % s e ’ll . : o
INQUART R. (1971) dzo;1;eﬁe;PII;;I1ve de la carte géologique au 1/200.000 de Tenkodogo. Mémoire Figiire 33 - Comparaison entre profils de résistivités et profils électromagnétiques =« vove-: g:
[ v ) . ) ] Figure 34 - Profil de trainé électrique sur le site du forage de Nabinkisma «.erv--- dEe e R
1 VIDAL M. et ALRIC G. (1986).- Une tectonique de coulissement et un volcanisme tholéitique spéci- F;:::e 35 - Profil da Erainé électri:ue sur le site du forage de Lilgomdé «+svevvre Peeeaaes . B6
Flé? du cycle éburnéen de Haute Comoé (CBte d'Ivoire). Current research in Figipe 36 - Profil de trainé électrique sur le site du forage de Rakaye Mossi»evrovsrevenees 87
| Keiean farth-5c1ences. . B Figure 37 - Courbe de sondage électrique du forage de Rakaye Mossi.-«--- reaans § By een. 89
! YAMEDGD 0. (1984).- HydragEologie des ‘raches fissurfies. D.E.A: USTHE, 1984 Figure 38 - Courbe de sondage électrique du forage de Lamzondoe-«.--- e RS veess 90
? Figure 39 - Courbe de sondage électrique du forage de Sarana +..... EEEERE AR TS LR S Z;
L ; Figure 40 - Effet des paliers sur les courbes de sondag?s élfctriques ------ EEEER R AR A -
i : Figure 41 - Courbe de sondage électrique du forage de Sinciné...eceeevve- EEEEE RS AR a4
' Figure 42 - Courbe de sondage électrique du forage de Robogtenga seevrerereernees SALE LA
\

Figure 43 - Courbe du sondage &lectrique du forage de Parouré..eevserrerronresvnrrmmrenes 9?




