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Résumé :

La présente étude porte sur I'hydrogéologie damdtions sédimentaires de couverture d’age
Néoprotérozoique (Infracambrien) a Tertiaire depl@ine du Gondo. La superficie de la
plaine du Gondo atteint 30 000 knpartagée entre le Mali et le Burkina Faso. Eleferme
une nappe libre dans les dépobts détritiques dui@orial Terminal (CT) et une nappe plus
profonde qui est en charge. La nappe libre estégmedsion piézométrique et le toit de la
nappe s'approfondit au fur et a mesure que l'orvers le centre du bassin du Gondo. La
présente étude traite du contexte naturel de laeldu Gondo en général, et du bassin du
Sourou a Lery en particulier, avant de s’appesantiia lithologie et la géométrie du systeme
aquifére de la plaine du Gondo. Ensuite, les réwutles diverses investigations utilisant une
approche interdisciplinaire (télédétection, géopiuyes, chimie des majeurs, géochimie
isotopique, pompage d'essai, modélisation hydraggqle) ont permis de mieux
comprendre la recharge des nappes et leur fonetinant hydrodynamique. Des solutions
d’exploitation de la nappe profonde sont proposéasvue de satisfaire les besoins
d’alimentation en eau potable en milieu urbaineghisurbain.

Sous l'effet conjuguée de l'infiltration dans lesmas endoréiques et bas-fonds et en dessous
du lac du barrage du Sourou, une hausse piézometdg prés de 0,9 m a 5 m / an est
enregistrée. Un modeéle de recharge des nappegiemerfermanent a été utilisé. Ce modele
prend en compte I'exfiltration par évaporation gtfiltration supplémentaire dans les cénes
d’épandage en bordure du bassin du Gondo.

Mots clefs: Infracambrien, Continental Terminal, Panafricaifiing, évaporation, drainance
verticale, dépression piézométrique, isotopes davironnement, modélisation, systéme
aquifére karstique, hydraulique villageoise.

Hydrogeology of the sedimentary formations of the @ndo piezometric depression
(Sourou watershed) : Mali — Burkina Faso

Abstract:

The Gondo Plain belongs to the Cenozoic intra-oemtial basins of sahelian Africa. It lies
between Mali and Burkina Faso with an area of aB&ud00 kmz2. It has aquifer systems: an
unconfined aquifer and a deeper confined one. Tnfined groundwater level shows a
piezometric depression and the roof of the configesundwater is more and more deep
toward the centre of the Gondo basin. The presmialysdeals in general with the natural
context of the Gondo Plain and particularly with 8@urou Basin at Léry before dwelling on
the lithology and the geometry of the aquifer systef the Gondo Plain. Then the results of
the various investigations using an interdiscigphnapproach (remote sensing, geophysics,
major ions chemistry, isotopic geochemistry, purgpiest modelling) allowed to better
understanding of the groundwater recharge and tiyelirodynamic working.

The preferential recharge occurs under the Sowservoir and under the spreading cones of
the border of Gondo basin. This recharge is up flhthto 5 meters by year. A recharge
model of the groundwater has been in permanenmeegiThis model takes into account
exfiltration by evaporation and additional infiltian in the spreading cones of the border of
the Gondo basin.

Key words: Lower Cambrian, Panafrican, Continental Terminavaporation, vertical
drainance, rifting, piezometric depression, natusatopes of the environment, modelling,
Gondo, karst aquifer system, rural water supply.
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Introduction et problématique

Dans la bande sahélienne s’étendant du SénégaBantalie, on rencontre de nombreuses
zones ou la nappe souterraine est en "creux",-a*elste que celle-ci est plus profonde dans
sa partie centrale que sur ses bordures (Fig. C'gkt le cas des nappes du Ferlo (Sénégal),
du Trarza (Mauritanie), de Nara (Mali), du Gondoa{M Burkina), de I'’Azaouad (Mali), de
Banizoumbou et de Dantiandou (Niger), de Baguirfrih@d). Ces nappes sont contenues
dans des formations phanérozoiques, notamment l&n€otal Terminal (Oligo-Miocene)
composé d’'un ensemble de gres tres fins et d’argiéritiques provenant de I'érosion et du
déepot des formations geéologiques préexistantes déo pac post-éocene du Sourou
(Bethemont et al. 2003, Guillobez 1993). Plusieurs auteurs se sa@rmiclpés sur les
mécanismes de fonctionnement hydrogéologique et chasses de ces dépressions
piézomeétriques (Leduc 2003, Dakouré 2003, TaupbBR2€Gavreau 2000, Gaye & Edmunds
1996, Aranyossy & Ndiaye 1993, Aranyossyal. 1992, Dieng 1987). Parmi les mécanismes
présidant a la genese de ces « creux » piézomeétriguressort dans la majorité des cas le
processus d’évaporation ; 'hypothése de mouventeatsniques est évoquée pour la nappe
du Maastrichtien au Sénégal (Gaye & Edmunds 1996).
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Fig. I. 1 : - Carte géologique régionale de la plae du Gondo (d’aprés Guiraud 1988)

- Situation des nappes déprimés dans la bande saieéine d’Afrique de
I'Ouest (1 : nappe du Trarza ; 2 : nappe du Ferlo 3 : nappe du fossé de Nara ;
4 : nappe du Gondo ; 5 : nappes de Dantiandou et d&anizoumbou ; 6 : nappe de
I’Azaouad ; 7 : nappe du Kadzell ; 8 : nappe du Lad’chad; 9 : nappe des Yaérés)

Pour la nappe en « creux » du Gondo couvrant @u&0d00 km2 entre le Burkina et le Mali,

la connaissance des causes et des mécanismetdlemaient la dépression piézométrique
permettrait de mieux établir les conditions deesdharge. La recharge de la nappe souterraine
est faible et I'aquifere semble étre multicouchecaphkisieurs nappes interconnectées. Les

eaux souterraines sont trés anciennes et certdateat de 26 000 ans selon les travaux de
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Dakouré (2003). La plaine du Gondo appartient dweBeentral (10°W-10°E ; 11°N - 17°N)
dont les précipitations moyennes interannuelle$11:91969) sont comprises entre 250 mm
et 1 000 mm ('H6te & Mahé 1996), Fig. I. 2. A pardes années 1970, une sécheresse
prolongée s’est installée au Sahel qui s’est ttacdhar un déplacement des isohyetes de plus
de deux cents kilométres (Makéal. 2001). Dans cette derniére décennie, on note hatdé
de retour des précipitations a la normale au Saddlal, tandis que le Sahel Oriental connait

toujours des précipitations déficitaires par rappda période précédente (Leletlal 2009).

