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INTRODUCTION

La région qui fait 1'objet de cette étude est située dans la zone
du Sud-Quest de 1'Iran autour de la ville de Kerman, Il s'agit du bassin
versant de la grande plaine de Kerman, la superficie couverte est dé
l'ordre de 6000 Km2. Sur la plus grande partie de ce bassin versant,
le climat est aride et semi-aride et le probleme posé par l'inventaire
des ressources en eau est actuellement ressenti d'une fagon particulie-
rement importante,

Quand nous avons commencé notre étude, la seule carte géolo-
gique disponible était la carte géologique du Nord-Ouest de Kerman
publiée par les géologues allemands. L'échelle de cette carte convenait
assez bien pour notre étude. Il a été d'ailleurs nécessaire de compléter
l'étude géologique dﬁ bassin versant par des recherches et travaux
compiémentaires.

Les cartes topographiques au 1/250. 000 de 1'ensemble du bassin
versant et les cartes topographiques au 1/ 50. 000 qui n'existaient que
‘pour la plaine ont été Utilisées dans cette étude.

Une reconnaissance préliminaire de la plaine de Kerman a été effectuée
par les groupes du Ministere de l'eau et d'électricité,.

Nous avons donc eu pour objectif une étude détaillée des eaux souterr-
aines de l'ensemble de la région, qui a porté sur les travaux suaivants :

- Conditions géologiques dans le bassin versant

- Reconnaissance détaillée de la lithologie et de la structure profonde

de la plaine alluviale de Kerman

- Délimitation des terrains aquiféres et défermination des caract-

éristiques des nappes contenues dans les dépdéts alluvionaires.

Cette étude est le résultat de campagnes de terrain et de travaux

d'interprétation échelonnés sur une période allant de 1971-1975.

CHAPITRE I

GENERALITIES




- Fig, 1 - Schéma géographique de 1'iran €tabli 2 partir de "generalized map of Iran

by A. Rutmer aud J, Stocklin 1967", Ech. 1/10, 0600, 000,
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1. GENERALITES

"1.1. GEOGRAPHIE DE L'IRAN

Au point de vue morphologique, 1'Iran est proche parent de
la Haute Asie, Il est situé entre la mer Caspienne au Nord et la mer

d'Oman au Sud, avec une superficie de 1, 600. 000 Km2.

D'autre part, 1'Iran avoisine au Nord la Russie, a 1'Ouest la
Turquie et 1'Irak, a 1'Est le Pakistan et 1'Afghanistan,
La figure I, montre un schéma géographique de 1'Iran. On vy

distingue les chaines bordieres et les régions intérieures.

Ces chaines bordiéres sont composées de deux systemes de

maatagnes, qui constituent les lignes de relief les plus remarquables

de 1'Tran. Le systéme Septentrional comprend. d'Ouest en Est. le Garah

Dagh, 1'Alborz et les montagnes de Khorasan (2 noter que le Kopet Dagh
rejoint 1'Hindou Kouch en Afghanistan), Le systeéme méridional de direction
NW-SE, se détache de 1'Arménie pour former successivement les larges
chaines du Zagros et du Fars ; au _delﬁ du détroit d'Horﬁmz, elle
s'infléchit vers 1'Est et prend le nom de Makran, |

L'altitude générale de ces chafhes est comprise entre 3. 000 et 4, 000 my;

les plus hauts sommets dépassent 4. 000 m (le sommet DAMAVAND est

% 5.780 m, dans 1'Alborz, et celui de Zard Kouch dans le Zagros 2 4, 540m),

Les cols, tres élevés (plus de 2,000 m), sont tres difficiles d'acces en
raison de la largeur des remparts montagneux composés d'une série de
chaines paralleles se succédant sur 200 km de large en général, et

séparés les uns des autres par de profondes vallées mal reliées entre

elles,

1.1.2. Les régions intérieures

Ces régions sont encadrées par les deux chalnes montagneuses

mentionnées, mais traversées également par deux chalnhes montagneuses
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qui partagent le plateau intérieur en trois vastes bassins : % - Le climat des franges externes.

- Les climats des bassins intérieurs.

- une chaine orientée paralltlement au Zagros, dite chaine

intérieureoccidentale s'étend de 1'Azerbaidjan au Nord a Mokran Le régime des températures est sensiblement le méme dans

, . . L] ] : & : 3 ~ ~ - i
au Sud-Est. Ses principaux sommets sont le Kouh-é-Karkas les deux cas : celui d'un climat continental 2 tres grands écarts

3. 895 m, Shir Kouh 4. 060 m (Nord de Yazd), Kouh-é-Hazaran thermiques.
 4.422 m au Sud-Est de Kerman, Kouh-é-Bazman 3. 490 m et _ Le maximum de température en été dépasse 50°C au bord du _‘
Kouh-é-Taftan 4, 030 m au Nord de Makran. . golfe Persique. A Téhéran (1.100 m d'altitude), on a enregistré en &té

plus de 40°C pour -15°C en hiver. Au Nord de Khorassan et & Quchan,

- la deuxitme chaine s'allonge depuis le Nord du Makran jusque _ la température s'abaisse souvent & -30°C en hiver.

vers le Khorassan et suit une direction presque méridienne o ) _ ) . .
Le facteur principal de différenciation climatique est la distri-

(chaine intérieure orientale) avec les montagnes de Shotori dont ) S R ) o ) )
bution des précipitations qui dépend elle-méme de 1l'orientation des

le sommet le plus élevé est au dela de 2. 800 m. L e i .
: différentes régions par rapport aux étendues marines et aux vents

dominants.
. " g i
Trois grandes régions de hautes-plaines et de bassins s'inserent

: : . ' < Lies secteurs arrosés sont le Zagros, qui recoit les vents d'Ouest
entre les chafnes cotieres et les chafnes intérieures. Ces plaines sont g | c

les suivantes : en provenance du golfe Persique et 1'Alborz qui, surtout sur son flanc Nord,
est trés abondamment arrosé (plus de 2. 000 mm/an) gréce aux vents de

- Au Nord entre le flanc sud de 1'Alborz, la chaine intérieure la Caspienne,

occidentale et la chafne intérieure orientale, c'est une tres vaste l Les secteurs arides ou mé&me désertiques sont beaucoup plus
plaine dont la partie centrale correspond au Dacht-é-Kavir. ' étendus : tout le Khorassan, le Fars, le Balouchestan, le Makran, le '

Sistan et les autres endroits arides dans le pays, souffrent d'une

- Entre la chaine du Zagros et la chaine intérieure occidentale, sécheresse extréeme. La plupart de ces régions recoivent moins de

ce sont : . au Nord la dépression de Gaukhuni qui s'étend de la 300 mm de précipitation et les Ka;firs ou déserts moins de 100 mm.
région d'Isfahan & celle de Sirjan , au Sud la plaine de Jaz.Murian ; La conséquence de l'existence de deux types climatiques est la présence
qui'sépare le Makran du Kouh-é-Bazman. ; ) ‘ - de deux formes d'évolution morpholbgiq.ue suivantes :

- Les versants humides sont couverts de végétation entrainant

- Au Sud-Est de la chaine intérieure orientale se situe la prin- . . ) ) ) o )
une désagrégation et une érosion chimique intense.

cipale dépression intérieure de 1'Iran qui s'abaisse dans la

cuvette de Kavir-é-Lut, a 300 m d'altitude. - Les versants arides évoluent par désagrégation mécanique. Les

. Produits de désagrégation sont déblayés par des vents tres forts

de directionsvariables, dds aux grands écarts de températures

1 2. LE CLIMAT DE L'IRAN journalieres. Dans tous les cas, la roche affleure bien sur les

versants, mais est recouverte dans les parties basses et plates par

. sl des sables éoliens qui sé déplacent a aniere de ddnes.
L'encadrement montagneux de 1'Iran détermine d'une maniere 5 ns q eép la ma

générale deux types climatiques : |
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1.3. LA REPARTITION DES REGIONS HABITEES

La répartition des régions habitées en Iran est essentiellement
conditionnée par le climat total et surtout par la répartition des
précipitations. La lisiere de la _Ca,spienne, la plus humide et la plus
boisée des régions de 1l'Iran, compte un tiers de toute la population
ifanienne. Le Khousistan (continuation orientale de la Mésopotamie)
ne bénéficie pas de pluies abondantes, mais grace aux fleuves importants
qui le traversent (le Karoun notamment), et a l'industrie pétroliere, il
est assez peuplé. C'est également au pétrole et aux trafics commerciaux
connexes que la cdte du golfe Persique doit d'étre habitée, La vie et le
désert se partagent 1'intérieur.

L'Azarbaidjan, les flancs du Zagros et de 1'Alborz, les versants
des chafnes occidentales ont leurs lisieres de végétation ou leurs
chapelets d'oasis, Ces régions ont attiré 1'homune depuis des millénaires
(région agricole de Tabriz, environs de Téhéran, oasis de Hamadan,
d'Isfahan et aussi la région étudiée de Kermazn). A noter que méme les

montagnes de Khorassan ont leurs oasis.

1.4, GEOGRAPHIE DE LA REGION DE KERMAN-

1.4.1. Localisation et latitude

La région de Kerman est -située dans le secteur Sud-Ouest de
1'Iran, dans la chaine intérieure occidentale, et 3 1l'ouest du Kavir-é-
Lut. Les coordonnées de cette région sont 57° Est (longitude) et 30°20’
Nord (latitude). Elle se trouve entre les quétre villes ci-dessous :

7 ahedan au Sud-Ouest, Sirdjan au Sud-Est, Yazd au Nord-Est et Birdjand

au Nord.

* 1.4.2. Limites et surface du bassin versant

La plaine de Kerman est limitée, au Sud par les chafnes de
Djupar, au Nord-Ouest jusqu'au Sud-Ouest par les chatnhes de Sekonje, et
au Nord et Nord-Est par les chaines de Badamou. En conséquence,

on y distingue quatre bassins versants qui alimentent la plaine de Kerman

(ﬁgure-B)‘
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1) le bassin d'alimentation de la plaine Nord de Kerman (vallée de Kerman

3 Zarand),

2) le bassin d'alimentation de la plaine Ouest de Kerman (vallée de Baghein).
3) le bassin du Roud-é-Tchari limité aux gorges qui entrent dans la plaine,

4) le bassin d'alimentation de la vallée de Mahan comprenant le versant

Sud-Ouest de la chafne du Sekonje.

I1 faut noter que la partie la plus importante de 1'alimentation
de la plaine de Kerman se fait par le versant de la vallée de Mahan et

aussi par le bassin du Roud -é-Tchari.

1.5. REPARTITION DES ALTITUDES

- La plaine de Kerman : =
L'altitude de la plaine de Kerman est de 1'ordre de 1. 750 m, cependant elle

augmente & plus de 1. 800 m en allant vers le Nord et aussi dans la

direction Sud.

- La barriere montagneuse de 1'Est de Kerman :

Les altitudes varient de 2. 000 m 2 plus de 3. 500 m (aux sommets).

- Les unités montagneuses a 1'Ouest de Kerman :

Les altitudes varient entre 2.000 m et 2. 900 m aux sommets,

- Les montagnes de Djupar :
Les altitudes varient de 2. 000 m a:plus de 4. 100 m aux sommets.
- Les versants au Sud de Baghein :

Les altitudes varient de 2. 000 m & plus de 2, 500 m,

I1 faut noter que l'altitude des collines de dunes situées au Sud

de Kerman est au maximum de 30 m par rapport a la plaine elle-mé&me.




1. 6. COUVERTURE PHOTOGRAPHIQUE ET CARTES

- Les mosalques des photos aériennes au 1/50, OO0 approximatif
(1/55.000 a 1/65.000) 1955. Service cartographiques de 1'Armée, couvrent

toute la région.

- Les cartes topographiques au 1/50. 000 dressées & partir des
photos aériennes, 1969, Service cartographique de 1'Armée couvrent

aussi toute la région,

- Les cartes topographiques au 1/250, 000, JOINT OPERATION
GRAPHIC (GROUND), 1969, par I'Armée Impériale de 1'Iran.
Nous avons utilisé cette carte pour le fond topographique 1/250. 000

de cette &tude,

1.7. CLIMAT DE LA REGION DE KERMAN °

La région de Kerman, dont l'altitude moyenne est de 1. 850 m,
présente un climat a la fois désertique et montagneux. En été, la
température maximale est de 39°C et en hiver la température minimale
est généralement de -10°C, mais peut atteindre -24°C. Les écarts
journaliers de température sont de T 300¢ aussi bien en été qu'en hiver,
L'humidité relative de la région varie éntre 20 % en été et est de l'ordre

de 50 % en hiver.

Les précipitations 3 Kerman sont enregistrées depuis 1950. Ces
données montrent 1'irrégularité du régime pluviométrique, en effet, la
moyenne est de 180 mm/an. Les apports de 252 mm/an, ou de 150 mm/an

sont exceptionnels,

Les vents avec une vitesse de pius de 20 km/h généralement arrivent
par le c6té Ouest de 1'Iran., Cette direction modifiée par lés conditons
_ géographiques et le systeme de montagnes, est finalement NW-SE dans
l'ensemble de 1'Iran. Dans la région de Kerman, cette direction générale

est valable, mais il y a aussi un systéme de vents 3 une vitesse inférieure

&« 10«

% 20 km/h ; la direction de ce systeme dépend de la saison et de la
température durant les jours et les nuits et peut donc varier dans toutes les

directions,

Les cultures dans la région sont généralement irriguées, et
elles sont fonction du débit des sources et des ghanates. Les produits
fournis sont principalement, les céréales (surtout le blé et 1'orge), et

des pistaches,

Rappelons que la fabrication des tapis avec des dessins

spécifiques est une autre richesse de la région.
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2. GEOLOGIE DES BORDURES

2.1. STRATIGRAPHIE

Introduction

La géologie de la région de Kerman peut étre considérée comme
assez compliquée, pour la raison que toutes les séries stratigraphiques
a partir du Précambrien, jusqu'aux formations récentes du Quaternaire

sont présentes dans la région.
|,

Notre étude géologique de la région de Kerman a été effectuée

sur les différents versants dans le but d'étudier les eaux souterraines. .

La carte géologique au 1/250. 000 établie entre 1959-1961
par les géologues allemands : (MM. HUCKRIEDE et VENZIAFF) qui
couvrait la zone Nord du Kerman, a servi de référence pour les
déterminations stratigraphiques. Nous avons donc utilisé cette échelle

pour cartographier la limite Sud du bassin versant de la région.

La carte géologique jointe (figure 4) a 1'échelle du 1/250. 000,
couvre donc 1'ensemble des massifs environnant la plaine de Kerman, sur

une superficie d'environ 6. 000 Km2.

2.1.1. Le Pré-cambrien (la série de MORAD) ., A,

‘Les formations les plus anciennes de la région de Kerman
sont désignées sous le nom de séries de MORAD par Huckried et al.
1962.
Elles affleurent a la bordure NE de Kouh-é-Badamou. Elles constituent

le coeur de 1'anticlinal de MORAD,

Cette série est formée de grés arkosiques, micacés, en gros

bancs de schistes pélitiques avec des lits de gres fins et des intercala-
tions de quartzites., L'épaisseur de l'ensemble de la série est de

l'ordre de 500 m.
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2.1.2. Le paléozotque indifférencié (Pu)

Dans la partie Ouest de Kouh-é-BADAMOU, on distingue
une série d'adge indéterminé, Elle se coxﬁpose principalement de
dolomies en gros bancs gris foncé ou noir, avec des lits de roches
métamorphiques, quelquefois des intercalations de quartzites. Par place,
on peut distinguer des gypses, des marnes gypseuses sur plusieurs |
metres d'épaisseur et aussi des intercalations de roches volcaniques
acides (diorite porphyrique). Cette série est tres tectonisée. L'age
exact de cette sérié n'est pas déterminé mais d'apres MM. HUCKRIEDE
KURSTEN et VENZLAFF, elle pourrait dater du Cambrien inférieur.