160
Figure 44 - Evaluation des épaisseurs des terrains par la méthode des asymptotes .......... save 96 Liste des tableaux
Figure 45 - Dispositif carré pluridirectionnal | .. ...t ieonnonororoeroeonnneneas cesess 98 ‘
Figure 46 - Nappe d'alluvions & Bindé ... . ... ....ieerrrnnnneranrnocrenennnsnns cwwae 100 |
Figure 47 -  Nappe de cuirasse noyée de Bingla ............. cesresesaesaiasessaaaaaaaans 102 Tableau 1 - yvaleurs moyennes des températures maximales 1976-1085 «+eevvx- cesneeaes 23 i
Figure 48 - Variation des débits avec l'dpaisseur d'altération ....... teesssoesessenssacos 106 Tableau 2 - Valeurs moyennes de l'humidité relative .. ..... e e 0B i
Figure 49 - Fréquences des venues d'eau d T18b&lé . .. ... ..eeerevurnn NIRRT, § | | | Tableau 3 - Précipitations dans le secteur d'étude (1976-1985) ,........ e ennesenes 25
Figure 50 - . Fréquences ‘des venues d'eal 2 Manga ... .....veeeeeeennnnonns vevessrsssasess 107 Tableau & - Valeur moyenne de l'insolation entre 1971 et 1985 ,,........ Cerea e 27
Figure 51 -  Fréquences des venues d'eau 3 Kombissirl ..\ uuuuuuneroeeonenenoonnnnnenonas 107 Tableau 5 - Tableau de jaugeage au Pont de Nobéré ., .......... S 27
r Figure 52 a -- Fréquences des débits de forages 3 TigbEL& L. ... vsosvveesooeennnoennnennns ees 109 Tableau 6 _ Valeurs des débits journaliers en 1984 ovssevveens o g 8 eesese 30 h
Figure 52 b -~ Fréquences des débits des forages de Manga ... vovvoseneronceenononennnennnns 109 Tableay 7 - Calcul de 1'ETP par la formule de L. TURC «ovs. . s R iaEas 33 ﬁ
I Figure 53 -  Fréquences des débits des forages de Kombissiri ..... B R aeE e e e ceees 109 Tableau 8 -  Bilan moyen annuel: période 1976-1985....... Cirsserereassesan sanmaaeE 59 !
” F?gure 54 - Var}at?on des d%b%tﬁ en Fonct}on des profondeurs (Tiéb8lé) .......c0vveuvnoeeoss 109 - Tableau 9 - ETR par les méthodes de Coutagne, Turc et Thornthwaite =+« «- PP = o 35 {
Figure 55 - Variation des débits en fonction des profondeurs (Manga) ..... P I N | Tableau 10 - Bilan hydrologique .+...eeweens ieeamenera e s n et R 36
I Figure 56 - Variation des débits en fonction des profondeurs (Kombissiri)..... secaesrecenans 110 Tableau 11 - Epaisseurs d'altérites et débit des Forages «evovosos B EE R BT sewa &8 ‘
F%gure 57 - Equipement technique du forage de Douré .. ............c00vvinnnnnnnn eeseeon 113 Tableau 12 - Relation entre réseau hydrographique et épaisseur des altérites ++e+oese+s 50 i
. Figure 58 - Carte piézométrique du secteur Manga-Kombissirl ... oss oo e 115 Tableau 13 - Chronologie des phases tectoniques «..... A AR e e TR $ 348 pesamene B9 |
Figure 59 - COurbes des fluctuations des forages de Guéré, . Signoguin et Siguinvoussé ........ 116 Tableau 14 - Productivité des ouvrages en fonction des directions des linéaments === ===* 70
Chapitre V Tableau 15 -  Nature g?ol?gique des roches liées aux venues d'eau +oeevsrocseceens ¥ ": ig?
Figure 60 - Courbe de descente du forage de Sincind . .. uivsssermsnsononmensssssessss 125 Tablean 19 - Caractér}st?ques d?s- PUVFAEES rrrens o i 136 \
Figure 61 - Courbe de remontée du forage de Sinciné ............. SRR A e e A a T 126 { Tabbens L - Caractérlsqu?es Chlml?UBS d?s BAUX srrmremrmrrerrsressssrrnesens 138 ‘
Figure 62 - Courbe de descente du forage de Samsaongo . .......oevvwu. sesvevesswessnsnasss 127 { Tablsud 18- Ehoue stat15t1qee.de? echant1110ns.d:eau ........................ 148 j
Figure 63 - Courbe de remontée du forage de Samsaongo v v vvvwcevennnnwenn sarTeTEe e T eaGaags 128 Tableau 19 - Rapports caractéristiques de la chimie des eaux ««cvvevvvnvnereerenee. \
Figure 64 - Courbe de descente du forage de Rabogtenga ....vuvwvvvensennnnsns SR e e 129 ﬁ
Figure 65 - Courbe de remontée du forage de Rabogtenga ........ . A R RS A S R E 130 |
| Chapitre VI }
| Figure 66 - Variation de la conductivité en fonction de la minéralisation totale ........ 140 j
‘ Figure 67 - Variation de la conductivité en fonction de la concentration en ions bicarbonatés ... 141
] Figure 68 - Eaux bicarbonatées calciques ............ R A RS R B R & % # 143
T Figure 69 - Eaux bicarbonatées magnésiennes ........0c0uceens st ss e s aesaeannan seesse lhb

| Figure 70 - Eaux bicarbonatées sodiques
I Figure 71 - ° Diagramme de Piper
|/
|

sttt ettt sen S sessasvsesnsssessee 146

...... FRIEEE R IR ved i e b b e s s s wanw s w s s BT

Figure 72 - Relation entre minéralisation totale et profondeur




163

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION e e e i e § § § F §§ e e e o e S e S e mimm im0 2 2 E
TRAVAUX ANTERIEURS ..ccccensceccanemraoorenesesnmnss sessessassasssvases

PREMIERE PARTIE =~ BREF APERCU SUR LA GEOGRAPHIE ET SUR LA GEOLOGIE

DU BURKINA FASO...ccccaceccacaces~s wseecsssssassssene
1- Apercu géographigue .........cecesoccrmomerrie s ceseamena 5 S
1.1- Position géographique du Burkina-Faso en Afrique de 1°' Ouest e
I T T 1 R et i s e
1.3- Hydrographie.......cc-eevvees et S S S S SRR LR .
1.4= CLiMAL +oveecssnsaasessosnnessemnemseesonensrsoensesss GREE e e

2- Apergu géologique ey o A 88 B § B E S S n aash SRR R B o
2.1- La dorsale Reguibat.......cesrceeccermreronmosnss T NP Y
2.2- Les fendtres de Kayes et de Kéniéba ...eoeeeasn- e e e e e e e
2.3~ La dorsale de Man (LEO) womsassmsanssnonennnnntapsbaddmaonomenns i
2.4- Les formations éburnéennes du Burkina-Faso .......ceeceeocreoroens
’ 2.4.1- Les gneiss & biotite we..:ieen--- B R R