Evodution de Iindice pluviometrique
dans les pays du CILSS de 1895 3 2000
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Fig. I. 2 : Evolution de la pluie en Afrique de I'Cuest : isohyetes 1940 — 1967 (en noir) et
1968 — 2000 (en rouge). L’indice pluviométrique 1&a 2000 est en encart

- Présentation de la situation des nappes déprimédans la bande
sahélienne (voir légende en Fig. I. 1)
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Les conséquences sur I'environnement de cette losécigeresse sont tres importantes ; cet
aléa climatiqgue s’'ajoute a la croissance démogagaghi(Diello 2007) pour entrainer une
pression sur les ressources naturelles et l'augrient des superficies des champs de
cultures. De plus, de mauvaises pratiques agric¢sggiculture extensive, mauvaise
application des technigues de conservation de$ eatspour corollaire la dégradation des
terres et leur forte capacité a ruisseler plutéaqofiltrer. Dans ce milieu a climat sahélo-
soudanien ou la précipitation est irréguliere et mpartie dans I'espace et dans le temps,
'eau souterraine est la seule ressource dispomible I'alimentation en eau potable des
populations et I'abreuvement du cheptel en saismhes Mais la nappe souterraine y étant
profonde, I'acces a I'eau potable est compromisefi&t, dans la plaine de Gondo, le niveau
statique est relativement profond (60 m environBawkina Faso, atteignant la centaine de
metres au Mali). Des difficultés d’exhaure avec desrages hydrauligues modernes sont
rencontrées par les populations qui exercent ure fwession sur les points d’eau en nombre
insuffisant. Les pompes hydrauliques a pistonsipiat (UPM), qui sont un type de pompe a
motricité humaine adapté pour les nappes profonuesardent pas a s’abimer. Pourtant, la
plaine du Gondo regorge de potentiels importantsas lacustres et détritiques et en sol
hydromorphes (Bethemomet al. 2003) que I'on pourrait exploiter si les poteritéd en eau
souterraine étaient mieux caractérisées et mielitris@es.

Dans cet espace naturel essentiellement rurapria Yariabilité des précipitations annuelles
et I'encroltement des sols rendent visible la diéajtan de I'environnement. Cela n’est pas
sans conseguence sur les ressources en eau soaterra

Au Niger, le fort taux de ruissellement et la cantcation de ces eaux de ruissellement dans
les mares endoréiques entrainent la remontée obesta la nappe (Leduc 2003, Favreau
al. 2002 ; Favreau 2000).

Au Nord-Est de la plaine du Gondo a la limite enkeesocle cristallin et le bassin
sédimentaire, une remontée piézométrique simiktaicelle du Niger s’observe ; le niveau de
la nappe a monté de prés de 40 m entre la situd&al®60 et celle d’aujourd’hui (Dakouré
2003). Ces mémes observations faites dans le mgraedtaquifere qu’au Niger ont-elles les
mémes causes ? La situation géographique de lzepda Gondo a cheval entre le Burkina et
le Mali constitue une zone géographique particeliegnt sensible a I'exploitation des eaux
souterraines.

Par rapport a ces observations et aux probléemedspdsse dégage plusieurs questions

scientifiques majeures :
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1 — Quel est le lien entre la tectonique et I'efiament de I'aquifére Infracambrien, prélude
du dépbt des formations argilo-sableuses du Camttih&erminal ?

2 — Quelle est la part entre la tectonique et P@eanspiration dans la genése de la
dépression piézométrique du Gondo ?

3 — Les processus connus jusque-la pour étre igierdes dépressions piézométriques dans
la bande Sahélienne au Sénégal, au Niger et audTtlealuc 2003, Djoret 2000, Favreau
2000, Dienget al. 1990, Dieng 1987) sont-ils identiques a ceux ddélpression du Gondo
(Burkina, Mali) ?

4 — Quelle est l'origine de la recharge des naghefontinental Terminal et des autres
aquiféres de la plaine du Gondo (systéeme aquiféeahdo) ? Peut-on la quantifier ?

Les réponses a ces questions constituent les idbjdetla thése. L’atteinte de ces objectifs
permettrait de répondre a la question de I'acdésaa potable en milieu rural et semi-urbain

(Ouahigouya, Tougan).

Le présent travail comprend trois parties :

- la premiere partie porte sur le cadre naturel daudle : le contexte géologique et
structural, le climat et I'hydrologie seront comrtés; un essai de calcul du bilan
hydrologique sera présenté ;

- la deuxiéme partie porte sur I'nydrogéologie dplne du Gondo. Les techniques de
télédétection, de géophysique, d’analyse des coggel®giques établies a l'aide de
logs de forages hydrauliques permettent une boarset€risation de la structure et de
la géométrie des aquiferes (argiles et sables dtirtgmtal Terminal, grés et calcaires
gréseux de I'Infracambrien). Les mesures de piémoeng@insi que I'analyse chimique
des eaux ont permis de bien caractériser les nagogsrraines en présence ;

- enfin, la troisieme patrtie fait la synthése desiltats obtenus et tentera de répondre a
la question de la recharge de la nappe déprimée,sate fonctionnement
hydrodynamique ainsi que des causes de la remaat&erielle de la nappe. Un
paragraphe sera consacré aux perspectives d'expdoitdes nappes souterraines du

Gondo pour I'hydraulique villageoise et semi-urleain
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Premiére partie : Cadre naturel de I'étude
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Introduction

Le cadre naturel des nappes en « creux » de laelsatklienne est caractérisé d’'une part la
lithologie des formations géologiques qui renfertmaas nappes d’eau souterraine et d’autre
part par le contexte climatique. La situation hyplephique fait de cette zone le bassin
supérieur de la Volta. L'’hydrologie de la plaine @Gondo fait de la zone d’étude une
spécificité qui mérite d’étre examinée. Aussi, €gitemiére partie de la these peut se scinder
en trois chapitres :