Cette série avec le nom de "RIZU SERIE" repose en discordance
sur la série du Précambrien. Elle commence par un conglomérat de
base d'une épaisseur de l'ordre de 20 m, avec: de nombreux galets de
lydienne sur lequel repose une cinquantaine de metres de greés et de
dolomies, Ensuite, nous avons une série grésovolcanique trés épaisse

(2 peu prés 300 m) de couleur rouge a violette, formée d'une alternance

. de gres pyroclastiques, de tufs bruns & rouges, et aussi de bréches avec

des fragments de quartz et de silex. Dans la partie supérieure, dominent
des laves quartzofeldspathiques acides. 7
Les affleurements de cette série sont a2 1'Est de la montagne de BADAMOU

gituée au Nord Ouest de Kerman, -

Al
Le Cambrien moyen, dans la région commence par des calcaires
noirs, parfois dolomitiques, 2 trilobites, sur lesquels viennent ensuite

des dolomies.

I1 se poursuit panr des quartzites, schistes sableux et des tufs
verditres. L'ensemble de cette série fait a peu pres 300 m.
L'affleurement de Cambrien moyen et supérieur est bien marqué au SE
de Kerman, aux marges de Kuh-é-Narmou, par des calcaires et desl

dolomies au-dessus du village de Dareh-Shahdad.
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2.1.5. Le Silurien

Le Silurien dans la i‘égion est représenté seulement avec la
série du Dévonien & Kouh-é-Tizi au NE de KERMAN. C'est un facies que
1'on retrouve jusqu'au Dévonien moyen et pour cela nous le décrivons

avec la série du Dévonien,

2.1.6. Le Dévonien

Le Dévonien est bien développé dans le massif de BADAMOU, et
aussi 2 Kouh-é-Tizi. L'épaisseur de cette série dans la région est de
l'ordre de 500 m. Il faut noter que le contact entre Silurien et Dévonien
et aussi entre Dévonien et Carbonifere n'est pas toujours visible, en

raison de 1'absence de fossiles,

2.1,6.1. Le Dévonien inférieur (PS)
En certains points ol le Silurien manque on désigne souvent
sous le n-om de Dévonien inférieur‘, un ensemble qui va en fait du Cambrien
supérieur au Dévonien inférieur. En effet, celui-ci est représenté dans la
régioﬁ par un faciés essentiellement détritique. Il affleure dans le coeur“
de 1'anticlinal de Tizi et au Nord de Baghein dans le massif de Badamou.

L'épaisseur de la série est d'environ 100 m.

FElle est formée de grés rouges multicolores et de conglomérats
a galets. Les gres sont caractérisés par une stratification entrecroisée
avec des traces argileuses entre les couches et aussi des bancs de

quartzites clairs qui apparaissent surtout au sommet,

2, 1 6, 2, Tie Divonien meyen of snpSieuf (PE)

Les affleurements de Dévonien moyen et supérieur sont développés
surtout dans le massif de Badamou. Le dévonien moyen débute par un
conglomérat brun-rouge d'environ 1 metre, qui montre la transgression
du Givétien sur les séries du Cambrien, La série se poursuit par une
alternance de dolomies avec des intercalations de petits bancs de
quartzites et de calcaires marneux lumachelliques ; on distingue par place de

minces lits gréseux. L'ensemble de 1'épaisseur du Givétien est de 1l'ordre

de 100 m,
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La série dolomitique du Carbonifere repose directement sur le
Givétien, Le contact est bien visible grice aux fossiles dans le Carbonifere,
Daais la région de Hutk, les dolomies du Carbonifere reposent directement

sur les gres rouges, parce que le Givétien manque dans cet endroit,

Il fa t noter qu'au Sud-Est (1'Est de Dorah Shah Dad) de la région
de Kerman, le Dévonien, dans 1"ensemble est représenté par les dolomies

et des schistes dolomitiques, .

2.1.7. Le Carbonifere (Pt)

Les affleurements de Carboniféere dans la région se présenteht
dans l'anticlinal de Tizi et 3 1'Est de Dorah Shah Dad et également dans
le massif de Badamou & 1'Ouest de Kerman, Le facits dolomitique
formant la partie sypérieure du Dévonien se poursuit au Carbonifere
inférieur. Apres le Carboniféere inférieur, des calcaires a crinofdes
en bancs massifs noirs, et localement dolomitisés reposent sur les
dolomies, et caractérisent le Carbonifére moyen, qui se termine par
une dizaine de metres de dolomies, sables dolomitiques rouges et de
gres,

La partie sdpé'rieure du Carbonifere est essentiellement
dolomitique et formée d'une alternance de dolomies rouges et de
dolomies claires a crinoides.

La détermination des différentes unités du Carbonifére n'est pas
toujours facile, et c'est pour cela que nous avons représenté sur la

carte une unité dolomitique pour toute la série du Carbonifere,

2.1.8, Le Permien

Dans la région de Kerman, le Permien n'est pas bien déterminé
au point de vue des fossiles caractéristiques, muis comme les dolomies
du Dévonien se contiquent jusqu'au Trias, on peut penser qu'elles

englobent le Permien, °

Les affleurements de Permien sont représentés dans l'anticlinal

de Tizi, au NE de Kerman et & 1'Est et Sud-Est de Dorah Shah Dad,

o L s

2.1.9. Le Secondaire

Les terrains secondaires affleurent largement dans les différents
massifs de bordure de la région de Kerman. On y distingue les calcaires
et les conglomérats épaisr du Crétacé qui constituent les montagnes
dominant tout au tour la ville de Kerman. Les schistes noirs de la
partie inférieure du secondaire sont représentés aussi largement dans

la région.

2.1.9.1. Le Trias
Le Trias est formé de dolomies, claires, parfois brun-rouge,
sans fGssiles et sans limite déterminable avec le Permien. Dans

certains secteurs, on distingue des couches calcaires foncées parfois

assez épaisses eutre les couches de dolomies.

Le Trias dans la région est trés plissoté et faillé, surtout au SE
de Kerman. Dans le massif de Badamou, l'épaisseur globale de la série
calcaires-dolomies qui va du Givétien jusqu'au Trias, est de l'ordre de

//
300 m.

Le Trias se termine par des dolomies, des schistes bauxitiques

‘et des niveaux de bauxite pure ( 15m) qu'on observe trés particulizrement

% Boulboulou, au SE de Dorah Shah Dad_;

©2.1.9.2. Le Rhétien (R)
Le Rhétien est formé de bancs calcaires oolitiques et gréseux
d'un metre d'épaisseur, de quartzites qui annoncent déja les faciés du

Lias, de schistes pélitiques et de marnes tendres multicolores. Ce

facies est représenté & Bazargun et aussi a Bolboulou.

2.1.9.3. Le Lias (J7)
Apres les roches carbonatées qui dominent au Paléozoique
supérieur et au Trias, le facies du Lias est différent et les sédiments sont
siliceux. Les sédimenté du Jurassique inférieur sont des schistes

pélitiques, des gres quartzitiques, des quartzites et des calcaires

oolitiques et gréseux sur 50 a 70 m environ,

Dans la région étudiée les niveaux charbonneux ne sont pas visibles,

et ils n'apparaissent que plus au Nord, Le Lias, plus au Nord (Zarand)

s'épaissit et les horizons charbonneux sont bien développés.
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Il1 est donc tres probable que les enVvirons de Kerman formaient

la bordure du bassin principal de sédimentation.

2.1.9.4. Les niveaux de passage Lias-Dogger

Le Dogger commence par un tres bon horizon repéré entre le

Lias et le Jurassique supérieur dans la série Secondaire.

Preés de Bazargun, cet horizon est tres bien représenté. Il
est constitué par des calcaires en bancs de O, 50 a 1 m, avec des
niveaux brechiques, & la base qui sont surmontés par des calcaires
en plaquettes, de couleur brunitre, qui sont plus altérés. L'épaisseur
de ce niveau dans cet endroit est d'une cinquantaine de metres,alors

que, dans les autres zones, il est plus réduit,.

2.1.9. 5. Le Dogger (1d),
Au Dogger prolprement dit, lefacies détritique commence
a nouveau, par une alternance de schistes pélitiques sombres. de
gres bruns a gris-verts et de greés orkosiques. De petites intercalations

de quartzites s'intercalent dans les séries. L'ensermble des sédiments

est vert sombre et contraste nettement avec le reste du Jurassique.

Dans le massif de Badar'hou, la série compfend, en outre, des
niveaux charbonneux (veines de charbon, schistes charbonneux avec
empreintes de feuilles) et de minces intercalations calcaires. Mais comme
dans le cas du Lias, les niveaux charbonneux prennent de plus en plus
d'importance lorsqu'on approche vers le Nord (région de Zarand).

2.1.9.6. Le Malm : la série de Bidou (Jb)

La série a été dénommée Bidou parce que la série type
a été décrite aux environs du village Bidou (Nord de Kerman).
Dans la région étudiée, elle est concordante sur le Dogger, et formée
essentiellement par des schistes pélitiques et des mzrnes gréseuses
multicolores. Les intercalations de gres conglmnérétiques et de
conglomérats grossiers sont nombreuses, mais peu épaisses,

(52 10 m). Tres rarement, on rencontre des gres calcaires oolitiques

et lumachelliques avec une faune marine,
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La série de Malm est tres bien distinguable sous les falaises de

calcaires crétacés. par ses couleurs trés vives et ses pentes molles.

L'épaisseur de la série peut atteindre 1. 500 m sur les flancs
de Knuh-é-Darmanou, mais elle est réduite en allant vers le Sud-Est.
Ay Sud-Est de Kerman, dans le coeur.de 1'anticlinal de Kouh-é-Mihe
etsous le Crétacé, le Malm se présente sous forme de schistes péli-

tiques, tres fins avec de trés minces intercalations gréseuses,

Cet aspect particulier pourrait étre dd a des déformations

tectoniques durant la sédimentation,

Dans le massif de Badamou, la série de Bidou n'est pas repré-

sentée, par suite d'une lacune stratigraphique, semble-t-il,

Dans le massif de Djoupar, les sédiments . qui correspondent
3 1. 000 m environ de schistes pélitiques avec des intercalations de
gres fins et de quartzites pourraient représenter les périodes comprises

entre le Jurassique inférieur et le Crétacé.

- 2.1.9.7. Le Crétacé

D'apres les géologues allemands, le Crétacé inférieur marque
le commencement du plissément Alpin, et dans certains endroits (en
dehors de la région étudiée) une discordance visible existe entre Y&
Crétacé inférieur et la série plus ancienne.

inférieur

Dans notre région, le Crétacé est trés peu développé et n'est

présent que dans la région de HutK, sur le flanc sud de Kouh-é-Badamu,

et aussi prés de Tchari et Djoupar.

Dans la région de Tchari et Djoupar, la série débute par un

congléomérat discordant sur le Jurassique auquel font suite des marnes
vertes oll s'intercalent des bancs de gres, de calcaires et de dolomies.

1.'épaisseur est d'environ 100 m.

Pres de Hutk, le Crétacé inférieur et moyen est représenté par les

dolomies grises a orbitolines.




Dans Kouh-é-Djoupar, au-dessus de la série détritique qui
représente le Jurassique, on trouve par place un conglomérat sur lequel
repose une épaisse barre calcaire. Cette série est constituée, de bas en
‘haut, de calcaires blancs & débris d'échinodermes, de calcaires 2 passées
conglomératiquesfde calcaire 3 silex avec des intercalations de calcaire
marneux ou de marnes et enfin de calcaires rouges en gros bancs. Cet
ensemble dont 1'épaisseur est d'environ 200 m représenterait le
Crétacé moyen,

2.1.9.7. 2. Le Crétacé supérieur
Le Crétacé supérieur dans la région étudiée se développe dans les

massifs enviromants Kerman, il consiste en trois unités différentes :

A, - Les séries de calcaires et de schistes gréseux (K)

Les calcaires du Crétacé supérieur forment 1'élément le plus
marquant du paysage dans la région de Kerman, etils donnent les

puissantes falaises qui dominent la plaine.

Gé’néralementgcette série est superposée en discordance sur

la série ancienne, sauf dans les secteurs ol le Crétacé inférieur existe,

Cette série débute par des calcaires tres clairs auxquels font
suite des calcaires massifs qui comprennent vers le sommet des

intercalations de calcaires marneux et de tres petits bancs de marnes.

Ces calcaires sont en général massifs et de couleur claire, sauf
au pied de Kouh-é-Sekondje ol ils sont beaucoup plus sombres et
comprennent des intercalations de calcaires gréseux. L'épaisseur de
l'ensemble des calcaires varie entre 300 et 600 m. Dans le massif de
Djoupar, aﬁ—dessus d'une premiere vire calcaire.débute une barre de
calcaires marneux verditres, d'environ 200 m d'épaisseur qui se

poursuivent par des'calcaires blancs, tres massifs et légerement

'
a

métamorphiques.
Dans la chaine du Narmou et aussi au Sekondje, au-dessus des
calcaires massifs, apparait une alternance de petits bancs de calcaires

gréseux d'aspect tres schistosé. Dans la région de Mahan et aussi vers
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le Sud-Est, la schistosité disparait mais on a toujours des calcaires
gréseux de plus en plus nombreux, au fur et a mesure qu'on approche
vers le Sud. Au Sud de Mahan, 1'équivalent de cette série schisto-
gréseuse est représenté par des schistes calcaires ou pélitiques et des
marnes vertes avec des intercalations de gres indurés et de calcaires.

marneux,

Comme le Crétacé inférieur n'est pas représenté partout, et

uisque la partie schisteuse et gréseuse du Crétacé supérieur n'est pas
P P pa

toujours distinguable, nous avons pris l'ensemble crétacé comms une

seule unité comprenant le Crétacé inférieur et supérieur, et nous

l'avons cartographié avec le symbole "K' sur la carte géologique,

B. - Le conglomérat de Kerman (Kg)

On donne en général le nom de conglomérat de Kerman aux
formations gqui terminent le Crétacé supérieur. Le passage des séries
précédentes au conglomérat se fait par 1'intermé&iaire d'un niveau
de marnes gréseuses vertes et de conglomérats d'une trentaine de
matres d'épaisseur. Au-dessus, les séries massives sont bien
repérables par leur couleur brun rouge. Elles sont formées de

conglomérats grossiers, de gres et de calcaires conglomératiques.
: q

En certains endroits (Sud-Est de Kerman) le conglomérat est

discordant sur le Crétacé inférieur qui a été en partie érodé.

La série est bien développée au Nord de Kerman, et au sommet

du Kouh-é-Darmanou ; elle a environ 400 m d'épaisseur,

Les galets de cette formation sont de diverses origines,
quartzites et dolomies du paléozolque, gres de la série de Bidou et

surtout éléments calcaires de Crétacé supérieur.

: Au Nord de Kerman, et dans Kouh-é-Darmanou, la série
conglomératique comprend des intrusions basiques (roches vertes,

basaltes),

11 est tres probable que les galets du conglomérat, issus d'une
désagrégation, ont subi un transport peu important, et la consolidation

a eu lieu en milieu marin,
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Dans le Kouh-&-Djoupar, le Crétacé se termine également pax
un conglomérat massif rougeatre, qui repose sur des gres, des marnes
T £ .
de couleur verte ol s'intercalent des petits bancs conglomératiques. I1

- »
* semble bien que ce niveau est équivalent de la série du conglomérat de

Kerman,

Cette série constitue la partie la plus importante de Kouh-€é-Bidou
située au Sud Ouest de Baghein. Elle repose en concordance sur les

’ e
sédiments anciens, 1'épaisseurde cette série est estimée proche de 1.000m.

5
La partie inférieure de la série est formée par des gres avec des
bancs tres fins et des calcaires fossiliferes; l'ensemble de cette partie

est intercalé avec des bancs conglomératiques.