2.4.2- Les Migmatites ...eceessecrananenroreememress W eaeseensnaas

2.4.3~ Les granites CAlEG—AlOALINGE wwmmme s FRFREFE TR an o K8 2T

3- Tectonigue .......-.. . emmieie w8 E e eiesaaessseraaaan e
DEUXIEME PARTIE - POSITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE DU SECTEUR D'ETUDE

1- Position gé0graphique .....cceeescscerareesanenerresrrntrtntnns o
1.1- Relief ....... . ke ek & e e eee e e isiesesssesssssaresmssuas
1.2- Voies d'acces '
1.3- Réseau hydrographique .........- e T SR e a8 B i iEEssEwEe
1.4- Le climat ...cevevn-n- S R R R SR EE G ‘o
1.4.1- Détermination des termes du bilan hydrologique ......--.- ‘& w
1.4.2- LA temMPAratUre ....eeeessssensesesssssonsoessessssssnssnsns
1.4.3- L'humidité relative .......ceceerovreommerororonss T
1.4.4- Les précipitations ......eeceecncerennoonnsrross o e
1.4.5- L'insolation ...esevecccveaenanecs T R
1.4.6- Le ruissellement ...ce.ccesessosmnornmerrseesrsonssnnnnns o
1.4.7- L'évapotranspiration .......eeccceeeemneces A .
1.4.7.1- Détermination de 1'E.T. P............................
1.4.7.2- Détermination de 1'E.T. ;- BR— e A BB EE chesasene

2- Géologie du secteur B = LS i e e i 8 8
2.1- Les granites et migmatites .....cceve-- . e B R O
. 2.1.1- Les granites heterogenes J R I SN o T
2.1.2- Le granite homogene 3 DIiOLALE +veeceecssessccansnssnnannsess
2.1.3- Le granite porphyroide...........vee-e- e eeeesessaenas s
2.1.4- Granites 4 deux MiCAS ...c.-eremaserannamnesoss N Y T

2.2- Les migmatites ..... B S——— ) B “aew
2.2.1- Les migmatites heterogenes e R e T S e o e e W B e
2.2.2- Les migmatites homogénes & biotite .....ceceevrerereeerones

2.3- Les séries partlculleres R e RS R T S
2.3.1- La série de Timboué...........-. U epipo e SRR
2.3.2- Les séries métamorphiques ..... Gessse sy i L s -}
2.3.3- La série de Lilgomdé (Kaibo) «ieeveocvrnnncronrs i e o .
2.4-Les amphibolites ...... tesemaseessaanan e R I
2.5- Les schistes graphiteuX ........cceeceveee B R R
2.6- Age des différentzq FOrMAtiONS. s saccssnvsroasvesnsssessadaces Ceees
2.7- Ressources minérales ........-.-.-- A ) i%a s .
2.8- Les formations d'altératiom: ........ s N e