- Le chapitre 1 concerne la situation géographejuedministrative du site d’étude ;

- Le chapitre 2 porte sur la géologie et la tecjoai aux échelles régionale et locale. Il
précise les principales directions tectoniques ni&se (néotectonique) ayant affecté cette
partie du bassin de Taoudéni ;

- Le chapitre 3 concerne le climat actuel sahéledanien marqué a la fin du X%
siecle par une sécheresse s’étalant entre 197@0£L 21 comprend I'examen des autres
parametres du bilan hydrologique, ainsi que deélgétation et des sols. Il traite aussi de
I'hnydrologie du Sourou et examine les conséquenlecka sécheresse et des aménagements
hydrauliques sur les écoulements sur le bassinodwo8 a Lery. Il se termine par I'ébauche

d’un bilan hydrologique annuel a I'échelle du bashi Sourou a Lery.
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1.1 Situation administrative et contexte géograpisgde la zone d’étude

1.1.1 Situation administrative et contexte geograpbue

La plaine du Gondo est située entre le Burkina lease Mali (Fig. I. 3). Elle a une superficie
de 30 000 km2 environ dont seulement 6 000 km2ren\gitués en territoire burkinabé dans
les régions de la Boucle du Mouhoun (provinces dcawlhbun, de la Kossi, du Sourou, du
Nord (provinces du Yatenga, du Loroum et du SourrgueSahel (province du Soum). Au
Mali, c’est le Sud-Est de la région de Mopti qui @sncernée par la plaine du Gondo (Fig. I.
3). La forme de la plaine du Gondo est allongéeSdd-est au Nord-est, avec une légere

incurvation. Sa plus grande largeur est de 90 knr pauaxe d’allongement de pres de 400

km.
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Fig. I. 3 : Localisation de la plaine du Gondo et d bassin versant hydrographique du
Sourou a Lery
Les régions sont délimitées par une ligne de caoulgis-sombre et les homs des régions sont en
majuscule de couleur jaune ; les contours des dépants sont en ligne continue fine de couleur
noire et les noms des départements sont en itaiggras de couleur blanche ; les provinces
regroupent les départements de méme couleur etrdeor sont en italigue de couleur blanche.
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Cette zone doit son nom a son relief plat (251 5 29, peu accidenté s’étendant de Nouna
(plaine du Sourou), a la plaine de Bankass ettgllsgu’au Séno au Mali (plaine de Bankass-
Séno, plaine du Mondoro), Fig. I. 4. La plaine don@o doit son nom a la localité de Gondo
située au Mali. La plaine du Gondo (encore apppléme de Gondo) est encadrée par deux
zones dont le relief est plus accidenté et plugeédel Nord, au Sud-Ouest et a 'Ouest avec le
plateau Dogon (Plateau de Bandiagara) au Mali (dru$00 m d’altitude), en bordure du
bassin versant du Sourou. Au Sud-Est, ce sontlefs des témoins de cuirasses latéritiques
ou bauxitiques Eocene (330 — 360 m) du socle dimst{8urkina Faso), Fig. I. 5.

La partie centrale de la plaine du Gondo est oceygeé les alluvions des réseaux fluviatiles
endoréiques (Sourou). Le bassin versant hydrogyaphilu Sourou draine une partie de la
plaine du Gondo (formations tertiaires et quateesdi et le socle cristallin
Paléoprotérozoique. Ce bassin couvre une partgode cristallin au Nord-Est du Burkina
Faso et une large partie sur le bassin sédimertaifeaoudéni. Cette zone ou la nappe est en
dépression piézométrique est drainée par le Soaffluent du Mouhoun (ex-Volta Noire),

dans la partie supérieure du bassin de la Vol (F6).
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1.1.2 Justification et choix de la zone d’étude

La plaine du Gondo forme alors une bande allondéeoerbe, large de 100 km sur une
longueur de 400 km, passant d’'une orientation NSEYSvers Dédougou (Burkina Faso) a
une orientation ENE -WSW au Sud de la localité danHori (Mali). La pointe la plus
orientale de la plaine du Gondo se situe dans dalité des mares de Feto-Moraboulé
(Burkina Faso), Fig. I. 3. Le bassin versant hydapbique du Sourou a Lery est situé entre
les latitudes 12°00’'N et 15°00'N et les longitu@880°'W a 4°00’ W (Fig. 1. 4).

Ainsi, la zone d’étude comprend deux entités gugcaes dont la connaissance permettrait
d’atteindre les objectifs de I'étude : il s’agit d& plaine du Gondo et du bassin versant
hydrographique du Sourou dont la superficie estndien 31 000 km?, soit a peu pres la
superficie de la plaine du Gondo. La plaine du Goreprésente une partie du bassin du
Sourou a relief plat et ou se rencontrent des dégebleux quaternaires et des dépoéts fluvio-

lacustres Tertiaires (Mio-Pliocene). En plus, laimé du Gondo s’étend au-dela du bassin du
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Sourou, le long de la frontiere Mali-Burkina (pletndu Seno-Mango et du Mondoro, Fig.
I.4). La zone d'étude se focalisera sur le bassirsdurou en vue d’intégrer I'ensemble des
processus hydrologiques et environnementaux qungient de mieux comprendre la
dynamique des nappes aquiféres de la plaine dudgsond

Le contexte géologique du bassin versant compren @ntités géologiques spatialement
distinctes qui sont en discordance stratigraphign&re elles : un ensemble cristallin
(Paléoprotérozoique) et un ensemble sédimentairopifdtérozoique, Mio-pliocéne et
Quaternaire). La morphologie distingue bien ces dentiés qui délimitent en leur milieu,
une zone topographiqguement basse. Il existe d'amg |@ plateau gréseux de Bandiagara
(altitudes comprises entre 400 et 700 m) se powastivers Douentza et vers le Mont
Hombori (1 155 m) situé plus au Nord-Est. Il exidtautre part, a I'Est du bassin versant les
témoins de collines de cuirasse latéritique sulesadstallin Paléoprotérozoique au Nord-est
du Burkina Faso et dont les altitudes sont compresere 410 et 350 m en moyenne (Fig. I. 2,
Fig. I. 5).