La partie supérieure de la série Flysch est plus variable -
les gres sont plus grossiers et la proportion de roches carbonatées
est réduite, La présence dé débris organiques dans les bancs de -
calcaire est plus fréquente dans la partie inférieure du ”Flysch”
~que dans la partie supérieure., Le calcaire par place est oolitique, et
des intercalations de bancs conglomératiques fins sont plus fréquentes

dans 1'ensemble de la série,

2.1.10 Le Tertiaire

Les affleurements tertiaires, dans la région de Kerman sont
" . 3
surtout les sédiments volcaniques de 1'Eoctne. Les séries plus récentes
- ’ . P -~
comme, 1'0Oligo-Miocene et le Plio-pleistocene sont représentées

en bordure de la plaine et surtout dans la partie sud-ouest de Kerman,

2,1,10. 1, liEoctne
L'Eocene est constitué par un ensemble trés épais de roches
d'origines volcanique et sédimentaire, Les allleurements de cette série
voicanique se situent au Sud de Baghein et aussi 3 1'Est de Roud-é-Chari,

I1 a été possible de distinguer deux unités différentes dans les

complexes volcaniques de 1'Eocene :

- Série de 1'Eocene inférieur et moyen,

: % -
- Série de 1'Eoceéne moyen et supérieur.
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A, - Série de 1'Eocene inférieur etmoyen (EV1)

Une importante a(-:tivité volcanique a commencé i 1'Eocéne
inférieur avec le dépdt de ce complexe, L'épaisseur de la série dans
la région étudiée est estimdée & moins de 200 m. Elle est en discordance
sur les séries flysch du Crétacé supérieur., Le complexe commence |
par une phase explosive acide oli des tufs, des breches volcaniques
et des coulées dacitiques se sont mis en place.
I1 est suivi par plusieurs phases volcaniques constituées par des
andésites et basaltes andésitiques, associés avec les '"coulées de laves',
Dans l'ensemble du complexe, on peut remarquer des bancs de calcaires
nummulitiques, qui ont au maximum 50 m d..'épaisseur.
Ce complexe volcanique .afﬂeure au Sud de Baghein et dans la partie Est

de Kouh-é-Bidou,

B. - Série de 1'Eocéne movyen et supérieur (EVZ)
Les roches volcaniques de 1'Eoceéne supérieur, dans la région
de Kerman, affleurent au Sud de Baghein et surtout dans la zone

comprise entre la route de Bandar Abbas et la vallée de Roud-é-Chari,

Elles sont en discordance sur les séries de 1'Eocene inférieur,
L'ensemble de la série est constitué I.)ar des roches : trachyandésites,
andésites et basaltes andésitiques en coulées alternant avec des gres
tufs, agglomérats, mais .ce n'est que rarement que 1'on peut observer

des bancs continus de gres et de calcaires dans la série,

L'épaisseur totale de la série est de 1'ordre de 1. 000 m. La

phase finale de 1'activité volcanique s'est terminée a 1'Eocéne supérieur,

En résumé, la séquence volcanique de 1'Eocene est constituée

par 80 % de matériaux pyroclastiques et les 20 % restant par des coulées
de laves et des matériaux sédimentaires,

+

2.1.10.2. L'oligo-Miockne (Ngl)

L'oligo-Miocene est représenté par une série détritique a
dominante marneuse, avec des intercalations de gres rouges ou
verdatres et des bancs de conglomérats grossiers, Cependant, la

sédimentation est assez variable d'une région a I'autre.
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En bordure de Kouh-é-Bidou, les marnes gréseuses et gypseﬁses
dominent, on a une épaisse série d'environ 500 m de marnes gypseuses,
rougeatres avec des passées sableuses, qui s'étendent sous la plaine
" de Baghein et constituent partiellement le substratum des formations

alluviales,

Dans la vallée de Roud-é-Chari, la partie supérieure de la

formation est gréseuse et conglomératique,

Dans la région de Mahan, un long anticlinal miocene jalonn.e le flanc
du Djoupar ; la série est constituée, a la base, d'un ensemble fin
gris verdaitre, avec des niveaux sableux, et vers le sommet des
couches conglomératiques, Les galets peuvent atteindre 10 cm de
diamegtre et proviennent des différents calcaires crétacés, de gres et
quartzites du Jurassique, Les marnes gypseuses sont un indice de

o . - ~ N . o . . -~
sédimentation & caractere lagunaire dans la série oligo-Miocene.

2.1.10.3. Le plio-pleistocene (P1)

Les sédiments du plio-pleistocéne recouvrent généralement
en discordance la série oligo-Mioceéne ou les séries plus anciennes.
On les rencontre généralement partout et en bordure du relief actuel,
et ils s'étendent, aussi sous les alluvions de la plaine. Les sédiments

sont assez épais et consistent surtout, en formations conglométratiques

avec des passées de greés grossiers,

2.2. LES FORMATIONS DE COUVERTURE (QUATERNAIRE)

Les dép6ts du Quaternaire sont tres étendus dans la régibn
&tudiée. Ils couvrent, les plaines, les piedmonts et la partie inférieure

des versants montagneux,

2.2.1. Les alluvions (Al-E)

Les alluvions occupent une partie de la plaine de Kerman. On
les rencontre trés souvent en bordure de la plaine, a la limite des
parties rocheuses des montagnes et des limons de la plaine,

c T 5. . el

es alluvions sont formées par des graviers, sables avec
une forte proportion de matériaux fins. La nature lithologique de ces

alluvions dans la région de Kerman, varie suivant les natures des

roches du versant montagneux.

En profondeur, les alluvions sont formées par une alternance
de limons argileux ou finement sableux, de sables et graviers, colmatés
parfois par des ¢léments grossiers (puits et sondages). Les épaisseurs

des alluvions dans la région sont trés variables et pourraient atteindre

200 m.

2.2.2. Les cénes de déjection (Al-E)

Les cénes dé déjection dans la région sont tres vastes et épais,
et on les rencontre trés souvent en bordure des montagnes. Ils

empittent sur la plaine. La nature lithologique et le facies de ces

cénes varient en fonction de la nature de la roche du versant montagneux,

La proportion d'éléments grossiers est d'autant plus grande

qu'on est plus preés du versant montagneux,
A la partie basse des cones de déjection, les éléments sont,

en moyenne, beaucoup plus fins ; cailloutis, graviers, sables,

s'étalent loin dans la plaine, ;

En profondeur, on a une imbrication de ces cénes avec des allu-

vions de la plaine,

2.2.3. Les éboulis (Al-E)

Généralement les versants portent des &boulis. En effet,
les éboulis assez volumineux -ne sont fournis que par les roches, trés
dures qui forment des reliefs en falaises ou en cétes, Les formations
marneuses et les schistes avec une hmrphologie plus molle, ne
donnent que des débris fins. Dans 1'état actuel, il semble que le

ruissellement est suffisant pour transporter les produits de 1'érosion,

2.2.4, Les limons (Al-E)

+

Les matériaux fins et les limons sont déposés sur une

surface tres étendue, dans la partie centrale de la plaine de Kerman,

et aussi dans la vallée de Zarand au Nord, et la vallée de Baghein,

Ces limons en surface, sont tres fins, et parfois sableux, ils pro-

viennent d'épandage des crues. Les limons sont limités au tour des




- 31 -

plaines par des alluvions et des cdnes de déjection.

2.2.5. Les dunes (Al-D)

Les sables occupent de grandes étendues dans la plaine de Kerman.
Les dunes présentent la forme de collines qui dgpassent rarement
20 metres de hauteur, et reposent généralement sur des limons et
des alluvions fines. Les sables dunaires contiennent une forte
proportion de limon. On rencontre, aussi, quelques zones sableuses

au pied de la chaine Est et au Sud du Kouh-é&-Badamou,

2.3. TECTONIQUE

2.3.1. Les unités structurales

La plaine de Kerman proprement dite représente un trcs

vaste bassin d'orientation Nord-Quest-Sud-Est limité :

- 2 1'Est et au Sud-Est par le sysf?—ama d'anticlinaux et de

synclinaux de Kouh-é-Darmou, Kouh-é-Narmou et Kouh-é-

Sekondje,
- & 1'Ouest par le systeme strutural du massif de Badamou.
- au Sud et au Sud-Ouest par les séries d'anticlinaux et de syncli-

naux des massifs de Djoupar et de Bidou.

2 . A .

Tous les anticlinaux et synclinaux dans la région ont
généralement une direction NW-SE, Cependant, on remarque un
changement de direction des axes de structure dans les massifs

calcaires crétacés, au Nord et au Nord-Ouest de Kerman.

2.3.2. Style Tectonique

Toutes les failles, les chevauchements et les différents

accidents qui affectent les différents massifs de la région

- ont une direction plus ou moins NW-SE, dans le massif Badamou.

- ont une direction approximativement N-S dans le massif de

Narmou, et plus au Sud.

- ont une direction E-W plus au Nord, (hors de la région)

zone de Hutk et Deh-Ziar.

- Ont une direction plus ou moins E, W dans la région de

Kouh-&-Bidou,
On ne rencontre pas, cependant, de nappes de charriage,

La direction des plié est généralement parallele i la
direction générale des chaines (NW-SE), En bordure de la plaine
les plis chevauchent quelquefois les sédim&:ntsrrécents du Tertiaire.
On observe ce phénoméene, len particulier, sur la ligne de discon-
tinuité qui longe le pied de Kouh-&-Darmanou, et au Nord-Ouest

de Bazargun,

Du fait de ces accidents chevauchants, le Primaire a été
soulevé et forme une série de buttes bien visibles en bordure de la

plaine spécialement entre Darsinou et Bolboulou.

- Dans le massif Badamou, une graade faille de direction
NE-SW a ''soulevé'les séries du paléozolque et les a mis en coatact
avec le Jurassique a 1'Est du massif et avec le Crétacé & 1'Ouest
I1 s'agit d'une grande faille approximativement verticale qui continue

vers le Nord Ouest en dehors de la région étudiée,

- Dans le massif de Bidou, les failles 3 peu pres verticales
ont une direction Est-Ouest et ont soulevé le coeur de 1'anticlinal du

Crétacé et 1'oat mis en contact avec le flysch du Crétacé supérieur,

. - Dans le Kuh-€-Tizi, & 1'Ouest de Kerman, le Dévoaien et le

Carbonifére sont soulevés au contact des séries jurassiques et des

roches volcaniques de 1'Eocene.

- Au pied Ouest du Kuh-é-Darmanou, une grande faille qui
continue jusqu'a pres de 100 km au Nord (plaine de Zarand). a mis

en contact les séries jurassiques avec le Crétacé et le Pliocene,

- 32 = ﬁ
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En considérant les aspects des plissements et les formes des
failles et des chevaichements, on peut conclure que la région de

Kerman a une tectonique de style alpin.

2.3. 3. Histoire du plissement

L'histoire du plissement de la région étudiée peut &tre résumée

de la maaiére suivante :

- Le plus ancien plissement connu dans la région est
antécambrien ; la transgression du conglomérat de base du Cambrien
marque une nouvelle phase de sédimentation qui se serait arrétée
avant le Givétien en raison d'une nouvelle phase tectonique, Celle-ci

est responsable de 1'absence des séries du Cambrien supérieur,

- Le Givétien marque le début d'wme tre de sédimentation
tranquille qui se pouréuivra jusqu'an Trias. A la fin du Trias, ily
a émersion, puis, pendant le Jurassique, une période de subsidence
plus ou mois rapide pendant laquelle se déposeat par place des
niveaux charbonnenx, Les conglomérats du sommet de la série de
Bidou marqueat les mouvements précurseurs de la grand phase

tecto 'ique qui débute au Crétacé inférieur,

Ces mouvements s'arrétent avec la grande transgression
du Cénomanien mais les conglomérats de Kerman témoignent de
l'existence d'une nouvelle phase tectonique au Crétacé supérieur.
Les mouvements qui se poursuivent jusqu'd maintenant sont séparés
par d'importantes phases d'érosion. Ils s'accompagnent peandant
1'Eocene d'un volcanisme intense, Avant les dép6ts de l'oligo-Miocene

les sédiments de 1'Eocene sont en partie érodés,

- Les mouvements continuent & se faire sentir pendant
le pliocene et le Quaternaire, qui sont en effet, plissés par eandroits.

P L] . :
Les réajustements récents occasionnent des tremblements de terre,

2.3.4. Volcanisme

Comme nous l'avons écrit dans le paragraphe stratigraphique,

il y a eu deux phases de volcanisme dans la région de Kerman :

o 34

- La phase de volcanisme de 1'Eoceéne inférieur 2 moyen (EVI).

- La phase de volcanisme de 1'Eocene moyen 2 supérieur. (EVZ)

2. 4. CARACTERISTIQUES HYDROGEOLOGIQUES DES DIVERSES
FORMATIONS.

2.4.1. Les formations perméables

L.es calcaires, les dolomies, les conglomérats et les dépdts
alluvionnaires sont les principaux terrains qui peuvent &tre considérés
comme perméables, Les calcaires et dolomies sont généralement
perméables dans 1a mesure ol ils sont suffisamment fissurés, et ol

ces fissures n'ont pas été ultérieurement colmatées.

On rencontre principalement ces calcaires dans le massif de
Badamou, Ils ont été.intensément fissur,é';s au cours des divers
mouvements tectoniques qui les ont affectés, mais trés généralement
ces fissures ont été colmatées par les dépdts de cé,lcite, Quelques
sources 3 débit faible sont issues de ce calcaire. On peut donc

considérer que ces formations ne sont pas trés perméables.

Dévonien et du Trias.sont également diaclasés.

Les argiles de décomposition qui remplissent le plus grand
nombre de diaclases sont le signe de circulations anciennes d'eau ;
ces circulations ont également profité des interlits qui sont également
colmatés par ces afgiles. En Vra.ison de la puissance de ce colmatage
argileux, on pourra exclure la possibilité d'une perméabilité dans

i'ensemble de ces formations.

%

des bancs bien individualisés.

sont trés fissurés et les diaclases recoupent le plan de.

stratification, créant ainsi des possibilités de circulation d'eau’en
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tous sens, Les fissures et plans de stratification ont pu &tre élargis

par ces circulations d'eau, mais on n'a pas remarqué, cependant,

d'indices de karstification proprement dite (galeries, cavernes), Bien

que la porosité d'ensemble de ce calcaire soit probablement faible/en
considérant la perméabilité et 1'épaisseur des formations on pourra envisager
l'emmagasinement de quantités d'eau importantes pendant la saison

humide, partout oli ce calcaire affleure sur de grandes étendues., Ces

eaux sont ensuite drainées, soit vers des sources ou cours d'eau, soit

) A} : .
vers les alluvions de la plaine, lacstexiste un contact direct.

Sutul b B8 Jormgtions de ponglamirary
sont perméables dans la mesure ol elles ne sont pas ‘trés
cimentées. Cependant, un conglomérat bien cimenté peut-étre
perméable de la méme facon que les calcaires, si il a été diaclasé,

comme c'est le cas pour le conglomérat de Kerman,

La perméabilité des conglomérats plio-pléistocene;. qui se sont
pas complétement cimentés n'est pas négligeable, mais la valeur de
cette perméabilité reste tres inférieure a celle des alluvions quaternaires

non cimentées qui les surmontent,

2.4.1.5. Les alluvions et les cnes de déjection
ont essentiellement une perméabilité en fonction de la

granulométrie, Les perméabilités sont d'autant meilleures que 1'on
a une granulométrie plus grossiere et des éléments bien classés,
La perméabilité est tres réduite par la présence d'un colmatage
des éléments grossiers par des limons ou des argiles, Dans le
Quaternaire, les perméabilités les plus fortes se rencontrent dans
les alluvions des torrents de montagne, ol, 1'écoulement rapide dans
les vallées étroites n'a déposé que des éléments grossiers : galets,

sables et graviers,

Les perméabilités sont encore fortes dans les cénes de
déjection, d'autant plus qu'on est plus prés de la montagne, en raison
du classement qui affecte en moyenne les matériaux déposés par les

torrents,

2.4.2. Les formations imperméables

En considérant qu'il n'existe pratiquement pas de terrains

. imperméables, on peut imaginer cependant que tous les terrains dont,

la perméabilité est tres faible (comparée a celle des terrains catalogués
comme perméables) sont impermdéables,

Ce sont :

. = Les roches cohérentes non fissurées et a
faible porosité, roches volcaniques, calcaires compacts, gres bien
cimentés.