—
© o o @ ooy o

[ e el
o NN

—
w

19
19

21
23
23
23
23
25
217
27
3z
32
33

36
38
38
38
40
40
40
41
k1
41
k2
42
42
42
43
L3
43
43




l64 {
{
]
2.8.1- Les cuirasses latéritiques ........ O L { 4.5- Exécution et équipement technique des forages..........ccuievenn. 112
2.8.2- Altération des schistes birrimiens .......ccoceieenceneanns L ‘ 4.5.1- Exécution des forages d'eall.......... AT T TR % e 8 e W e e 112
| 2.8.3- Altération des granito-gneissS......ccceccccncccacrraacens S Ll . 4.5.2- L'équipement technique des forages............ cesssssaseaas 113
2.8.4- Altération des migmatiteS.....eoveeneeeeneannss T L4 4.6- Etude pidzométrique ........c.eceea- R e e e eeesseceneanras 114
| 2.9~ Processus d'altération et produttits.................. 5555 EESETEE I ' 4.6.1- La carte piézométrigue .........eeeeeens e sm R e B 8 F 114 J
i 2.9.1- Processus d'altération ......cceeeeencnas chEEEEEEEEERERER G | 4.6.2- Fluctuation des niveaux piézométriqueS..........eecevee.o. ‘% 117
1 2.9.2- La composition minéralogique des roches ........cccocecoann L5 | Conclusion ...cevieecencecacans s e AR AEEE A 117
| 2.9.4- Le climat......... prbvinessRRaARRIRRRRRRARA BRI A 28N D ARERS i , CINQUIEME PARTIE - LES ESSAIS DE POMPAGE ......... T . 119 |
2.9.5- Les produits d'altération ........cececeneconns 5% W EEE§ EEeEE &5 i
2.9.6- Capacité aquifére des altérites...... e o 47 5.1- Interprétation des essais de pompPage .......ceeccessas SRR 8 121 {
2.9.6.1- Particularité des filons de quartz et de 5.2- Expression des résultats ....... i35 55848 pamEEE B R T § 124 ﬁ
pegmatite.....ccccieininanan R S e e e 56w s 49 | Conclusion ..ieeecenccnenans issesuENsE s e & BT e e e 132 B
2.9.6.2- Epaisseur des altérites ........ R — 49 w
2.9.6.3- Les alluvions sablo-gravillonnaires............... 49 { SIXIEME PARTIE - LA CHIMIE DES EAUX
2.9.6.4- Réseau hydrographique et géologie............. cees 49 . THEEOGUEELOR’  « ¢ vonssissme e 138
N TROISIEME PARTIE - Etude de la fracturation | 6.1- Caractéristiques physico-chimique des eaux........ R e 135 ‘
3.1- La photointerprétation ..... et eeeeeaaeaee Ce e eaeeeearaaaean _ 5 | 6.1.1- Caractéristiques physiques ............ Ceeeesece e 135
| 3.1.1- Extension des fractures........ M A S S A S B A B B 8 A 56 i 6.1.2- Caractéristiques chimigques des €aUX...ccvverenrenonaannnes 139
‘ 3.2~ Mesures sur les affleurements .......ccveceecencersccrtancnasanans 64 6.2- Classification des eaux ....ovevvnnann B R R A s e e e e AT 139
3.2.1- Les microfractures..... S R PR s s B 5583 64 6.3~ Origine des 10NS..iecevnarnacesnneersaetsnencnenncneneenncns R 145
| 3.2.2- Les filons de QUaArtZ....cccoeerececnnacenes SRS RE T IS 64 6. 3 d= TieS BRTOTES svee erwmssare winiaseminire wies ¥ s w6 € 5% 8 0 b 6 58w Ce e 145 W
3.2.3- La foli@tion..cueeieeeinenanocancan R e T PR 65 6.3.1.1- Les bicarbonates ........... et eecesesse e 145 !
3.2.4- Conclusion sur les différents diagrammes .............ce..- 65 6.3.1.2- Les sulfates ..... SNSRI £ J S FEReu S S 149 ]
3.3~ Conditions d'apparition des fractures ............cciieiscnannnn it 68 6.3.1.3- Les ChlOrUreS ....vsvosvsnscsannsscnasosaansanssnanas 149 ?
. 3.3.1- Etudes des données de terrain (foliation)..........oo.-. § 67 6.3.1.4- Les nitratesS ..ceeeecsen ersmas s d ke feeE 149
L 3.3.2- Comportement hydraulique des différentes fractures......... 69 6.3.2 - LesS CAtiONS t.veesvnsosensnnasassnsasenensannnenns A 150
| 3.3.3- Résultats obtenus ..........ccvveevennannn B R e 69 6.3.2.1- Le €CAlCIUM tuovieunnennaneresacananannenns P38 Eeaeae 150
; 3.3.4- Conclusion sur l'étude de la fracturation ....... S 69 6.3.2.2- Le MAgnéSium ....oveuvnoennnnnnannss S S iS55 5 e84 RawaR 150
I 6.3.2.3- Le sodium et le potassium .......ccenvenennasnancas 150
N QUATRIEME PARTIE - METHODES D'IMPLANTATION DES OUVRAGES.......covveieann 73 6.4- Relation entre minéralisation et profondeur ...........c.ceeveeu.. 152
| 4- Méthodes d'implantation des ouvrages ......-.....ceceeauas a6 S e e 75 [ 8.5~ Copclusion 15¢
l 4.1- Les méthodes directes..vvcveviresccaanroanreannenns ¥ 6§ s R 75 | BRGNS SROBERLEE  « s s sscomsrm s a3 55 54 § 4 e 153
4.1.1- La photogéologie...ccuviucrenanacennns L e 75 L
\ 4102 T geologlis csmeamsmeressssessusss et eteeeeeeaesee e 76 [ BiBliographie «:.::. AT T e, T WL 157
4.1.3- La géomorphologie ...... S A . 78 { 7
4.1.4- Les indices biologigQUES ....ivecosaccasasacnnansanns ceoeene 78 { Liste des  FLOUESE 4 2s0ss5s50s . 159
i 4.1.4.1- Les termitiéres épigées.......... e eeteassceraee 79 GRS e R R R e o
; 4.1.4.2- Les végétaux hydrophiles ......ceceeevencesnnennnn 79 i Liste des tABLOAME « - -« oo on e es s eess BN ik s v el 161
4.2~ Les méthodes indirectes......cceveeuennnns e ataena e 80 |
4.2.1- La prospection géophySigue .......cceeveeracenceanancaaaans 80
4.2.1.1- La méthode SiSmMiQUE....ervereeenreaaannenaans 5 aEG 80 j
4.2.1.2- Les méthodes électromagnétiques......ceveeeceenan. 81
4.2.1.3- La prospection électrigque......covvernennrnaannnns 84
4.2.1.4- Résulats obtenus par la méthode électrique........ 85
4.3- Les différents types de NAPPES ....cecnnnannsrsanataacancns % & paE 99
4.3.1- Les réservoirs SUPErieUurS......ceveeeeeneanas SRR EE R Ve 99
4,3.1.1- Les nappes d'alluvions...... SRR TR § B E O E § PR 99 f
4.3.1.2- Les nappes de cuirasse NOYEE.......coveeennennannnn 101 ‘
4.3.2- Les réservoirs inférieurs ......cieeveientnccanecacannns & s 102
4.4- Facteurs de productivité des nappes profondeS......c.ccouane “ o s 103
1 4.4.1- Productivité des ouvrages en fonction de 1l'épaisseur
, APATEEFEEIOH 1 5 ¢ v 5 ¢ o9 e wu s Ees e R, 105
4.4.2- Statistiques sur les ouvrages de captage du secteur b
! ATEGEUAE v v v vvumnnnneeeneeeessnnnnnees e e 105
‘ 4.4.2.1- Les venues d'eau dans les roches fissurées........ 105
| 4.4.2.2- Les débits des ouvrages de captage......ceeveuensns 108
1 4.4.3- Profondeur maximale des ouvrages de captage.............. - 108
w ConclusSion ..c.ieeecesceas et esenaaae e ceen 108 '
|
|