Ce contexte géologique et géomorphologique ainsilgs mouvements cassants et souples
que les roches ont subis au cours des temps ggoesydéterminent le mode de gisement des
nappes souterraines de la plaine du Gondo. Detdégdarait important de préciser davantage
les formations géologiques et les déformations oteques dans le bassin versant

hydrographique du Sourou.
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1.2 Géologie et tectonique de la plaine du Gondo

Ce chapitre traite de la synthése bibliographiqueles formations géologiques de la plaine
du Gondo en général et du bassin versant hydroigraghdu Sourou en particulier. Nous
aborderons d’abord les formations du socle crista@Vant d’examiner les différentes séries
sédimentaires détritiques de couverture (Néoprotégune de ['Ouest du bassin,
Infracambrien du Gourma, Tertiaire de la plaine@londo). Les déformations tectoniques
ayant affecté I'ensemble de ces formations géol@gigeeront ensuite abordées. Cette
synthese sur la lithologie établie a partir de lblibgraphie sera complétée par nos
observations de terrain. Pour la présentation dehapitre, deux échelles seront considérées
tant au niveau de la lithologie qu’au niveau ddeméations tectoniques : I'échelle régionale
et I'échelle locale.

1.2.1 Contexte géologique régional

L'Ouest africain s'étend du Golfe de Guinée a lar WEditerranée et est constitué
schématiquement par un vaste craton relativemabtestlepuis environ 1 600 Ma (Bessoles
1977, Trompette 1973). Il est ceinturé par des gomebiles : chaine panafricaine des
Rockelides et chaine calédono-hercynienne des Maides a I'Ouest, chaine panafricaine
des Pharusides et des Dahomeyides a I'Est, chafognienne de la Meseta Marocaine ainsi
que les chaines de I'Anti-Atlas et d'Ougarta aud\strau Nord-Est (Fig. I. 1, Fig. 1. 7).

Des bassins sédimentaires intra-continentaux peoyniupart se rencontrent dans le craton.
Leur mise en place débuta autour de 1 000 Ma aprid&aozoique et au Paléozoique et se
termine au Carbonifére. On peut citer en exemmebkessins suivants : Taoudéni, Tindouf,
Volta, Sénégalo-mauritanien, Bové, Ghana, Regg@amesma, Almet, Oued Mya, lllizi,
Murkzuk. Par la suite d'autres bassins détritiquedluvio-lacustres apparurent au Tertiaire
(Gondo, Nara, lullemmenden, Chari-Baguirmi...) etnférent des dépots d'épaisseur
variable en discordance sur les formations anté&geur

Dans le contexte de la zone d'étude, trois ensanliifmlogiques peuvent étre distingués,
dans le bassin versant hydrographique du Souree, @ bas en haut :

- 'ensemble du socle cristallin et cristallophgili appartenant au Paléoprotérozoique
couvrant la moitié Est et Nord-Est du bassin ;

- 'ensemble de couverture sédimentaire tabulgpmaeenant au Néoprotérozoique. Il s'étend
juste au sud du bassin versant du Sourou (a LésQrdes bordures occidentales constituant

les séries gréseuses des falaises de Bandiagara ;
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- 'ensemble formé par les dépdts cénozoiquetares du Continental Terminal discordant

sur les deux ensembles ci-dessus cités. On penihddg a cet ensemble, tous les témoins de

cuirasse latéritique (reliques de cuirasse bawetigle haut-glacis, de moyen-glacis, de bas-

glacis) sur substratum de socle et les sédimentavimalluvionnaires de la vallée du

Sourou.

Les séries sédimentaires tertiaires, néoprotérajaesi sont discordantes sur le socle

Paléoprotérozoique. Nous y reviendrons dans legpgphe qui aborde la tectonique.
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Fig. I. 7 : Carte géologique simplifiée du craton Qest-Africain (Boher et al. 1992).

La plaine du Gondo est localisée dans I'ellips@antillés.

1.2.2 L’ensemble de socle cristallin Paléoprotérozapie

Cet ensemble comprend d’'une part les formationsanidjues associées a

des intrusions

plutoniques dans des ceintures birimiennes (greerastbelts) orientées globalement NNE et
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d’autre part, les formations granitiques intrusig@isiées généralement entre deux ceintures
birimiennes Ouédraogo 2006, Castagtgal. 2003, Boheret al. 1992). La Fig. . 8 montre
bien ces deux formations géologiques.
1°) Les formations volcaniques et plutoniques :
Elles appartiennent & la branche de la ceintureydka Goren" en forme de “"cross" située
entre Ouahigouya et Koumbri et s’étend vers la berdiw bassin sédimentaire. Dans cette
ceinture birimienne, on peut rencontrer des foromati volcaniques (basalte a affinité
tholéitigue de Koumbri), volcano-sédimentaires @métliments, andésites, tufs, rhyolites)
ainsi que des orthogneiss et des formations plgtes. L'orientation de cette ceinture
birimienne est NNE-SSW. On y rencontre égalementpigits corps intrusifs de gabbros et
de diorites au Nord-Ouest de Ouahigouya (Bidi, Thiainsi que des ultrabasites (dunite) a
Doré au Nord de la localité de Bidi, non loin duntaxt avec le bassin sédimentaire.
2°) Des granitoides éburnéens
Ces granitoides sont entre différentes ceinturesaiees vertes comprenant essentiellement :

. des granites a biotite, souvent a amphibole xtute moyenne a grossiere, largement
rencontrés dans la région de Kiembara. On peusgcar également le granite porphyroide
de Bidi daté 2 196 Ma (Bohet al.1992).

. des granites alcalins intrusifs en massifs ciscdts dans la localité de Zogoré.