-- ‘ Les roches schisteuses,r marneuses ou
argileuses qui, d'une part sont peu perméables du fait de leur nature
physico-chimique, et qui, d'autre part, sont relativemant plastiques
et par conséquent ne permettent pas 1'existence d'une fissuration

oll les eaux pourraient circuler,

Dans l'ensemble des formations stratigraphiques décrites dans
le paragraphe géologie pour la région de Kerman, les formations

perméables sont :

- Les calcaires du Crétacé, dans le cas o1 il y a

fissuration par les mouvements tectoniques,.

- Les alluvions et les cénes de déjection, et a un moindre

degré les conglomérats du plio-pléistocene.

Toutes les autres formations peuvent étre considérées comme

des terrains qui sont pratiquement imperméables.

2.5. ASPECTS HYDROGEOLOGIQUES ET POSSIBILITES

D'ALIMENTATION DES MASSIFS

Comme nous l'avons écrit précédemment plusieurs massifs

entourent la plaine de Kerman, Dans ce paragraphe, nous essayons
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d'analyser d'une facon sommaire les possibilités d'alimentationdes

nappes de la plaine de Kerman par ces massifs.

2.5.1. Le massif Badamou

Ce massif est situé & 1'Ouest de Kerman, et sépare les
deux vallées qui se dirigent l'une 3 1'Ouest vers Kaboutar-Khan,
et 'autre au Nord vers Zarand, L'altitude moyenne de ce massif
est assez modeste, et elie ne dépassé pas 2. 800 metres, et décroit

en direction duNord-Ouest.

La surface du massif de Badamou, est en majeure partie
constituée par des formations imperméables s'étageant du Cambrien
au Juras siqué. Tout le versant Nord-Est est constitué de roches
primaires, qui sont peu perméables, Ce versant contribue a
1'alimentation des nappes de la région Nord et de Zarand. La
pé.rtie centrale du massif est affectée par des failles, des chevau-
chementset des écaillages. Par conséquent, la répartition des roches
perméables et imperméables est trés complexe, et en raison de
leur extension restreinte et discontinue, les roches fissurées ne

peuvent pas alimenter directement la nappe de la plaine de Kerman,

Sur la bordure du massif, les torrents étalent dans la plaine
des cénes de déjection ol leurs eaux s'infiltrent en partie et alimen-
tent les nappes. Sur la bordure sud du massif, le long de la vallée
de Baghein, les calcaires crétacés prennent une grande extension
et plongent vers le Sud-Ouest, Il y a surement une possibilité de
passage direct des eaux des calcaires dans les alluvions renfermant
les nappes de la plaine.

Les torrents descendant du versant sud du massif vers la
plaine de Baghein ont des bassins versants assez élevés qui
s'étendent largement sur les roches paléozotques et les roches
primaires, Ces torrents ont des débits importants au printemps
et au début de 1'été, mais les eaux lessivent des terrains salés et

deviennent chargées en selaminéraux.

2.5.2. Le massif de Bidou

Ce massif avec une direction NW-SE forme la bordure Sud

de la plaine de Baghein, L'altitude de_’cefte chaine est d'environ 2, 400 m,

Le massif est formé d'une part, par les séries volcaniques de

1'Ecodne, et d'autre part par les séries Flysch et calcaires du Crétacé.

Les dépb6ts oligo-Miocenes affleurent a la bordure du massif

entre les séries anciennes et les alluvions de la plaine,

La structure du massif de Bidou est formée d'un anticlinal aplati
dont 1'axe suit approximativement la ligne médiane du massif. Les
terrains qui le constituent sont des roches volcaniques et des flyschs
qui sont trés peu perméables et l'infiltration est & peu pres nulle. Ceci
explique le fait qu'il n'y a aucun point d'eau dans le massif et surtout

3 sa bordure Nord,

Les failles entre les calcaires et les flyschs sont & peu pres
verticales, ce qui explique le fait que l'infiltration dans les calcaires,
se fasse tres profondément et ne contribue probablement pas é'
1'alimentation de la nappe. Le ruisséllement est important et les torrents
qui descendent vers le Nord s'étalent dans la plaine entre Bagh.ein et
Kaboutar-Khan (plus & 1'Ouest, hors de la carte). L'infiltration sur
les cdnes d'éboulis et aussi sur les alluvions des pentés n'est pas
négligeable, mais les eaux lessivent les terrains dligo—Miocénes salés
en bordure du massif, de sorte qu'elles contribuent a 1'augmentation de
la salinité de la nappe de Baghein, en allant vers l'aval. Le massif de
Bidou se prolonge vers 1'Est par des séries.oligo-Miocénes et les conglo-
mérats du Plio-Pléistocene, Le Roud-é-Tchari entaille perpendiculaire-
ment ces formations peu perméables., Les alluvions récentes sont tres peu
épaisses dans le lit de la riviere, de sorte que le passége souterrain
des ecaux est tres négligeable, Il n'y a donc pas d'alimentation souterraine

possible de la nappe de Kerman par le bassin du Roud-&-Tchari.
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Les eaux issues du bassin dit Roud-&-Tchari coulent donc en

surface, et alimentent la nappe de Kerman en s'infiltrant en partie

dans les cénes alluviaux vers 1'aval,

2.5.3. Le massif de D'joup‘:a_.z

Ce massif domine, au Sud de la plaine de Kerman, et c'est
la montagne la plus importante de la région. L'altitude de ce massif

est de plus de 4, 200 metres,

La partie principale de la montagne de Djoupar est constituée
par une épaisse dalle de calcaires fissurés qui plonge vers le Nord-Est,
La structure monoclinale du massif explique la dissymétrie des versants

2

le versant NE étant beaucoup moins abrupt que 1'autre.

L'infiltration dans le massif ‘est tres importante, mais 1'eau
avant d'atteindre la plaine doit traverser, en contrebas des calcaires |
crétacés, une zone jurassique peu perméable et 2 la périphérie du
massif une ceinture anticlinale présque continue de terrains oligo-
Miocenes peu perméables. Ce passage des eaux se fait dans les torrents
ou dans les alluvions qui tapissent leurs lits & la traversée des zones
peu perméables, Presque tous les torrents qui descendent du Djoupar ont
des débits pérennes assez importants,

Ces eaux sont utilisées pour llirrigation des zones de cultures i la
périphérie du massif depuis Mahan jusqu'au village Djoupar, et une
partie des eaux se réinfiltre dans les cénes d'éboulis en aval de 1a
ceinture oligo-Miocene,

Ce massif contribue pour une part importante a 1'alimentation

de la nappe de Kerman,

2.5.4, Le massif bordier oriental

Ce massif s'étend depuis la zone située & 1'Est de Kerman
jusqu'a Mahan, Il se compose de plusieurs unités, qui sont, Kouh-é-

Tizi, Kouh-é-Narmou, Kouh-é-Nasr et Kouh-é-Sekondj. Cette chaine
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culmine a peu pres a 4, 000 m d'altitude, et recoit une bonne quantité d'eau,

La partie haute de la chaine est constituée par la puissante

barre des calcaires crétacés,

Les eaux infiltrées s'écoulent en grande partie souterrainement
et alimentent directement la nappe de Kerman. Le torrent de Sekondje
qui draine les calcaires a un débit pdrenne., La partie Ouest de la chaine
comprend des roches allant du Paléozolque au Jurassique, qui forment une

barriére peu perméable et que les torrénts franchissent profondément,

Dans la partie Est de la chaine, qui est formée par les calcaires,
les eaux qui s'infiltrent s'écoulent & 1'extérieur de la zone de Kerman.
Parcont_re, entre Bolbolou et plus au nord, les eaux de surface s'écoulent
vers la plaine de Kerman, Une part tres importante des eaux des
torrents s'infiltre dans les cénes d'éboulis qui bordent la plaine et dans

les terrains sablo-graveleux de piedmont,

En résumé, cette chaine constitue une seconde zone d'alimenta-

tion principale de la nappe de Kerman,

2.5. 5 IL.e massif Darmanou

Les montagnes de Kouh-é-Darmunou bordent la plaine de

Kerman au Nord, avec une altitude qui voisine 3. 500 mbtres.

Les roches constituant Kouh-é-Darmanou appartiennent au
Jurassique et sont relativement peu pe::rnéables. Elles favorisent
le ruissellement vers la plaine de Kerman des eaux météoriques.
Les calcaires et les conglomérats crétacés qui affleurent au sommet
sont inclinés vers le Nord et le Nord-Est, et l'infiltration qui peut s'y
produire descend vers 1'Est, Les eaux de ruissellement de cette
montagne s'infiltrent dans le grand céne d'éboulis au Nord de Kerman,

| Les eaux qui lessivent le Jurassique sont assez chargées en sels

minéraux,
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2.5. 6, Conclusion -

- Le bassin de Kerman est fermé a 1'Est et au Sud.

- Le massif de Djoupar et le massif bordier Est constituent

les plus importantes zones d'alimentation de la nappe de Kerman,

- La partie Est du massif de Badamou et les montagnes de
Darmanou contribuent & l'alimentation de la nappe dela plaine

Nord de Kerman,

- La partie Quest du massif de Badamou et le massif de Bidou
également contribuent 2 1'alimentation de la nappe de la plaine
de Baghein a 1'Ouest de Kerman,

- La nappe de la plaine de Kerman se partage en deux parties :

a) Une partie s'écoule vers la vallée de Zarand au Nord.

b) Une partie s'écoule vers la vallée de Baghein 2 1'Ouest.

CHAPITRE III

ETUDE DE LA STRUCTURE PROFONDE DE LA PLAINE

DE KERMAN

- Bed Rock

- Remplissage




3. ETUDE DETAILLEE DU REMPLISSAGE DE LA PLAINE DE KERMAN

Dans ce chapitre, nous essayerons de préciser la nature et la
structure du remplissage quaternaire de la plaine. Tres souvent, le
Pléistoceéne est inséparable du Quaternaire et des éboulis anciens, et il
est assez difficile d'établir la limite enfre les deux formations continen-
tales. La nature du remljlissége, aussi bien que la nature du Bed Rock

sont tres variables dans la plaine de Kerman,

Les méthodes qu'il est possible d'utiliser pour 1'étude propremeant

dite de la plaine de Kerman sont :

Etude géologique de surface

Etude géomorphoiogique et étude des photos aériennes.

Etude géophysique par la méthode de prospection électrique.

1

Etude des échantillons des sondages mécaniques.

Etude granulométrique des échantillons,

Interprétation de tous ces résultats,

3.1. - METHODE D'ETUDE

3.1.1. - Etude géologique de surface

La prospection géologique de surface et en plus la reconnaissance
générale de 1'ensemble de la plaine ont consisté a visiter le maximam de
chantiers de creusement de puits en cours d'exécution, D'autre part, nous
avons pu visiter des travaux occasionnels de curage de puits. En plus,

les déblais des puits nouvellement crées ont été examinés avec précision.

L'exploration des 1lit‘s des oueds et des ruisseaux nous a fourni de
précicux renseignements sur les matériaux charriés lors de crues de ces
cours d'eau. C'est 1'étude géologique de surface qui a tracé les grandes
lignes des différentes opérations ultérieures pour 1'étude du remplissage

plio—quaterna_,ire de la plaine,

3.1.2. - Etude géomorphologique et étude des photos aériennes

Les terrains sableux et les dunes qui affleurent largement .au milieu

. . ;——————W
' - 44 - ‘ |




- 45 -

de la plaine de Kerman sont caractérisés par leur aspect de basses collines

orientées par la direction du vent,

Les terrains limoneux se caractérisent par une surface assez plate ;

2

et une couleur blanche sur les photos et aussi sur le terrain.

Les terrains alluvionnaires sont caractérisés par leur couleur grise

pas tres foncée et leur aspect raviné par les eaux de ruissellement,

L'étude géomorphologique et les études des photos aériennes nous

ont permis la reconnaissance des formations récentes et de préciser

leurs limites dans le cadre géologique d'ensemble de la région,

3.1.3. - Etude géophysique

Une étude géophysique par prospection électrique dans la plaine de
Kerman a été effectuée par le ministere de 1'eau et de 1'électricité de
1'Iran (1964). Nous avons pu exploiter les résultats de cette é&tude et les
utiliser pour compléter notre connaissance de la structure profonde de la

plaine de Kerman,

Le rdle de 1'étude géophysique par prospection électrique était en

résumé ;

- Evaluer l'extension des dép6ts alluvionnaires récents, leur épaisseur et

leur nature compte tenu de leur résistivité.

- Rechercher 1'allure du substratum imperméable sur lequel reposent les

alluvions récentes,

= Mettre en évidence les zones les plus intéressantes pour des forages

d'exploitation.

3.1.4. - Etude des échantillons des sondages mécaniques

Huit sdndages mécaniques ont été effectués dans la plaine de Kerman par
le ministere des eaux et de 1'électricité, La situation de ces sondages est
montrée sur la planche n°8, La profondeur maoyenne de ces sondages est
de l'ordre de 200 m, Elle varie de 100 & 250 m suivant l'épaisseur des dépdts
récents et la profondeur du substratum. La plupart de ces sondages ont
été effectués pou}f la reconnaissance du niveau des aquiferes et de 1'épaisseur

des alluvions, Ces sondages ont été exploités pour l'irrigation et
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l'alimentation en eau potable de la région, L'utilisation des résultats de
ces sondages , nous a permis d'établir des profils tenant compte des

profondeurx du Bed Rock et de 1'épaisseur des alluvions.

3.1.5. - Etude granulométrique des échantillons

Plusieurs échantillons ont été prelevés lors de l'exécution des
sondages de reconnaissance, D'autres échantillons sont prelev és, dans
les différentes parties de la plaine,

L'étude de ces échantillons nous a permis la détermination de

leur nature pétrographique et 1'établissement de courbes -granulométriques.

(figures 9 et 10). -

3.1, 6. - Interprétation de tous ces résultats

L'interprétation de tous ces résultats mentionnés nous a permis
de déterminer la structure profonde de la plaine, la forme des différents
substratums, 1'épaisseur des dépdts récents et leur nature dans la plaine

étudiée, et également de déterminer 1'emplacement d'anciens thalwe S.
1 g

3.2. NATURE DU REMPLISSAGE

Le remplissage de la plaine de Kerman a conunencé des le
plio-pleistocéne. Les formations qui le constituent proviennent du
démantelement des massifs ca.lcé.ires crétacés, des roches volcaniques
de 1I'Eocene et des autres roches qui bordent lé pourtour de la plaine

(carte géologique fig, 4).

Les formeztions qui remplissent la plaine de Kerman peuvent &tre

distinguées de la manigére suivante :

.

3.2.1. - Les dunes

Les affleurements des dunes occupent une grande partie de la plaine

au Sud de Kerman, Elles sont formées par remaniement des sables par l'effet:
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au Nord du Baghein, et tres souvent sur les bords du bassin de Kerman,

Les conglomérats du plio-pléistocene constituent la base des alluvions

récentes sur une grande partie de la plaine,

3.2.5, - L.e Miocene

- - - - - -~ -
Le Miocéne correspond % une série détritique 2 dominance marneuse

avec des intercalations de gres rouges ou verts et des bancs de conglomérats

grossiers,

Il affleure sur une surface assez importante au sud-est et & 1'ouest

~de Baghein, et aussi au sud du village de Djoupar,

Les couches du Miocene forment le substratum des alluvions sous
une partie de la plaine de Baghein,

Pour illsutrer la nature du remplissage de la plaine, nous ‘essayons
de présenter quelques coupes lithologiques des sondages exécutés dans la

région par le ministére des eaux et de 1'électricité, Les situations de ces

sondages sont montrées sur la fig, n®8,

Sondage de reconnaissance Baghein : E4 N° 5

Ce sondage a été implanté dans les terrains alluvionnaires de la
plaine de Baghein, en vue de la prospection des alluvions et de la reconnai-

ssance de la forme de la vallée de Baghein,

A la suite d'un essai de pompage, on a déterminé les caractéristiques

/!

hydrodynamiques des couches aquiféreé.