Thése de doctorat de I'Université Scientifique,
Technologique et Médicale de Grenoble

Titre de l'ouvrage :
HYDROGEOLOGIE DES FORMATIONS FISSUREES DE
LA PARTIE SUD DU PLATEAU MOSSI ENTRE LE
NAZINO ET LE NAKAMBE
{Région de KOMBISSIRI - MANGA)
BURKINA - FASO

Nem de l'auteur : Dieudonné YAMEOGO

Etablissement : Université Scientifique, Technologique et
Médicale de Grenoble

RESUME

Situé entre le Nazino et le Nakambé, le Sud du plateau
Mossi connalt un climat de type soudanéen marqué par
une pluviométrie en balsse et une évapotranspiration
elevée.

C'est un plateau de faible altitude Iégérement incliné vers
le Sud, sur lequel se dessine un réseau hydrographique
variable en densité qui draine toute la régicn vers les deux
principales riviéres.

Le substratum est constitué essenticllement des
formations éburnéennes et birrimiennes (migmatites,
granitoides, amphibolites, schistes et micaschistes). Sur
ce béli cristallin se met en place un réseau de fracturation
complexe que révéle ['élude des photographies
aériennes. Ces fractures jouent un rdle impaonant dans
Pinfiltration et le stockage ¢les eaux.

La détermination des zones aquiféres en vue d'implanter
les ouvrages de captage revient 4 locaiiser ies fractures le
long desquelles se mettent en place des nappes
discontinues.

La prospection géophysique est la méthode par
excelience adaptée a la recherche d'eau en pays cristallin.
La productivité hydraulique des ouvrages est dépendante
non de leur profondeur mais des conditions
hydrogéologiques.

L'étude piézométriique a mis en évidence des zones
d'alimentation et des zones de drainage & travers les
altérites et les fissures du bed-rock.

L'hydrochimie montre la présence de trois types d'eaux
faiblement minéralisées. Le chimisme de I'eau est en
relation étroite avec la nature des formations géologiques
a travers lesquelles elles circulent et le mode de
circulation.
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