. des tonalites correspondant aux migmatites etitgrgneiss des anciens auteurs (Hottin
& Ouédraogo 1975). Ces roches comprennent des djmaiies, des tonalites, des diorites
quartziques d'ou I'appellation de Tonalite-Trondja¥Granodiorite (TTG), (Castaingt al.
2003). Généralement rubanés (fabrique magmatigliatibn gneissique), ces tonalites sont
recoupées par des filons d’aplite et de pegmabie.les rencontre au Sud-Est du bassin
versant du Sourou et sont datés 2 210 a 2 100 Mal(B).
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Géologie Castaing et al. 2003, modifié

[] Sable (Quaternaire) Il Gabbro
Continental terminal (Cénozoique) [1 Gabbro et diorite
Dolérite, dykes et sills Granite alcalin

[ Formation d'lrma : calcaire, dolomie & stromatolites, argilite B Granite hétérogSne ruban,
Formation de Bonval, : grés fin rose [ Granite porphyroide a biotite
Formation de Firgoun : grés-quartzite, conglomérat Granite a biotite
Formation de Guéna - Bouroukoudinga : siltite, argilite, carbonate ~ Granite a biotite et souvent amphibole
Formation de Kawara - Sindou : grés grossier, conglomérat Bl Granodiorite, tonalite et diorite quartzifére parfois rubanées et foliées

] Formation de Koutiala : grés moyen a fin
Formation de Massi : schiste argileux, grés
Formation de Samandéni - Kiébani : siltite, argilite, carbonate
[ 1 Formation de Sarnyéré : calcaire, dolomie a stromatolites
Formation de Takalédougou : gres fin glauconieux
I Formation de Tin : grés a granules de quartz
Formation du Béli : argilite, schiste argileux, grés
[ Grés inférieurs

[_1Gres et conglomérat - Tarkwaien

[ I Leucogranite

[ Micaschiste a grenat, sillimanite et staurotide
[T Orthogneiss

1 Rhyolite, rhyodacite, tuf acide

[] Schiste volcano-sédimentaire

Il Basalte a affinité tholéiitique et amphibolite

[ ] Andésite a affinité calco-alcaline, basalte et dacite

[ Groupe de Bandiagara : grés, gres quartzite

Fig. I. 8 : Carte géologique du bassin versant dudsirou (D’aprés Castainget al.2003, MEME 1992, modifiés)
Le Bassin du Sourou est en contour de couleur roleyeontour approximatif de la plaine du Gondo es tiretés noir



Globalement, ces formations de I'ensemble du d@aléoprotérozoique sont caractérisées par
un développement de cuirassement d’autant plus pd&pant que le substratum est basique.
De nos jours, ce ne sont que des témoins de cezsses ferrugineuses ou alumineuses qui
constituent les reliefs dominant. On en rencordréohg de la faille de Koumbri (Fig. I. 8).
Les altitudes plus hautes du bassin du Souroursmméent ici au sommet des témoins de
cuirasse latéritique (330 — 360 m). Les figuresdlet I. 5 illustrent bien les altitudes
contrastées entre les zones de bordures et |& paritrale de la plaine du Gondo : a I'Est du
bassin dans le socle cristallin, les altitudes sleritordre de 360 m, et & I'Ouest du bassin du
Sourou, les dépbts gréseux Néoprotérozoique degplate Bandiagara avec des altitudes de
600 m : la plaine du Sourou, du Séno-Gondo et doddm apparait dans le centre du Gondo
a des altitudes n’excédant 255 m.

1.2.3 Les formations du Néoprotérozoique dans la bdure sud-est du bassin de
Taoudéni

La zone d’étude appartient a la bordure orientaleatite bassin sédimentaire de Taoudéni,
centrée sur le craton ouest-africain (Fig. |. B, Fi8).

La lithologie des formations sédimentaires du bassidimentaire de Taoudéni est assez
variée selon les parties septentrionale, occidentdl orientale. Vers I'Est du bassin de
Taoudeéni, dans la zone du Gourma, en directiom @bdine panafricaine, les formations sont
plissées et recouvertes par des sédiments secesi@ditertiaires. Toute la partie centrale du
bassin de Taoudéni est recouverte par des sédimgeatsrnaires. Dans les paragraphes ci-
dessous, chacun des domaines avec leurs spésifieita examiné.

1.2.3.1 Lithostratigraphie dans la partie septentmnale et occidentale du bassin de
Taoudeéni

Dans I'Adrar mauritanien (bordure Nord-Ouest du sb@s ou les séries sont le plus
completement représentées a I'exception du carb@nifa lithostratigraphie a été subdivisée
en guatre supergroupes discordants (Fig. I. 9 dase au sommet (Trompette, 1973) :

Le Supergroupe 11 000 - 1 100 Ma a 650 Ma,

Il repose en discordance sur le socle Paléopratéqoe. Globalement, il s'agit de formations
argilo-silteuses contenant des niveaux carbonatésmilaques a stromatolites intercalées
dans des séquences détritigues gréseuses. Ce ewrgédiments marins peu profonds,

marqués par de bréves périodes d’émersion carsérpar des discordances de ravinement.

33



Le Supergroupe | est tres variable en épaisseem &cies. Son épaisseur varie de 0 a 3 500
m, I'épaisseur moyenne étant estimée a 1 500 m.

Le Supergroupe I 650 Ma(Ordovicien inférieur)

Il repose en discordance soit sur le Supergrousit Idirectement sur le socle. On le situe
dans la tranche d’age comprise entre 650 Ma etb@cien inférieur. Il débute par un niveau
glaciaire marqué par la triade : Tillite, Calcaiebarytine et Silexite. Cette triade a été
reconnue dans plusieurs régions de I'Afrique deu$§ et sert de repére stratigraphique. Au
dessus de la triade, la sédimentation est encorgdenarin peu profond caractérisée par des
formations gréso-argileuses verdatres ou rougess pon passe a une sédimentation
continentale caractérisée par des gres fluviadilgeandes stratifications obliques. Le sommet
de la séquence est marqué par les gres a scotjthesignent le retour a des conditions
marines. Ces gres a scolithes contiennent une falmachiopodes inarticulés qui caracterise
la limite Cambrien-Ordovicien.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 1 200me@wpergroupe |I.

Le Supergroupe Il : Silurien a Ordovicien

Il débute également par des formations glaciaitegayinent le toit du Supergroupe Il. Ces
dépobts glaciaires sont coiffés par des formatiodsanses a brachiopodes et lamellibranches.
Cette série de base est attribuée a I'Ordovicigéseur. La série supérieure est constituée de
shales silteux avec des intercalations de gréd=jteaa graptolites. La présence de graptolites
permet d’attribuer le toit de ce Supergroupe aurigih.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 200 negdupergroupe 1.