La coupe lithologique de ce sondage est

de 0 a 35m Sable fin 2 grossier avec des passages silteux,
35 & 62 m . Marnes et argiles avec niveaux de silt et sable,
62 2101 m . Sables grossiers 2 moyens avec des passages

argileux ou marneux,

101 a 131 m

. Marnes et argiles avec passage de‘sable on silt,

131 2 150 m . Graviers avec des sables grossiers,
150 2 178 m Alternance de marne et de gilt,
178 2 235 m Gravier avec sable fin & grossier, passage de

lits silteux,

- 52 -
235 2260 m ., Marne, argile et silt plastique.
Nous pensons que l'épaisseur des alluvions dans ce sondage est
de l'ordre de 230 m et, Que les formations traversées au-dessous

correspondent aux sédiments oligo-Miocenes,

Sondage de reconnaissance Baghein : E3 N°5

Ce sondage a été implanté au Sud de Baghein dans les terrains

alluvionnaires., La coupe Iithoiogique de ce sondage est :

de O % 2m ., Sable limoneux,
2 a25m . Sable grossier avec passage d'argile,

25 a37Tm . Sable tres fin, silteux,

37 348 m . Sable grossier propre,
48 2 60 m . Sable fin avec passa.ge d'argile,
60 2 90 m . Sable moyen a grossier, graviers, quelques passages
argileux,
90 298 m . Conglomérat, graviers,
98 a 110m - . Sable fin et graviers,
.110 a 121m . Graviers avec passages argileux,
121 2 135m ., Sable fin avec des passages argileux,
135 a2 150m . Marnes et argiles plastiques,
150 2 152m . Marnes rougeatfes et argiles,

Dans ce sondage aussi, les niveaux.oligo-Mioceéne ont été

rencontrés vers 150 m.

Sondage de reconnaissance D3 N°3

Ce sondage a été implanté au Nord Ouest de Baghein dans les

a

terrains alluvionnaires :

de 0 a50m . Galets, graviers et sables moyens A grossiers.
50 -2490m . Galets, graviers avec importante fraction de sable,
éO a2 145m . Galets, sables grossiers avec des passages de silt
et d'argile.




145 2 180 m . Sables grossiers avec des galets isolés,
intercalations de silts,

180 & 220 m . Galets, sable grossier et fin colmaté, pite marneuse.

L'épaisseur des dépbts quaternaires (céne de déjection) dans ce

soadage est donc voisine ou supérieure & 220 metres,

Sondage de reconnaissance C5 N°20

Ce sondage a été implanté a 1'Ouest de la ville de Kerman, La

coupe lithologique rencontrée est la suivante :

de 0% 5 . Limon fin,
5427 . silt et silt sableux, marnes brun rougedtre,
27 a 39 . Silt et argile b'run—rougeﬁtre,
39 a4 58 . Marne et silt,
58 a 70 . Silt et argile, p
70 2140 . Marne et silt brun.r
140 2181 . Marne et silt avec argile brun-rouge.
181 a231 . _Conglomérats avec intercalations marneuses ou

gréseuses.

Les conglomérats rencontrés psuvent représenter le plio-pleistocéne

et on aurait 14 180 metres de formation siltoargileuses d'dge quaternaire,

Sondage de reconnaissance E6 N°1

Ce sondage a été implanté au milieu de la plaine au Sud de

Kerman, Coupe lithologique :

de 0a 1 . Limon et sable,
1a 21 Limon brun avec passages argileux,
212 50 . Limons sableux fin, avec sable grossier.
50 2100 . Alternance de silts, argile et de sable.
100 2150 . Argile sableuse, silt et argile plastique.
150 2161 . Argile brune,
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Les matériaux fins quaternaires dans ce sondage ont une épaisseur
d'environ 100 matres et semblent reposer a nouveau directement sur

1'oligo-Miocene.

Sondage de reconnaissance D7 N°9

C'est le sondage qui a été implanté & 1'Est de Kerman, pres de

SAR-ASIAB. Coupe lithologique :

De 0a 4 . Alluvions de pente,
43 63 . Gros et petits galets, graviers et sable.
63 2 95 . Conglomérats et gres cimentés,

g quaternaires
L'épaisseur des formations parait n'étre ici que d'environ 60 metres

et les conglomérats appartiendraient au pliopleistocene,

Sondage de reconnaissance D7 N°7

De 0a 68 . Galets, graviers et sable,
68 a 75 . Galets, graviers, léger colmatage,.
75 a 80 . Marnes avec lits de silt et de sable.
80 a 120 . Galets, graviers et sable; plus cimenté vers

le bas du sondage,

Il semble que 1'on ne soit pas sorti des formations quaternaires

lors de ce sondage.

Sondage de reconnaissance D6 N°6

De 0a 22 . Limon et sable.
223 70 . Graviers, galets et sable, quelques passages
d'argile,
70 2 90 . Graviers et galets cimentés,
90 a 210 . Conglomérats, graviers et galets avec passages

de gres et sable,

Ici, on aurait traversé sur une grande épaisseur, 3 partir de 90 metres

le pliopléistocene,
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. I.es coupes lithologiques de ces sept sondages nous confirment .
la nature du remplissage de la plaine, et aussi une hétérogénéité de la
sédimentation quaternaire, Les sédiments sont constitués par des
" matériaux assez fins dans la grande plaine au Sud de Kerman, tandis que
les sédiments qui bordent les zones limoneuses sont formés par des
alternances de matériaux plus grossiers, Cértains sondages, surtout
dans la région de Kerman, out recoupé le pliopléistocéne (comme
substratum) mais plusieurs sondages vers Baghein ont recoupé
directement les sédiments marneux de 1'oligo-Mioceéne sous les formations

quaternaires qui peuvent parfois atteindre des épaisseurs considérables.

3.3. LA NATURE DU SUBSTRATUM

L'étude géophysique a permis de distinguer trois zones de

sﬁbstratum avec des résistivités nettement différentes : carte N°11

- Substratum avec une résistivité comprise entre 6 et 8 ohm/m.,
- Substratum avec une résistivité comprise entre 10 et 30 ohm/m.

‘- Substratum avec une résistivité supérieure 2 30 ohm/m.

3.3.1. - Substratum conducteur de 6 3 8 ohm/m(OligoMiocéne)

Ce substratum apparait dans la vallée de Baghein sur différents

profils €ffectués dans cette vallée.. Les forages de reconnaissance E4 N°5,
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Nord-Est, cette formation conductrice repose sur une formation

résistante,

3.3.3. - Substratum de résistivité subérieure 3 30 ohm/m (Secondaire)

Dans cette zone, la gamme des résistivités qui a été obtenue

est assez large, et d'apres les informations géologiques locales on

peut supposer que c'est un substratum calcaire. La limite de ce substratum

résistant n'est que la limite & partir de laquelle il apparait sur les
~diagrammes des sondages électriques. Il s'enfonce progressivement
sous le plaine de Kerman, mais la longué'ur de la ligne AB (2. 000m)
employée ne permet pas de le suivre lorsqu'il est trop profond.
Dans la vallée qui part vers Zarand au Nord de Kerman, il est

vraisemblable que le calcaire crétacé forme le substratum.

En plusieurs endroits, ces horizons résistants sont recouverts

par les formations pliocenes.

Le forage de reconnaissanée _5C-20 a rencontré, sous des limons,
les conglomérats du Plioctne, C'est également cette formation qui a été
rencontrée prés de Hossein-Abad dans le forage 7D-9. Il faut noter
gqu'en plusieurs endroits ces horizons résistants sont recouverts par les
formations conductrices et il n'est pas possible de les différencier
partout & 1'aide de leur résistivité. Seuls les forages permettent de les

mettre en évidence,

3.4, EMPLACEMENT DES ANCIENS THALWEGS

L'interprétation des études géophysiques effectuées dans la plaine

de Kerman montre que :

- Dans la vallée de Baghein, on trouve au-dessus du substratum
conducteur une zone de niveaux résistants qui correspond a une forte
permdabilité et indique vraisemblablement 1'existence d'un ancien lit
du Rud-é&-Tchari. En dehors de cette zone, les terrains paraissent peu

perméables.

- Dans la grande plaine de Kerman, d'apreés les résultats de certains

diagrammes de sondage électrique, on peut penser qu'il existe aussi

dans les alluvions quaternaires localement des possibilités d'a uiferes
. q P q

importants.

- Dans la zone bordant le Massif de 1'Est, preés de Hossein-Abad, les
éboulis sont relativement peu épais et reposent sur un conglomérat
apparemment compact par l'intermédiaire de dépSts graveleux aux

possibilités aquiferes,

- Plus au Sud, au débouché du col de Mahan; le remplissage est tres

épais, ce qui coincide avec la forte profondeur de la nappe.

- Dans la vallée de Zarand, un chenal étroit de direction Sud-Nord
passe pres de Nosrat-Abad, et les résistivités obtenues dans cette
vallée sont 1'indice d'uneforte proportion de limons argileux dans les

alluvions.

3. 5. AGE DU REMBLAIEMENT DE LA PLAINE ET EVOLUTION DE LA

SEDIMENTATION,

Les formations récentes qui remblaient les vallées de la région
de Kerman appartiennent au Quaternaire et peut &tre en partie au
pliopleistocene, Seuls les conglorriérats de cette époque peuvent &tre
différenciés des formations plus récentes. Leur absence en de nombreux

: 7

points et spécialement pres de Baghein montre qu‘uncérosion
torrentielle intense postérieure a leur sédimentation a creusé les
I.)rofondes entailles reconnues par forages et prospection géophysique,
Il est donc logique de penser que la plus grande part des dépdts

'
rencontirés est d'4dge quaternaire et correspond a des phases de
sédimentation relativement anciennes faisant suite aux grandes périodes
pluviales du Quaternaire,
Ce sont celles-ci qui ont permis l'existence de cours d'eau tres
importants capables de transporter de grandes masses de sédiments
grossiers sur de grandes distaﬁces.
Peu 3 peu, les matériaux déposés deviennent de plus en plus fins au
cours du temps sur une méme verticale et ce phénomene se superpose

% 1'évolution normazle de la granulométrie de 1'amont vers 1'aval.
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4, CLIMATOLOGIE ET HYDROLOGIE DE SURFACE

4.1. Introduction

Nous essayerons dans ce chapitre de dégager les différents traits
caractéristiques du climat et du ruissellement de la plaine de Kerman,
Les données climatologiques ont été recueillies par les services de la
Météorologie de 1'Iran, et les données d'hydrologie de surface sont fournies

par le Ministére de 1'eau et de 1'électricité,

Comme nous 1l'avons mentionné dans le premier chapitre de
cette étude, la nappe de la plaine de Kerman est alimentée par les

quatre bassins suivants :

- Lie bassin de Rud-é&é-Tchari.
- Le bassin d'alimentation sud-est (vallée de Mé.han).
- Le bassin d'alimentation Nord,

- Le bassin d'alimentation de 1'Quest,

Les zones montagneuses et les cénes d'éboulis de piedmont sont

. responsables de 1'alimentation des nappes de la plaine de Kerman,

L'alimentation des nappes par la pluie tombant directement sur la plaine
parait négligeable. Nous essayerons donc de limiter nos estimations aux
régions dont 1'altitude est supérieﬁ're 4 2,000 m dans les différents bassins

versants environnant la plaine de .Kerman,

4.1.1. - Pluviométrie

Nous disposons des relevés pluviométriques de la station de
Kerman qui sont enregistrés depuis 1950, Nous avons méme d'autres
stations aux environs de Kerman qui nous permettent de préciser nos
connaissances sur la pluviométrie de la région., Les relevés pluviomé-
triques de la station de Kerman sont continus depuis 1?50, sans interruptlion
pour les derniers 20 ans, mais les autres stations (Mahan, Zarand, Baft,
Rayin) ont fonctionné plus tard que la station de Kerman, Nous présentons

ci-dessous les données pluviométriques relevées dans ces stations,

ZARAND (1555m altitude) moyenne 1961-62 & 1968-69 - 130 mm
MAHAN (1940m altitude) moyenne 1961-62 3 1968-69 - 170 mm
BAFT (2200m altitude) moyenne 1961-62 & 1968-69 - 204 mm
RAYIN (2158 m altitude) moyenne 1961-62 a 1968-69 - 135 mm
' BAM (1067maaltitude) moyenne 1958-59 & 1968-69 - 62 mm

RAFSINJAN  (1600m altitude) moyenﬁe 1963-64 2 1968-69 - 87 mm

La hauteur moyenne des précipitations 3 Kerman est de 170 mm,
durant les vingt dernikres années (de 1950-51 & 1972-73). La figure 12

montre les variations de la pluviométrie annuelle au cours de cette période.

Les pluviométries annuelles extrémes présentent partout dans

la région des écarts, par exemple pour Kerman :

276 mm en 1956 et 47 mrim.en 1969

Ceci est dd a la présence d'années séches et d'années pluvieuses
(c'est assez général pour le centre de 1'Iran), Le régime mensuel moyen
des précipitations & Kerman, calculé sur vingt ans est montré sur la
figure N° 13, Il apparait qu'a peu pres 80 % des précinitations tombent
pendant la période de cing mois qui s'étend du premier décembre au

premier mai,

La saison pluvieuse commence en décembre par des pluies
(dans 1a plaine) et de la neige (en altitude) d'hiver. En général, les pluies

d'hiver sont assez persistantes et sont favorables a la recharge des nappes.

Les pluies qui arrivent sous forme d'averses et durent
seulement quelques heures ne sont pas trés favorables pour l'infiltration

et donnent seulement naissance a des crues brusques,

Les mois les plus éecs sont les mois de juin, juillet, éoﬁt et
septembre, c'est-a-dire durant 1'été, La pluviométrie dans la plaine de
Kerman augmente régulierement en fonction de l'altitude, En reportant les
précipitations en fonction de 1'altitude sur le graphique 14, on voit que les
points se placent & peu preés au voisinage d'une droite, ‘caractérisant un
gradient d'environ 16 mm/100m, ce qui est assez normal pour les zones

semi-arides et arides,
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A partir de gradient pluviométrique, nous avons calculé la
pluie qui tombe sur les différents bassins versants eavironnant la plaine
de Kerman, -
- Zone d'alimentation de Rud-é-Tchari avec u¢ne altitude moyenne de
2750 m, précipitation moyehne : 350 mm/an,
- Zone d'alimentation du Sed-Est de Kerman avec une altitude moyenne de
2550 m, précipitation moyenne : 318 mm/an,
-—Zone d'alimentation Nord de Kerman avec une altitude moyenne de

2250 m, précipitation moyenne : 260 mm/an.

- Zone d'alimentation Ouest de Kerman avec une altitude moyenne de

2000 m, précipitation moyenne : 240 mm/an,

- La plaine de Kerman proprement dite avec Une altitnde moyenne de

1700 m, précipitation moyenne : 170 mm/an.

4,1.2. - Température

La températiire moyenne annuelle 3 Kerman, 3 l'altitude de
1700 m est de 16° centigrade. Cette moyenne est établie a partir des

‘mesures effectiées par le service météorologique de 1'Iran.

Le mois le plus chaJ_d est le mois de juillet avec 27°C, et le mois
le plus froid est le mois de janvier avec 4°C.

Comme la plaine de Kerman est limitée par les montagnes,
pour connaitre les caractéristiques thermiques des régions montagneuses
nous admettons le gradient de O, 6°, pour 100m, qui correspond ala
décroissance moyenne de la température dans 1'atmospheére a la verticale
d'un i:oint et jusqu'd la tropopause, 2 11. 000 m, au-dessus de laquelle

la température ne varie plus avec 1'altitude.

4,1.3. - Humidité

L'humidité relative moyenne mensuelle peut &tre calculée comme

la moyenne des relevés du psychrometre de la station climatique de
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Kerman effectués 3 6H 30 et & 12H 30. Les données sont alors les

sulvantes :

Humidité % :

:SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AOU:

o e e e m e S Em Sm Em Em G A e B S Em R S G S S S S G4 ER ER T U TE BT P G e S e e e BN SN N DO G R R D e mm Em e S S SS Bm Sw m o ms s mm o a

s

4,1.4, - Les gelées et les vents

Les gelées dans la plaine de Kerman paraissent possibles durant
les trois mois de Décembre, Janvier et Février., Dans la partie montagneuse

avec l'altitude plus élevée, la durée du gel est plus longue pendant 1'année,

Les vents dominants sont généralement ceux de direction NW-SE
qui sont souvent trés secs et violents, Avec l'existence de vastes dines
au Sud de Kerman, ils donnent naissance a des vents de sable dans la

plaine de Kerman,

Nous avons donné plus de détails sur la température et le régime

des vents de Kerman dans le premier chapitre,

4,.1,.5, - Evapotranspiration réelle

4,1.5.1. Généralités

e e e e S E Em e e e e e ms S

aw

L'évapotranspiration dans un endroit donné et a un moment

déterminé est fonction :

- de la température

- de la tension de la vapeur d'eau contenue dans la masse d'air en contact
avec la surface considérée,

- de la turbulence dans cette masse d'air.

- du degré de salinité du sol.

- de la quantité d'eauy contenue dans le sol,

On appelle évapotranspiration réelle : Er dans un intervalle de

temps déterminé, l'évapotranspiration qui se produit pendant cette durée
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dans les conditions réelles de teneur en eau du sol, Sinous ne changeons
pas d'autre chose et qu'on augmente artificiellement la quantité d'kau
disponible dans le sol, l'évapotranspiration augmente et atteint une
valeur maximale qu'on appelle : Evapotranspiration potentielle : Ep,
évapotranspiration qui se produirait si le sol contenait en permanence

une quantité d'eau suffisante,

L'Ep, en un lieu déterminé ne dépend donc que du climat
et ses variations sont fonction des variations de la température
et de 1'humidité de 1'air en cet endroit ainsi que de la turbulence de

1'air en contact avec le sol,

L'Ep, représenté la quantité d'eau nécessaire pour que la
végétation, quelle qu'elle soit, n'ait jamais 3 souffrir du manque d'eau
et que le sol conserve en permanence une humidité suffisante, c'est
ce que COUTAGNE a convenu d'appeler : Evapotranspiration maximum

hydrologique.

Pour estimer 1'évapotranspiration dans la plaine de Kerman
et dans les bassins montagneux il nous manque certaines données de
base et se posent aussi les problemes de l'altitude et de l'absence de
sol sur les régions montagneuses, Malgré tout, nous pouvons cependant
estimer l'ordre de grandeur de l'évapotranspiration a'l'aide des

différentes méthodes tenant compte de la température et de hygrométrie,
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4.1.5.2. - Les formules diverses

A) Méthode de 1., TURC :
L. TURC se basant sur de nombreuses données hyd‘é)-i;logiques
a établi une formule qui permet de calculer 1'évapotranspiration réelle

en fonction de la température et des précipitations :

Er = . P

\/0. 9 + P2/L2

.avec P : Pluviométrie moyenne annuelle en millimétres
Er: Evapotranspiration réelle annuelle en millim¥tres

. 3

L#300+256t+0,05¢t

t : température moyenne annuelle : r

L'application numérique de la formule nous conduit aux

valeurs suivantes :

170 mm
16°¢C

i

it

1l

I -
et Fr = 178 mm

B) Méthode de COUTAGNE

D'apres COUTAGNE, 1'évapotranspiration réelle est calculée 2 partir de

la formule suivante :

Er =P - AP?

ol
P : hauteur moyenne des précipitations exprimée en metres. ¢
.1 |
' 0.840.14 ¢
t : température moyenne annuelle en °C.

L'application numérique de la formule nous donne les

valeurs suivantes :

P

170 mm

t o= 16° et Er = 160 mm
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Cette formule ne devrait étr.e appliquée que dans le cas ot P
est compris entre 1/8 A et 71/2 A c'est & dire entre 400 mm et 1700 mm,
I1 est donc difficile de se fier entierement a cette formule dans la
région de Kerman puisque la hauteur des précipitations annuelles ne
dépasse pas 200 mm mais il faut r-emarquer qu'elle conduit a une bonne

concordance avec la formule de TURC,

C) Méthode de Thornthwaite

On peut calculer 1'évapotranspiration réelle sur le bassin par
la méthode de bilan hydrologique de Thornthwaite,

Dans un premier stade, on calcule 1'évapotranspiration potentielle
mensuelle puis on compare mois par mois les précipitations, 1'évapo-
transpiration potentielle et les réserves du sol qﬁe l'on fixe plus ou
moins arbitrairement,

L'évapotranspiration réelle annuelle est obtenue par addition
des valeurs de 1'évapotranspiration possible chaque mois a partir des
précipitaf.ions ou des réserves du sol,

D'une manitre générale, cette méthode est trés complexe mais dans

notre région ol les sols sont trés souvent inexistants, son emploi

‘qui nécessiterait la détermination de la valeur d'un stock d'eau

évaporable de fagcon absolument théorique ne nous parait pas adaptée,
Il parait plus convenable d'essayer d'affiner les résultats que l'on peut

obtenir par d'autres méthodes, - .

4.1.5,3, - Généralisation du probleme
La température est le facteur essentiel de 1'évapotranspiration.
Sur le bassin versant, plus 1'altitude croit plus les précipitations

croissent, en moyenne et plus la température décroit,

Les précipitations varient en gros proportionnellement & 1'altitude,
tandis que la température varie en sens inverse. -Dans le cas de notre
bassin wersant malgré l'absence de sol sur les montagnes, et par
coﬁséquent l'absence de végétation, nous constatons que les résultats de 1'éva-
potrran'spiration calculée par la méthode de Turc dans le cas de Kerman sont
assez satisfaisants, G, CASTANY a d'ailleurs constaté que pour 254
bassins, dispersés sur toute la surface du globe, la comparaison'de
mesures réelles et des calculs effectués avec la formule de L, TURC

a donné des résultats satisfaisants et 1'équation est applicable a tous




les climats, arides et humides, froids et chauds,

Nous avons cependant essayé d'améliorer les résultats obtenus en

utilisant pour le calcul de 1'évapotranspiration réelle | es méthodes de

TURC et COUTAGNE en divisant notre bassin versant en tranches d'altitudes
différentes pour lesquelles nous tenons compte pour la détermination de

la pluviométrie et de la température moyenne :

- du gradient pluviométrique de 16 mm/100 m

- et du gradient de température de 0, 6/100 m

Les résuliats de ces calculs sont donnés dans le tableau :

: ‘ iTempérature ;| Ruissellement! Pluviométrie | Er s
| Altitude | moyenne 4 Infiltration | moyenne == :
]
S . o < L eamm L, P om 1 _Turc Coutagne |
: : . e -
{1706 : : ' ' :
11700 Kerman, 16 | - 4 170 178 160 !
: ; i : | '
1 1 1 f . 1 !
: : : 1 1 :
:1700-2000 | 15.1 : % ! 194 . 197.96 174 !
1 1 I : : !
] ] ] 1 ] I
: : : - - i
2000 - 2200 1 13.6 : - : 234 , 234 204 !
: ' ; ! ' '
[] ] i 1 1 !
: : : 1 i :
:2200-2400 P 12,4 : 8 ! 266 | 258 236 |
1 ]
i i | ;- ! |
: ! : ! ! T
:z4oo—z§oo i 11.2 ! 17 : 298 - 1 281 258 E
: | 1 : i '
; ! ! ' : :
6 _ i
Ez 00-2800 E 10 i 30 : 336 I 300 280 E
. " ; : ' '
| : : - : ?
]
| 2800-3000 8.8 ; 50 ; 362 . | 312 292 E
' : : : : !
: : : ' 4 :
]
5 3000-3500 5 6.7 f 94 : 418 1 324 308 5
1 ! P : : :
: : : | 1 :
i ]
| 3500-4000 1 3.7 : 266 : 598 1332.23 338 E
! : : i ‘ :

T S T e e

W

Sl
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D'apres les résultats obtenus par la méthode de TURC 2 une

altitude inférieure 2 2200m, il n'y a pas d'infiltration alors que d'apres

COUTAGNE, méme & 1700m une partie des pluies peut s'infiltrer dans

‘le sol. Un doute peut donc subsister et puisque COUTAGNE n'est

applicable que dans le cas ol la pluviométrie est comprise entre 400 et

1700 mm ; et que les résultats des formules de TURC et de COUTAGNE

pour les différentes tranches d'altitude sont assez peu différents, dans

nos calculs du bilan hydrologique nous adapterons les valeurs de

1'évapotranspiration calculée par la méthode de Turc,

4,1.6., Evapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle peut-&tre calculée par la formule

de PENMAN qui fait intervenir la durée d'insolation et la pression

de saturation en vapeur d'eau en fonction de la température du lieu,

Etant donné que la station pluviométrique de Kerman a fourni les

données nécessaires,l'évapotranspiration potentielle pour Kerman

a été calculée par cette méthode par le Ministere de 1'agriculture. '

Les résultats sont les suivants :

Mo1S. E. P,
Janvier 43,4

Février 61. 6

Mars 99, 2 )
Avril 129

Mai 167, 4

Juin 195

Juillet 204, 6

Aout 184

Septembre 141

Octobre 105

Novembre 60

Décembre 40, 3

Total par an ..... 1.430,9 mm
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re de grandeur de celle d'une surface d'eau (elle serait inférieure
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L'évapotranspiration potentielle peut apssi &tre calculée par En appligwant cc= fackeuns amx AT SRR mentionnée
d'autres méthodes, | + pour les différentes altitudes on obLiet done ¢

# . - ' : l 50 ]
- De la carte des évaporations annuelles en bac class A publiée par : Atitude () : T ] o i i
- - I l | '
1'U. S, "Weather bureau', nous tirons yne information intéressante : : i mm’: 0 - - 22 i
I ' '
dans le Nord de 1'Etat du Nouveau Mexique, entre 34° et 36° de latitude i Janvier : 19 10 4 :
5 = ! A 1 ! :

ou les températures sont com E gl . Mo : o i | ”
parables a celle de la région de Kerman et i ' "
i t M 24 l
ol la pluviométri uel i : : i : 66 o | '
étrie annuelle varie de 250 mm a 500 mm lorsq 'on passe 1 Avril i 148 102 65 :
de 1500 a 3000 m d'altitude, 1'éva io1 b : o 200 21 I
- d ’ poration moyenne annuelle d'un bac : i : - I
34 0 3 |
class'"A'" est de 2500 3 : Ju%n : 2 52 o I
_ mm a 1500 mm a3 000 M, y Juillet - 346 324 280 :
: ' Aout U247 200 152 ;
En tenant compte du coefficient d'abattement de 0, 70 valable i Septembre E . = % :
pour les lacs et en admettant que 1'évaporati | Moot ! i 3 12 :

: poiration d'un sol saturé g

: ré est de : Novembre i 47 32 _ 12 :
! | 19 10 4 i
: ' - |

de 75 & 95 % pour les limons et les sols argileux), nous estimons ?

l'évaporation potentielle :

% 1750 mm & 1500 m d'altitude
+ 1050 mm & 3000 m d'altitude,

Par ailleurs, la répartition du taux d'évaporation potentielle dans
1 2 - -
I'année, est donnée par 1'Association Internationale d'hydrologie

scientifique' (Toronto - 1957) : °

Factelifede répartition de 1'évaporation

| mensue en % de 1'évaporation annuelle
{Altitade (m) 1700 72350 3000 :
e o e S Al s ST o & e 1
: mewer 1: 1, 0.7 0.3 |
:Fevrler 1.9 1.5 1.0 ;
! Mars 3.8 3 . 2.3 :
| Avril 8. 4 7.4 6.2 ;
! Ma.u 13.% 13.9 14.1 i
{ Juin 19.5 20,7 22. 0 :
| Juillet 19.8 23,0 26. 9 :
: Aout 14.1 14. 3 14.5 i
| Septembre 8.8 8. 4 8. 0 :
i Octobre 5.1 4,2 3.4 : )
| Nc,)vembre 2.7 2.3 1= 1 : .
: Décembre 1.1 0, 7 0.2 :
. i

On remarque que l'évapofranspiration potentielle calculée par
la méthode de PEN-MAN est & peu prés comparable a celle du tableau

ci-dessus pour l'altitude 1700m,

On observe sur la courbe de la pluviométrie que 90 % des
précipitations annuelles tombent entre les mois de Décembre et
Mai (6mois par an),

Le diagramme N° 15 construit & partir des tableaux précédents
pour les 6mois de la saison pluvieuse, montre les variations de la
pluviométrie et de 1'évaporation en fonction de 1'altitude. Sur ce
diagramme, on observe que jusqu'a 1'altitude 2600 1'évaporation est
presque 100 % des précipitations, alors que d'apres les calculs de kr
par la méthode de TURGC, cette altitude est d'environ 2200 m, ce qui

parait plus vraisemblable.

CONCLUSION

- L'évapotranspiration potentielle dans la région montre 1'absence
d'infiltration en dessous de 1'altitude 2600, qui est une altitude assez
élevée mais en raison de l'absence de sol susceptible d'une régulation
des échanges avec l'air nous n'utiliserons pas 1'Ep dans nos calculs

du Bilan,

- L'évapotranspiration donnée par la méthode de TURC parait

assez proche de la réalité, et c'est a partir de ces valeurs que nous
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calculerons la lame d'eau qui peut s'infiltrer sur les surfaces de roches

et les lits des oueds.

- Toute la pluie qui tombe sur la plaine et jusqu'a l'altitude
de 2200 retourne & 1'atmosphere sous l'effet de 1'évaporation, et
par conséquent pour calculer l'apport d'eau vers les nappes nous

considérons cette altitude comme limite pour l'infiltration.

INFILTRATION

L'infiltration peut &tre soit directe soit différée.

L'infiltration directe peut &tre considérée comme nulle dans
les parties centrales des plaines et faible dans tous les secteurs situés
% une altitude inférieure & 2200 m o 1'évapotranspiration est trop
importante,

Par contre, au-dessus de 2200 m la part des précipitations
disponibles pour l'infiltration directe ou le ruissellement varie de
3244 %.

En raison de 1'état de fissuration et de fracturation des massifs
calcaires en particulier, on peut admettre que l'infiltration directe

réelle est voisine dans de nombreux secteurs de 30 & 35 %, chiffre

assez généralement admis pour les massifs karstiques,

Une infiltration directe se produit ainsi syr les piedmonts

graveleux en bordure des plaines.

I'infiltration différée se produit soit aprés ruissellement, soit
a l'a, suite de la fonte des neiges, Elle est liée aux crues qui amenent
les eaux des montagnes dans les zones de piedmont et les lits des oueds
et on peut admettre qu'une tres grande partie des ces eaux ne parvient
pas 3 1'aval de la plaine et est donc soit infiltrée soit évaporée,
Il est.donc extrémement difficile de déterrﬁiner la part de l'infiltration
indirecte dans la recharge des nappes et nous essayérons plus loin de

préciser la valeur de cette part dans le calcul du Bilan,
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Toutefois dans les massifs ol il y a peu d'infiltration directe du fait
de l'absence de; calcaires fissurés, le ruissellement étant tres |
important, on peut estimer que la part des précipitations qui‘ est
utilisée sous forme d'infiltration différée peut se situer entre 2 et

25 % des précipitations sur les massifs montagneux,

HYDROLOGIE DE SURFACE ET RUISSELLEMENT

Le régime pluvi Stri i
uviométrique de la région i
' ,(j,;cl“ q g montre que les pluies
violentes réparties sur une durée de 60 & 90 jours par an ce qui imprime
- ) . -
un caractere torrentiel aux oueds, L'écoulement superficiel est tres

faible ou nul pendant la plus grande partie de 1'année,

Le réseau hydrographique dans la région est assez développé,
La plupart des oueds sont secs. Ce n'est quiapr‘és les pluies abondantes
qu'un écoulement temporaire peut se créer dans les oueds. L'oued le
plus important dans la région est la Rud-&-Tchari, dans laquelle 1'eau
s'écoule pendant toute 1'année, mais n'atteint qu'exceptionnellement

la plaine sud de Kerman,

Le bassin versant total de cette riviere & 1'entrée d;:‘z la plaine est
de l'lordre de 2000 Km2, C'est & partir de ce point qu'elle se partage en
plusieurs cours d'eau dans la plaine, mais le cours principal se dirige
vers 1'Ouest, et le reste de 1'écoulement de surfac:‘e coule vers 1'Quest de

Baghein,

- ;f_,‘oued de Mahan draine un bassin versant de 870 Km2, et recoit un
systeme d'oueds qui descendent du Kuh-é-Sekondje, Cet oued coule
selon une direction a peu pres Nord-Ouest, vers Mahan,

Les ruissellements de ces oueds ont un réle tres important pour

1'alimentation de la nappe de Kerman,

- L'oued Sefide, draine un ensemble de bassins versants de 70 Km?2 sur

le massif bordant Kerman i 1'Est,

L'oued de Hossein-Abad, draine le versant ouest de Kuh-é-Mihe, sur

une superficie de 65 Km2, Il rentre dans la plaine a Dorah-é'-Chahabad

ey . ; .
L'oued de Saidi, draine les massifs situés dans le Nord-Est de Kerman
b ]

sur une superficie de 240 kM2,

Il rentre dans la plaine au Nord de Kerman, et ensuite coule vers

Zangi-Abad.