Le Supergroupe IV : Devonien inférieur au Carbomfe

Il repose également en discordance sur le Supergrqupcédent. Il débute par une
sédimentation gréseuse continentale datée du D&vamierieur, suivie par des carbonates et
sédiments argileux. Le sommet de la séquence estitt@npar des gres et argiles rouges
représentant le Carbonifére supérieur.

Les épaisseurs moyennes sont estimées a 480 nhepBupergroupe 1V (Bronnet al. 1985,
Roussel & Trompette 1980).
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Fig. I. 9 : Evénements tectono-orogéniques Phanémizues et différents dépbts dans les
bassins sédimentaires intra-continentaux en Afriquée I'Ouest (Villeneuve 2005)

1.2.3.2 Les formations de I'Ouest du Burkina en bature Sud-Est du bassin de Taoudéni
La présente synthése s’inspire des travaux de @ogdr(1983, 1992, 2002, 2006). Neuf
formations réparties en quatre (4) groupes sotindiges, de la base au sommet (Tab. I. 1,
Fig. I. 10) dont quelgues formations présentes tiamene d’étude qui seront décrites dans ce
paragraphe. Ces formations se répartissent engteupes : groupe de la Falaise, groupe de
Bobo.
a) Le Groupe de la Falaise (Groupe de Banfora)
Ce groupe comprend deux formations :

- La formation des Grés de Kawara-Sindou (GKS)
Elle constitue I'essentiel de la falaise gréseuseberdure du socle. Dans la région de
Banfora, elle repose en discordance sur les Grigsidars ; partout ailleurs, elle repose

directement sur le socle. L'épaisseur de cette &tiom varie de 350 a 60 m environ mais sa
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continuité n’est pas établie dans la bordure dwsibgsprés de Dédougou, la formation
réapparait de nouveau (Ouédraogo 2002).

Cette unité comporte de nombreuses stratificatalsigjues ou tabulaires et de ripple-marks
rectilignes généralement dissymeétriques, présermariois des bifurcations en forme de «
diapason » et quelques structures de type « hdmongs » et « quick-sand ». Vers I'Est, on
passe a des gres fins de plus en plus grossiegsnamet avec des passées conglomératiques
lenticulaires a gros galets décimétriques. Cetige womporte également des stratifications

obliques tabulaires et quelques ripple-marks.

36



Gres grossier et grés fin a moyen

Gres de Bandiagara
Discordance angulaire etde ravinement s ——= tw—=
Silstone et grés quartzite trés fin, micacé Gré#e Koutiala

Altemance d’argilite et de silstone glauconieux
a passées de calcaires dolomitiques
lenticulaires et de silexites vers le sommet

% N ] Gres-quartzite tres fin, micacé

Altemance d’argilite et de silstones glauconieux
et intercalations de calcaires dolomitiques
lenticulaires & Stromatolites

GROUPE DEBOBO

Argilite a passées de gres grostsieg_m_jﬂgs:qugjm'rqéfa
=~~~ Discardance de ravinémen

Gres-quartzite fin ou fin a moyen

a passées de grés grossier microconglomératique
a gros galets décimétriques et

stratifications obliques métriques

e —_~Discordance de ravinement T

Grés-quartzite fin ou fin a moyen
a passées grossieres

Grés-quartzite fin ou trés fin galuconieux

—————Lacune locale .. .
Gres ou gres-quancz?te fin a moyen

Gres-quartzite moyen a grossier micro-congloménatid

\

Discordance angulaffe-————1 —T/

- Congloméra
- Gres fin amoyen

- Grés ou grés-quartzite moyen a grossier
- Silstone

<€
UPEDE™ GROUPE DE LA FALAISE

BANFORA

9
%)
3
g
5
B
3
5
f
ﬂaﬁo

Fig. I. 10 : Colonne stratigraphique du Sud-Est dibassin de Taoudéni (Ouédrago 2006).
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- La formation des Greés fins glauconieux (Gfg)
Cette formation constitue le sommet de la falasddnfora. Elle repose en concordance sur
la formation GKS sous-jacente; vers le Nord-Edé edcouvre directement le socle cristallin.
D’une puissance maximale de 500 & 600 m, elle eégtaut des gres-quartzite fins ou tres fins,
silteux, souvent glauconieux, gris, a débit schistet figures de dessiccation alternant avec
des gres-quartzite grossiers microconglomératicqges/ent glauconieux, gris, a debit en
plaguette. Au dessus, viennent un niveau d'argilgedatre a débit schisteux d’épaisseur
pouvant atteindre 80 m, des grés quartzite fingsftns et siltites généralement glauconieux
et micacés, bien lités a trés rares stratificatioingques tabulaires et figures de dessiccation
polygonales avec également une épaisseur d’en8lan.
La partie supérieure, qui peut atteindre une épaiste 400 m, présente un aspect ruiniforme
; elle est souvent largement ravinée par la formmasiupérieure. Elle est constituée de grés-
quartzite fin ou fin & moyen, a passées de gréss@s gris, a nombreuses stratifications
obliques tabulaires et plus rarement des structaresréte de poisson. Ces dépots sont
généralement bien stratifiés et présentent de neumsbs rides de vague ou de courant, de
petites gouttieres d’érosion et des flute castss e Nord-Est, dans la région de Dédougou,
les passées grossieres sont également glauconi€usessiste a une nouvelle transgression
marine avec, au début de la sédimentation, desdesid’ émersion. Puis s’installent des
conditions marines franches de plateforme relatar@nprofonde sans influence continentale,
avec des régimes de courant assez faibles.
b) Le groupe de Bobo
Ce groupe comprend cing formations dont seulemeatrejsont présentes au sud du bassin
du Sourou :

- La Formation des Gres a granules de quartz (Ggq)
Cette formation qui débute le groupe de Bobo-Dissda ravine assez nettement les
formations sous-jacentes. Elle affleure assez taege a 'Ouest de Bobo-Dioulasso ; vers le
Nord-Est, dans la région de Dédougou, elle se t@&tude minces lentilles discontinues. Son
épaisseur varie donc de 0 a 500 m environ. Sa ésisassez peu connue ; I'essentiel de la
formation est constitué de gres-quartzite felddgathfin ou fin a moyen a passées de grés
grossiers microconglomératiques. Localement onrebsdes intercalations de gres trés fin
bien classé, finement lité et micacé dans lestitde rares argilites rougeéatres bien litées. lls
contiennent de petits galets millimétriques de fquesulés et de rares galets décimétriques

oblongs de grés-quartzite. On rencontre des ripfeks et plus généralement des
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Fig. I. 11 : Carte géologique de la zone sédimentaidu SW du Burkina Faso (source : carte géologiquet miniére du Burkina Faso,

Castainget al.2003). NB : la Iégende est la méme que sur la Fig8
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stratifications obliques tabulaires décimétriqueméiriques a feuillets plans et des gouttieres
de tailles métriques. Les feuillets des stratifara sont souvent soulignés par les granules de
quartz.
Cette formation correspond a des dép6éts fluviatlesresses dans lesquels se ferait sentir une
certaine influence éolienne.

- Les Siltites, Argilites et Carbonates (SAC1)
Cette formation affleure mal. Elle est concordasue la formation Ggq sous-jacente sauf au
Nord de Dédougou, ou elle repose directement sdortaation Gfg. Elle débute par une
dizaine de meétres de grés grossiers brun-roux, cglaeux, contenant de minces
intercalations de gres tres fin, silteux, rosentigd et micacé et d'argilite verdatre. Vient
ensuite une alternance de gres-quartzite fin fettigpee et glauconieux, gris cendre a rose,
de siltite rousse a débit en plaquettes et d'aegierdatre, micacée, a débit schisteux.
Cette alternance argilite — siltite semble constitlessentiel de la formation avec par
endroits de gros bancs de dolomie et calcaire dtbpm a stromatolites. Vers le Nord-Est,
dans la région de Dédougou, la base grossiére safiggaraitre au profit des siltites, argilites
et niveaux carbonatés. Les horizons carbonatégusgue la été considérés comme des
niveaux lenticulaires. Les forages d’hydrauliqueé@rés dans le cadre de divers projets
d’hydraulique villageoise ont recoupé a plusieurdreits des niveaux carbonatés mais leur
continuité latérale n'a pu étre vraiment bien é@mbiPar contre, ces forages permettent de
mettre en évidence au moins quatre niveaux stegliggues d’horizons carbonatés. Ces
roches carbonatées présentent deux faciés : lagga@arbonatées granulaires (a oncolithes,
endoclastes, rares oolithes), les roches carbaalEenogénes qui comportent des
stromatolites, de rares éléments détritiques &mag, des passées bréchiques et des passées
comportant des fentes de dessiccation en coin. isgpar totale de la formation pourrait
dépasser 300 m. Le passage de sédiments fluviatdes sédiments marins francs semble se
faire progressivement et correspond a une nouvedlesgression marine. Les structures
sédimentaires et organiques indiquent un miliegé@bmentation marin peu profond, subtidal
a intertidal, avec des eaux chaudes de saliniié@blar faiblement agitées et de faibles apports
detritiques.

- La formation des Greés fins roses (Gfr)
Cette formation est nettement visible sur les pipatohies aériennes et on peut la suivre
depuis I'Ouest de Bobo-Dioulasso, jusque vers ledNgst dans la région de Nouna. Sur le
terrain, elle affleure bien. Elle est concordanie la formation sous-jacente. Epaisse d’une

centaine de metres, elle est constituée essentmtiede grés-quartzite fin a tres fin, micacé
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et glauconieux, finement lité, a nombreux rippledksasymétriqgues a crétes ondulées ou
linguloides. On observe localement des pastillgdesurses ainsi que des figures de charge
(load cast). Cette formation représente une péramlasédimentation marine peu profonde
entierement détritique terrigene.

L’ensemble de ces formations sus-cités est injetdolérites (Fig. |. 8) présentes sous forme
de sills ou de dykes. Les filons sont peu puiss@fisn) et il est parfois possible de les suivre
sur des dizaines de kilometres. Leurs directionst s variées. Dans le paysage, les
intrusions doléritiques sont remarquables par ddtitude élevée.

En synthése, on peut distinguer d’'aprés Ouédraag2@6), trois groupes de formations

géologiques sédimentaires :

- le groupe inférieur : on le rencontre uniquememtsda partie située plus au Nord-est
de la plaine du Gondo entre le Mali et le Burkiad,Est du bassin versant du Sourou. Ce
groupe comprend des séries marneuses, pélitiquidozhitiques (Tab. I. 1)

- le groupe moyen : la lithologie varie du Sud au dNde la bordure est du bassin
sédimentaire de Taoudéni. Dans le secteur sud jaslgu’confluence de Lery entre le
Mouhoun et le Sourou (zone occidentale), il s’agis gres a granules de quartz (Ggq), des
grés-quartzites et silstones (SQ), des grées fiagcghieux (GfG), des gres fins roses (Gfr),
des siltites-argilites-carbonates (SAC 1) comm@eut le voir sur la figure I. 11. Par ailleurs,
dans le Gourma situé au Nord-Est du de la plain@ahudo (Fig. I. 4), on distingue selon les
secteurs, des argilites, des gres et des argglitéstercalations (Tab. I. 1).

- le groupe supérieur : il comprend seulement lem&tions des grés de Bandiagara

(Gb) et des grés de Koutiala (Gk).
Les groupes moyen et supérieur se rencontrent ldgrartie sédimentaire du bassin versant
hydrographique du Sourou. En dehors de ces deuwpgsode formations sédimentaires de
I'Ouest du Burkina Faso, un autre groupe de foromatifaisant partie de la série du Gourma
est rencontré dans la plaine du Gondo en dessausélies Tertiaire et Quaternaire ou dans
les zones de bordure : il s’agit du groupe septardr.