- Les oueds de Sar-Asiab, drainent le massif de Kuh-é-Narmou et
rentrent dans la plaine de Kerman a Sar-Asiab. Le bassin versant total

de ces oueds est & peu pres de 230 Km2,

STATIONS HYDROMETRIQUES

Pour calculer la lame d'eau écoulée en surface dans le ba‘ssrin versant
de la région de Kerman, nous allops analyser cUexpliq_uer le régime
de la riviere valable dans la région, & l'aide des données fournies par
trois stations hydrométriques, don;c deux ont été installées sur la Rud-
é-Tchari, et la troisieme sur Ab-Saidi _aiu Nord Est de Kerman,

Les caractéristiques de ces stations sont les suivantes ( figure N°16) :

_1) La station de Saidi est sur la Band-é-Holakou qui draine un bassin

de 37 Km2 sur le flanc sud de Darmanou.

2) La station de Jiroftou est sur le Hafkoush, affluent du Roud-é-

Tchari, qui draine un bassin de 241 KmZ sur le flanc Nord-Ouest

de Kuh-é-Hazar.

3) La station de Gariat-el-Arab est sur la Rud-.é-Tchari qui draine

un bassin de 360 Km2 & l'ouest de 1 a station précédente.

Régime du Band-é-Holoku 3 Saidi (S=35Km2)

Le débit permanent qui coule en cette station est de l'ordre de
30 lit, /s, mais il provient pour la plus grande part d'une source qui
est captée sur le versant Est de Kuh-é-Darmanou.
Les crues du Band-é-Holoku sont assez courtes et ne durent
que le temps de la pluie, avec un décalage d'une journée sur les
précipitations, En utilisant la corrélation entre les pluies a Kerman
et les crues de la riviere nous avons construit la série chronologique
du ruissellement des quatorze dernitres années que nous pouvons mettre en
parallele avec une estimation des précipitations sur le bassin versant

qui d'apres les raisons mentionnées précédemment peuvent &tre en

moyenne 1. 45 fois plus grandes que les précipitations enregistrées a Kerman.
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D'apres ces calculs, nous avons pu obtenir en moyenne la
quantité d'eau écoulée lors des crues du Band-é-Holoku qui équivaut

% une lame d'eau ruisselée de 50 mm pour cette station,

Il est & noter que la plus forte crue observée aurait en un débit

de pointe de 57 m3/s, mais nous estimons le débit journalier de la crue

médiane, dépassée une année sur deux a 4 m3/s.

Régime du Haft Koush & Jiroftou (241 Km2)

Le débit pérenne relativement stable sur cette riviere varie de
150 3 200 lit/s, (tableau I) et on observe que les périodes de crue

ont eu les durées suivantes :

1960 - 1961 & peu pres 1.5 mois
1961 - 1962 a peu pres 1 mo;ls
1962 - 1963 a peine 1 mois
1963 - 1964 a peu pres 2.5 mois,

Les débifs moyens mesurés dans la station de Jiroftou pendant
12 ans sont présentés dans le tableau L

Le débit n'est pas considérable, mais les données montrent
que la riviere est permanente et que le débit maximum est au mois
d'Avril et Mai, La variation entre maximum (1079 1it,,'/§) et le
minimum (87 lit, /s) observée est assez considérable, Le maximum

d'écoulement de surface se situe pendant les mois d'Avril et Mai.

Régime du Rud-é-Tchari 3 Gariat-El-Arab (360 km2)

Le débit pérenne du Rud-é-Tchari 2 Garié,t—El—Afab varie
beaucoup en fonction du volume des précipitations de l'hiver méme,
Le débit a été de l'ordre de 250 lit, /s en été 1964, apreés une saison
pluvie;use assez intense ; mais seulement de 1'ordre de 301/5 en été

1961, ol la pauvreté des écoulements de fonte des neiges au printemps

montre que les précipitations de la saison pluvieuse étaient faibles,
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TABLEAU II

Débit moyen mensuel - Station Gariat-El-Arab - Riviere Tchari ﬁomu:uoqmvgw\m .

Aott mmw_ﬁmg, Octobr

Juillet

Année Avril Mai Juin

961-1962 0. 07 0.30 0. 02 0. 02

Novemb, Décembre Janvier Février Mars

atoss  oos 005 ooz ool o001 oo 00 ooz ol  ols 009 0.0
1963-1964 1.90 1.50  0.17  o0.12 0.13  0.20  0.02 0. 06 0.13 0.16  0.50  0.52
1964-1965 2.12 . 1.38  0.29  0.19 0,20  0.21 0,22 0.15 0. 30 0.46  0.35  0.86
@@m_.zmm 0.10 0.04  0.08  0.05 0.05  0.06  0.21 0.23 0. 40 0.48  0.20  0.15
966-1967 " 0.43  1.39  0.06  0.05 0. 06 | 0.06  0.07 0. 08 0.13 0.17  0.09  0.11
Woi-zmm 0.31  1.13 1.0l 0.08 0.11 0.1z  0.02 0.10 | 0.33 0.35 0.19  0.28
1968-1969 2.69 0. 32 0. 06 0. 04 | 0.08 0.15 0.14 0.22 0.27 0.34 0.19 0. 05
1969-1970 0.05  0.05 0,03 0,03 0.02 0,03  0.12 ,o. 13 0.39 0.19  0.14  0.10
1970-1971 0.05 0,09 0,06 0,02 0.03  0.01  0.03 0.03 0.05 0.24  0.24 0,24
1971-1972 4,53  6.70  0.89  0.34 0.42 0,03  0.04 0.20 0.30 0.36  0.22  0.23
Moyenne 1.02  1.07  0.24  0.09 0.09  0:;11  0.09 0. 09 0.23 0.94  0.58  0.58
¥
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La période de fonte des neiges est déja moins longue sur cette
riviere que sur la précédente car le bassin du Haftkoush culmine a 4400m

alors que celui du Rud-é-Tchari n'atteint que 4000m.
Le tableau II, montre les débits moyens mensuels mesurés sur

cette station pendant 12 ans d'observations,

L'étude du régime de la riviere de Tchari montre que cette
riviere a unécoulement permanent avec des variations de débits maximum et

minimum considérables,

L'écoulement annuel principal de la riviere se situe pendant les

mois d'Avril et Mai au printemps,

Les torrents drainant le massif Est et Sud-Est

Les torrents principaux qui descendent de la chaine de Kuh-€é-
Sekondje, et les massifs Est de Kerman ont un réle trés important
sur 1'alimentation de la nappe de Kerman, Comme nous 1'avons mentionné
ce sont les oueds de Mahan, oueds de Sefide, ouedé de Eossein Abad,

oueds de Sar Asiab, oueds de Saidi,

D'apreés ce que nous avons pu observer sur les rivieres jaugées,
les caractéristiques topographiques des versants, pentes et granulomé-
tries des fonds de ces oueds et aussi de leurs cénes de déjection, nous
pouvons admettre que pour ces bassins montagneux, dénudés, une forte
proportion de la lame d'eau ruissélée peut s'infiltrér et arriver a la nappe

des eaux souterraines de la plaine de Kerman,

CHAPITRE V

ETUDE DES EAUX SOUTERRAINES

A, - Etude des sources des versants

B. - Etude des nappes de la plaine
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5.1. - ETUDE DES SOURCES DES VERS ANTS

Pendant notre étude des versants de la plaine de Kerman, nous
avons pu étudierles sources qui existent dans la région.

Les sources sont plus fréquentes sur le flanc ouest des massifs
Narmeoa et Kuh-é-Sekondje, Dans le massif de Badamou au contact des
calcaires crétacés et des schistes jurassiques, il y a des sources en
particulier aux environs du village de Badamou. Les sources les plus

importantes dans la région sont les suivantes (fig. 17) :

A6 -1 Source au contact Crétacé-jurassique au N-E de Kerman.

c8 -1 ” " o u APE ™ I

D8 -1 " " " " al'E v B

E9 -1 " " " oo au S-E ™ "
dans la région de Bolbolu,

10G-1 Source de Sekondje Mahan au contact entre Crétacé et
jurassique au Sud-Est de Mahan,

K8 -1 Source dans le massif de Djoupar au Sud de Mahan, (en

dehors de la carte)

Toutes ces sources de contact sont alimentées par les calcaires
fissurés du Crétacé et se situent aux points bas du contact Crétacé-
jurassique déterminés par des failles, des ondulations ou simplement
par 1'érosion du Crétacé inférieur, - .

Les débits des sources qui-sont alimentées par les calcaires
crétacés des massifs Est et Sud-Est sont variables, mais nous n'avons pas
de mesures systématiques du débit pour toutes les sources, Nous avons,

cependant, deux années de mesures sur deux sources (fig, 17) :

cs8 -1 qui s'appelle source EMAM REZA
Gl10- 1 " " 4 SEKONJ MAHAN.,

% a
+

Les courbes de variation du débit en fonction du temps pour ces
deux sources sont présentées sur le diagramrmme N° 14a. (1'année 1973-1975)
sur lequel nous avons porté également les variations de la pluviométrie

moyenne mensuelle et de la température moyenne mensuelle 2 Kerman,
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Les températures des eaux des sources oscillent entre 18 et 19° pour

les sources d'Eman Reza et de Sekondje qui sont a une altitude de 2500 m alors

+ LI,

que la température moyenne annuelle de 1'air 2 cette altitude est de 12°,

i
i
1
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ETUDE HYDROGEOTOGIQUE DE LA PLATNEDE KERMAN

5a

La source de Mahan est a la ‘tempérafure de 16° pour une altitude de 2600 m.

"ii

On retrouve encore ici un écart important entre la température des eaux

COURBE DE TARISSEMENT DES SOURCES

T

souterraines et la température moyenne annuelle de 1'air au niveau des

EMAM REZA SEKONJ MAHAN émergences qui ne peut s'expliquer que par la présence d'un important

200 I;‘. A manteau neigeux en hiver dans ces montagnes et 1l'influence d'un gradient

i 0 o o —:[ TrT

. géothermique du fait de 1'infiltration des eaux de précipitation i une

profondeur relativement importante,

L'examen des diagrammes des débits des sources montre que celles-ci

b ont un comportement tres différent pendant 1'année 1973 et pendant 1'année

150,'7

1974, On constate une certaine constance des débits des sources en 1973

alors qu'en 1974 ceux-ci.varient fortement et présentent un maximum en

130

mai-juin pour la source de Sekondje Mahan et en juillet-pout pour la source

Eman Reza,

Ce décalage en 1974 peut s'expliquer par le fait que le bassin versant

120

de la source d'Eman Reza étant plus haut que celui de la source de Sekondje

A

1
1

Mahan. la fonte des neiges qui constituent une bonne partie des précipitations

— =

tombées pendant 1'hiver se produit plus tard dans 1l'année et se traduit

i e 8 bt |

par un maximuam de débit plus tardif,

100 |

La liaison entre la température de 1'air et le ' débit des sources est aussi

B ok

nette au mois de janvier 1974 ol le froid coincide avec une baisse des débits

durant 1'été 1974, La constance relative des débits observés en 1973, parait

s'expliquer par l'absence de pluie a partir du mois de mai alors qu'en 1974

) - des précipitations importantes ont eu lieu en mai et peuvent expliquer

partiellement les pointes de débit observées, Toutefois, sil'on admet

que les précipitations de mai 1974 se sont faites sous forme de neige dans

la partie haute des deux bassins versants, ce qui est normal pour les zones

TTITIT R

” EMAM REZA SEKONJ-MAHAN .situées a,plus de 3000 metres, c'est bien l'influence de la température et
" i log qo= 1,96 log Qon 2,073 de l'altitude qui détermine le décalage dans le temps signalé antérieurement

H entre les maximums de débit des deux sources, Ce décalage d'environ 75 jours

i log q,= 1,79 log qu= 2,045 ,

¥ 9 ' _ 3 entre les deux maximums correspond cependant aussi certainement a une

E 0< — -( 8 10-3 d = 1,28010 . . . . . . X

i L ¢ différence de nature lithologique entre bassins versants qui se manifeste par

L] - 3 ) b

i We= 1.106 m3 w= 86107 m un coefficient de variation des débits de 2, 6 pour la source Eman Reza et de
10 s, P A A D —————— j

0 30 60 90 120 . 2 pour la source de Sekondje Mahan,

DUREE DE TARISSEMENT
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I1 faut remarquer que ces valeurs sont relativement faibles pour des sources

issues de massifs calcaires, ce qui confirmerait l'existence d'une fissuration
fine plut6t que celle de fractures et de chenaux importants dans ces massifs,

Nous avons essayé de tracer, i partir de la formule de SERRA :

Qt =Q xe-at
o

les courbes de tarissement pour les deux sources de Sekondje Mahan et
d'Eman Reza, Ces courbes ne sont pas tres précises en raison du petit nombre
de rrf\esures de débit dont nous disposons, Elles permettent, cependant,
de calculer des coefficients de tarissement pour chaque source et le volume
des réserves W mobilisables situées au-dessus des exutoires.
Les conditions climatiques permettent de penser que 1'épisode étudié n'est
pas influencé par des précipitations ou des infiltrations pendant la décrue et
le tarissement,
Les segmentg de droite qui présentent la plus faible pente sur les diagrammes
_semi-logarithmiques log Q en fonction de t fournissent les valeurs suivantes :
Source de Sekondje Mahan : o =1.28 x-10—3 W =8 x 1(_)6m3
Sour.(-:e de Eman Reza ' : o =7.8 x 10"3 W=1x 1061113

La valeur de g trouvée pour la source de Sekondje Mahan correspond
tres vraisemblablement 2 un tarissement de fissures mais la valeur de «
beaucoup plus forte, trouvée pour la source d'Eman Reza pourrait correspondre
elle au tarissement de fissures beaucoup plus ouvertes ou méme de chenaux,
Cette interprétation coincide avec celle que nous avons pu faire sur les
variabilités des débits, En raison de l'imprécision des courbes, il ne nous
parait pas raisonnable de décomposer la courbe de tarissement de la
source de Sekondje Mahan selon la méthode de C,1, Drogue mais il semble
tout de mé&me -que I'on puisse déceler 1l'existence de chenaux ou de grosses
fissures sur la courbe de tarissement correépondante, Quoiqu'il en soit et
malgré le manque de données compléetes concernant les températures,
résistivités et débits sur toutes les sources de la région di aux difficultés
d'acces aux émergences pour des mesures systématiques, la régularité des
débits constatée sur la plupart des émergences traduit 1'existence de réserves
importantes et bien alimentées dont les sources constituent les emw&ences

visibles mais dont une partie peut rejoindre les nappes de la plaine de fagon

inapparente,
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5,2, ETUDE DE LA NAPPE DE LA PLAINE DE KERMAN

Lia nappe de la plaine de Kerman est une nappe 'ér gurface libre
relativement profonde. Les recherches effectuées n'ayant jamais permis
d'isoler plusieurs nappes superposées indépendantes, il ne parait pas
justifié de distinguer la nappe phréatique d'éventuelles nappes profondes.