1.2.3.3 Lithostratigraphie de la partie septentriomle de la plaine du Gondo

Dans la partie Norddu Burkina, les formations sédimentaires appargéaehrau domaine
subsident du Gourma. La lithostratigraphie du adsi Gourma correspond a la partie située
a I'Est du vaste bassin de Taoudéni qui a eu udutan spécifique. Reichelt (1972) y

distingue deux secteurs a évolution géostructutigtencte :
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- a I'Ouest, un seuil ; les formations qui s’y déppent sont classées du « groupe de

Hombori » et sont constitués de grés-quartziques ;

- a I'Est, un bassin subsident ; les formations sjyidéveloppent appartiennent au groupe

d’Ydouban. Les travaux ultérieurs (Moussine-Pouctlk& Bertrand-Sarfati 1978 ; Bertrand-

Sarfati & Moussine-Pouchkine 1983) repris par Gagtet al. (2003) proposent une

lithostratigraphie du Gourma que I'on peut résucoenme suit (Tab. I. 1) :

Tab. I. 1 : Lithologie des formations sédimentaireslans le Nord du Burkina (bassin du
Gourma), Castainget al. 2003 modifié

Age Groupe Formation Lithologie
Cambrien Groupe Formation de Gres  fluviatile  grossier a it
Supérieur Bandiagara conglomératiques

Formation de Koutiala

Grés blanc, brun, jaune, rose et roug
grains grossiers

Discordance angulaire (tectonique compr

essive Paitine)

Néoprotérozoique

Formation de Oualo

argilite a passées de gres fins plus ou m(
ferrugineux, a rares lentilles de dolomies

stromatolites

ins

a

Groupe Moyen Formation de Hombori

—Douentza

greés-quartzite + grossiers a passées

conglomératiques.

Formation de Massi

argilo-calcaire intercalations gréseuses €

cherteuses

Formation de Sarnyéré

Dolomies

Discontinuité sédimentaire (rifting Panafri

cain, fdles distensives)

Formation de Dimamou

Schiste rouge et schiste argileux

Pélite schisteuse, grés grossier et quartz

passée conglomératique

Formation clastique terrigéne dont la bas

n'a pas été observée dans le Gourma

Groupe Formation de Koro

Inférieur

Marne et argile

Formation d'lrma

Dolomie litée a Stromatolites

Formation du Béli

Dolomie litée a Stromatolites et

intercalations argileuses et gréseuses

Pélite et schiste argileux rouge et

intercalations de grés-quartzite.

Formation du Firgoun

Grés-quartzite et passées conglomératiq

ues
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Trois groupes de formations sont distinguées dartrémité Nord de la plaine du Gondo et
appartiennent a la bordure sud du Gourma, Castdirad. 2003, Tab. I. 1. Ces groupes se
rencontrent essentiellement au Mali.

Au Nord du Burkina Faso, a la frontiere avec le iM#lle Niger se rencontre le groupe
inférieur composé d’'une formation (la formation Beli) composée d’argilite, de schiste
argileux et de gres.

D’épaisseur variable (50 a 1 500 m), la formationBhli repose en concordance sur la
formation de Firgoun. Elle est essentiellement tituee de niveaux tendres de pélites ou
schistes argileux rouge violacé a rares interealatide grés fins a débit en plaguettes. Des
séquences récurrentes d'argilite et de siltite nfiest litée, verdatre ou rouge violacé,
contiennent des horizons de calcaire gréseux aleaxgou des argilites silteuses calcaires.
Cette unité tendre est tres tectonisée et prise tem écaillages et chevauchements de la
bordure du bassin sédimentaire avec le socle petidesgenese panafricaine (Fig. I. 8, Fig.

. 11).

Conclusion

La série sédimentaire de la bordure Sud du bassi@alrma est représentée au Nord du
Burkina Faso par deux formations marines, peu piads, détritiques grossieres a la base et
tres fines vers le sommet. Ces formations sontrokpe difficiles a raccorder a celles de la
zone occidentale pour deux raisons essentielles :

1) la sédimentation dans le bassin du Gourma sstzgmrticuliere ;

2) la continuité des formations entre la zone cardidle et la zone septentrionale est masquée
par les sédiments du Continental Terminal.

Cependant, I'étude comparative entre ces deux z{@asdraogo 2006) tend a faire de
'ensemble du groupe inférieur de la zone du Gouumaquivalent du groupe de Banfora
dans la zone occidentale. La formation des Grésimfrs (Gi)serait le témoin de I'existence,
vers l'intérieur du bassin, d’autres formationséaieures. Cependant, la présente thése qui a
examiné la lithologie des formations géologiquedadplaine du Gondo, permet d’envisager
un raccordement entre 'ensemble septentrionateseémble occidental.

Au dessus de toutes ces formations du Néoprotéroeeoke situent en discordance
stratigraphique et de ravinement, les formation€dntinental Terminal (Mio-Pliocene).

1.2.4 Le Continental Terminal de la plaine du Gondo

Avant de voir en détail la lithologie du Contindnfeerminal de la plaine du Gondo, un

examen sera établi, a titre comparatif, sur la lithe des formations attribuées au
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Continental Terminal qui sont jusque-la les mietud&s dans la sous-région ; les cas traités
ici sont ceux du Sénégal, du Mali et du Niger. ligufe I. 12 donne un apercu de la
répartition géographique des dépbts détritiquetaés au Continental Terminal en Afrique,
en contexte continental comme en zone cobtiere (Endauritanie, Niger, Algérie,
Kalahari,...).

Mouritanie |-

‘senegaol

GONDO

Tanzanie

Mozomuique

Fig. I. 12 : Situation des principaux bassins contientaux et cotiers du Continental
Terminal en Afrique (Guiraud 1988)
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1.2.4.1 Lithologie du Continental Terminal en Afrique

D’aprés les travaux de Guiraud (1988) qui en auné synthese a I'échelle de I'Afrique, ce
sont essentiellement des grées ou des sables alteavec des argiles et parfois des
conglomeérats, beaucoup plus rarement des marnekesetcalcaires. Ce sont des dépots
détritiques d’origine continentale ou coétiére ; sndiexpression devrait étre réservée
seulement a ces dépbts Oligo-Mio-Pliocéne des tmssiernes d’Afrique (Guiraud 1988).
Ces dépbts d’age ont des lithologies relativememttdables.

Au Sénégal, dans le bassin de Baila (Basse Casajnappartenant au bassin Sénégalo-
Mauritanien, ce sont des grés bariolés intercadésotdiches d’argile rencontrés dans les puits
et forages, qui constituent le Continental Term{iMglouet al. 1991).

Au Niger, dans le bassin des lullemmenden, laliitie du Continental Terminal est mieux
décrite par des approches stratigraphiques et palyigoes (Boudouresquet al. 1982,
Dikouma et al. 1993). Ici les conditions d’affleurement sur prds 150 000 ki sont
excellentes ce qui permet une meilleure descriptByace aux anciens travaux cités par Lang
et al. 1990), ainsi 