Le systéeme aquifeére contenu dans les formations alluviales de remblaiement
parait former un tout tres puissant,

Nous parlerons donc de la nappe de la plaine de Kerman pour désigner la
nappe des formations alluviales que nous considérons comme unique mais
qui toutefois, est & séparer d'éventuelles nappes contenues dans le Bed Rock

et qui n'ont pas encore été reconnues,

5.2.1., Méthode d'étude

Utiliser les eaux de la nappe phréatique par le systeme des

-ghanates était tres pratique et courant dans toutes les plaines de 1'Iran,

Aussi bien ce systéme a été utilisé dans la plaine de Kerman, Il existe
encore des ghanates exploitées actuellement et qui datent de 1'époque

ancienne,

Aujourd'hui, la nappe de la région de Kerman continue a fournir
l'eau nécessaire a l'irrigation des cultures de la plaine de Kerman et a

l'alimentation en eau potable et en eau industrielle de la région.

Pour 1l'étude de cette nappe, nous avons mis en oeuvre toutes

les méthodes dans la mesure du possible,

[ O - L e R

Nous avons recensé tous les points d'eau de la région, Pour
acquérir une connaissance aussi précise que possible de la nappe de la

plaine de Kerman et plus précisément :

© - connaitre sa profondeur sous le sol,

connaitre ses directions d'écoulement,

connaitre les débits prélevés,

connaitre la qualité des eaux,

Les enquétes sur les points d'eau ont été faites en collaboration

avec les équipes de la section "Eaux souterraines' du Ministere des eaux
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et de 1'électricité de Kerman, Elle a concerné, les puits ou forages
existants, les ghanates en exploitation dans la plaine, les sources ou

- N -
captages en riviere ou dans des les alluvions des rivieres,

Nous avons montré tous ces points d'eau sur la planche N°17,

La profondeur du plan d'eau est assez variable dans la région :

- dans la zone de la plaine de Kerman proprement dite, elle

varie de 10 & 20 matres,

- dans la zone Nord (vallée de Zarand), ce niveau est entre

20 et 30 meétres

- dans la vallée Ouest (plaine de Baghein) le niveau de 1'eau est

aussi entre 20 et 30 mbetres,

—dans la zone Sud-Est et la plaine de Mahan la profondeur du
plan d'eau dépasse 40 metres et arrive jusqu'a 60 3 70 mbutres

aux environs de Mahan,

La densité des puits et des forages est tres élevée autour de
la ville de Kerman et dans la plaine Nord, L'exploitation des eaux
souterraines et l'implantation des puits et des forages dans la plaine

sud n'est pas pratiquable, parce que la plaine est couverte par les sables

sur une vaste surface,

" La salinité des eaux de la nappe augmente au fur et & mesure qu’é
" :

l'on avance vers la plaine Nord, et aussi 3 1'Quest de Kerman, mais
malgré cela la nappe est exploitée et utilisée pour l'irrigation dans des

5 .
zones ol la teneur en ion chlore dépasse 2gr/litre,

Pour chaque puits et forage visité on a établi une fiche sur

laquelle on a porté

a) Les caractéristiques des puits

- repere de mesure (margelle ou terrain naturel)
- hauteur de la margelle

- profondeur du plan d'eau

- profondeur totale du puits

- diametre intérieur du puits
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- tranche d'eau

- propriétéire, date du forage, _

b) 1'équipement

- rudimentaire ou moderne
- seau ou moto-pompe

- caractéristiques des motos pompes

c) 1'utilisation

alimentation urbaine

- alimentation humaine
- alimentation animale

besoins agricoles (superficie des terres cultivées)

d) régime d' exploitation

- débit instantané du pompage en 1/s
- durée de pompage : nombre d'heures/jour ; nombre jour/mois.

nombre de mois/an.

- débit d'exploitation annuel,

Les prélevements d'échantillons d'eau ont été systématiques
pour tous les points d'eau. Par la suite ces échantillons ont été analysés

au laboratoire de la section d'étude des eaux souterraines a Kerman.

5.2.1. 3, ~ Nivellement
Le ser\-rice hydrogéologique de Kerman (Section des eaux souter-
i'ainels)'a. effectué une campagne de nivellement des puits de surface,
qui a porté sur plus de 70 puits constituant le réseau de points de mesures

du niveau piezométrique de la nappe alluviale,

e o - o o o A A 0 T 8 e 8 SRS AR

Pour les mesures périodiques du niveau piézométrique, nous
avons choisi un réseau de puits (plus de 70) répartis dans toute la plaine,
Ces puits sont choisis parmi les puits non utilisés ou utilisés uniquement

our l'alimentation humaine en eau potable, ou creusés spécialement
p p
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pour compléter notre réseau de mesures piézométriques,

De Septembre 1973 a Septembre 1974, nous avons effectué
12 mesures |du niveau piezométrique parmi ces puits ; il y a eu des
mois ol le niveau d'eau a baissé plus bas que la profondeur totale du
puits, par conséguent nous n'avons pas de mesures précises pour ces

périodes.

Les résultats des mesures sont portés sur le tableau N° III de

1'annexe,

5.2.2. Ecoulement de la nappe des alluvions

5.2.2.1, - Généralités
Les mesures périodiques du niveau piezométrique de la nappe de
la plaine de Kerman nous ont permis 1'établissement de deux cartes

piezométriques qui sont montrées sur les planches 18 et 19,

- L'une correspondant aux basses eaux (figure 18)

Elle a été établie & partir du niveau piezométrique de tous les
points surveillés (70 puits) en septembre - octobre 1973, dans un
intervalle de temps tres court qui élimine 1'effet de fluctuations
possibles d'un point 2 un autre,

Cette carte permet d'avoir des valeurs du gradient hydraulique
pour les calculs du bilan car c'est dans cette période que nous avons

un régime d'écoulement permanent,

- L'autre correspondant aux hautes eaux (figure 19)

Elle a été dressée & partir des mesures du niveau piezométrique

effectuées en mars-avril 1973, Cette carte correspond au niveau maximum

de la nappe puisque l'on n'a enregistré que peu ou pas de précip'itations
apres ce relevé, .
Ces cartes piezométriques fournies sont des renseignements sur

1'écoulement et 1'alimentation de la nappe en vue de son exploitation

rationnelle,

a été mesurée dans tous les points d'eau. Les valeurs trouvées varient
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A plusieurs reprises, la température des eaux souterraines

entre 20 et 22 °C et sont donc supérieures & la température moyenne
annuelle de 1'air au niveau de la plaine ce qui pourrait traduire une
certaine influence du gradient geothermique du fait de la profondeur

de la nappe.

5.2.2.3., - Cartes piézométriques

- e o Em ma Em em G M R e e e e S G Sm R Em Em R e m S P R e

Le tracé des courbes isopiezes sur les deux cartes dressées

permet de distinguer plusieurs zones aussi bien en basses qu'en

hautes eaux :

a) Alimentation générale

d'alimentation de la nappe de la plaine de Kerman sont constituées

par les massifs bordant cette plaine a 1'Est et au Sud.

b) Zone de la plaine centrale

C'est la plaine elle-méme située au sud de Kerman., La nappe
dans cette zone est caractérisée par un: faible gradient hydraulique
moyen (de 1l'ordre de 1, 4/1000) selon une direction générale d'écoulement

approxirnativemeﬁt Sud Est - Nord Ouest,

L'alimentation de la nappe se fait & partir des eaux de crues de

oueds provenant des massifs situés 3 1'Est et au Sud de la plaine,

|
|
|
Il apparait sur ces’ cartes piezométriques que les zones
La nappe se divise en deux parties dont 1'une s'écoule vers le
Nord-Ouest et l'autre partie s'engage vers la vallée de Baghein a2 1'Ouest
de la plaine, La zone de partage est approximativement située au Sud-Ouest de la

ville de Kerman,

%

¢) Zone Nord de la plaine (vallée de Zarand)

C'est la zone qui fait suite vers le Nord de la ville de Kerman,
La nappe dans celte zone se caractérise par une pente encore faible
PP P P .
de 1'ordre de 8/1000). L'incurvation des lignes jezométriques dans |
: g P q |

cette zone indique l'existence d'apports latéraux d'eaux souterraines
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vers la nappe & partir du versant du massif de Badamou, et aussi du

versant Ouest de Kuh-é-Darmanou,

Dans cette zone, la nappe est trés sollicitée pour les besoins

en eau d'irrigation, bien que la salinité de 1'eau soit assez forte,

d) Zone Ouest de la plaine (vallée de Baghein)

C'est la zone comprise entre le village de Bagheinlet plus vers
1'Quest Kaboutar-Khan, qui forme une vallée assez étroite et longue,
La nappe dans cette vallée est caractéri’sée par un gradient hydraulique
movyen relativement fort (de 1'ordre de 6/1000), qui a tendance a diminuer
en aval de Baghein et plus vers 1'Ouest, L'incurvation des lignes
piezométriques dans cettéﬁ"ﬁﬁ‘ique l'existence d'apports latéraux d'eaux
souterraines a la nappe depuis les massifs de Badamou et de Kuh-§-Bidou,

L'apport d'eau souterraine par le versant de Kuh-é-Bidou n'est cependant

pas treés important,

e¢) Zone Sud-Ouest de la plaine (vallée de Mahan)

C'est la région située au Sud-Est de la plaine de Kerman. Elle
forme la vaste vallée de Mahan et est caractérisée par une nappe assez
profonde avec un gradient hydréulique de 1'ordre de 1/1000, Le
captage des eaux souterraines dans cette zone du fait que la nappe est
assez profonde n'est pas treés développé. Par contre, c¢'est une zone

tres importante pour l'alimentation de la nappe de la plaine de Kerman,

La planche 20 est une carte indiquant la profondeur sous le

sol de la nappe de la plaine de Kerman, Sur cette carte on remarque :

- La profondeur de la nappe est supérieure 3 50 m sur toute la
bordure Sud et Sud Est de la plaine, Elle atteint et dépasse mémse

100 metres sous les cdnes d'éboulis avoisinant Mahan,

- Au Nord et au Nord-Est de Kerman, la nappe est un peu moins
profonde, et la profondeur rencontrée est de 1'ordre de 40 metres,
Toutes ces profondeurs décroissent quand on se dirige vers la
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zone & 1'Quest de la ville de Kerman (Taher Abad et 1'aéroport),

ol la profondeur de la nappe sous le sol n'est plus que 10 2 15 mttres,

- Plus au Nord vers Zangi-Abad les profondeurs de nappe sont
voisines de 20 mbutres dans le centre de la vallée; elles peuvent
atteindre une trentaine de metres dans les zones d'éboulis

bordant 4 1'Est Kuh-é-Badamou,

- Dans la vallée de Baghein, on observe des variations plus fortes
de profondeur de la nappe. La profondeur est d'une quarantaine de
metres & l'entrée de la vallée & quelques kilometres en amont
du village de Baghein, A partir de Rabat, en aval et jusqu'a
l'extrémité de la vallée, la profondeur de la nappe est voisine
de 20 mbtres, Dans les éboulis bordant cette vallée relativement

étroite, les profondeurs atteignent ou dépassent 50 metres,

En conclusion, la nappe de la zone de Kerman se trouve a des
profondeurs qui peuvent varier entre 10 et 100 metres, selon les régions.
La profondeur est un facteur limitant pour le choix des zones a irriguer
par pompage dans des nappes d'eau souterraines du point de vue de la
rentabilité des forages d'explo,itation (la profondeur maxima est de l'ordre

de 40 m).

Dans les zones Sud de la plaine de Kerman (plaine située entre
Mahan, Djoupar et Kerman) 1'écoulement de la nappe se fait dans une
direction sensiblement Sud-Est - Nord-Ouest, Les eaux souterraines
arrivent dans les zones situées & 1'Ouest de la ville de Kerman
(environs de 1'aéroport de‘Kerman), et c'dst approximativement dans
cette zone que la nappe se divise en deux parties dont 1'une s'écoule

vers la vallée de Zarand et 1'autre s'engage dans la vallée de Baghein,

Dans les zones Nord et la plaine de Zarand, 1'écoulement de la
nappe devient & peu pres Sud-Nord et les eaux rejoignent la nappe de la

plaine proprement dite de la ville de Zarand 2 100 km au Nord de Kerman,

Dans la zone de Baghein, 1'écoulement de la nappe se fait dans une

direction sensiblement Est-Ouest, Les eaux souterraines partent de la
plaine de Baghein pour ‘se diriger plus 3 1'Ouest vers les zones de

Kaboutar-Khan, (a 70 km 1'Ouest de Baghein),

L'alimentation de la nappe de la plaine de Kerman peut se faire :

~

- a partir des infiltrations sur place,.

- & partir des eaux de crues des oueds,

a) Infiltration directe des eaux météoriques

L'infiltration directe des eaux météoriques peut interesser une
superficie importante du piedmont des massifs bordant la plaine de
Kerman, Cette superficie, qui est voisine de 1100 Km2 soit 50 % de
ia surface totale de la plaine, correspond a deé formatio-ns perméables’
(sables, graviers, cailloutis ...) qui forment les éboulis, les cones de
déjection partant des versants des massifs, Le reste de la plaine est
constitué par des limons et des matériaux plus ou moins imperméables
(AI-C) qui forment la partie centrale de la plaine Sud de Kerman, la
plaine de Baghein, et la plaine Nord.l

Ces formations empé&chent pratiquement toute infiltration,

Ce sont les zones situées au :

- pied du massif de Kuh-¢-Darmanou, Kuh-é-Narmou, Kouh-é-Nasr
et Kuh-é-Sekong & 1'Est et Sud-Est de la plaine,
- pied du massif de Kuh-é-Djoupar au Sud de la plaine,

- pied Nord-Est et Sud-Ouest du massif Badamou au Nord-QOuest

de la plaine, .

- Pied Nord du massif Kuh-2-Bidou au Sud de Baghein,

qui bénéficient le plus de l'alimentation directe par les eaux météoriquesl.

En effet, la nature pétrographique (sable, gravier, sable fin et

cailloutis) des terrains dans ces zones facilite 1'infiltration directe des
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eaux météoriques, L'infiltration dans les ddnes au Sud de Kerman ne peut
pas contribuer a l'alimentation de la nappe, en raison de l'existence de

limons a la base des diines et de la reprise des eaux par 1'évaporation,

b) Alimentation 3 partir des eaux de ruissellement
Les eaux de ruissellement des oueds contribuent largement 2
l'alimentation des nappes de la plaine de Kerman, mais généralement

ces cours d'eau ne fonctionnent qu'en période de crues,

Ce sont essentiellement les eaux de crues des oueds drainant
les massifs bordiers de 1'Est et du Sud Est de la plaine qui contribuent
a l'alimentation de la plaine Sud de Kerman (Kuh-é-Tizi, Kuh-é-Nasr et Kuh-&

Sekondje ... ).

Les eaux de crues de la Rud-é-Tchari, et aussi les eaux de crues
drainant le massif de Djoupar servent & 1'alimentation de la nappe de la

plaine de Kerman,

La nappe des alluvions dela plaine Nord de Kerman recgoit les
eaux de crues drainant le massif de Kuh-é-Darmanou et aussi le

massif Badamou,

Les torrents temporaires qui drainent les flancs Ouest
et Sud du massif de Badamou alimentent les nappes de la plaine de
Baghein, L'examen des cartes piezométriques (planches 18 et 19)
de la carte de salinité (planche 21) et de la carte d'isoconductivité
(planche 2_2) permet la localisation des zones d'alimentation des nappes

a partir des eaux de crues des oueds de la plaine de Kerman,

Pour l'évaluati_on quantitative de cette alimentation, il nous
faudrait connaitre les débits de crues des oueds de la plaine. C'est
dans- ce but que nous avons analysé les données hydrométriques
des stations existant dans la région., Cette analyse a été présentée dans

le chapitre précédent (le ruissellement)

c) Alimentation & partir du Bed Rock

L'alimentation des nappes de la plaine de Kerman peut aussi

P .y . o
se faire a partir du Bed Rock ou par son intermédiaire dans les zones

sulvantes :
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- les calcaires fissurés au Nord de la plaine et a 1'Est de Kerman alimentent
la nappe ; 1'étude de la chimie des eaux et 1'étude isotopique confirment

cette alimentation,

- les calcaires crétacés de Kuh-é-Sekondje a 1'Est du Mahan alimentent

la nappe de la plaine de Mahan qui est relativement profonde,

- les massifs de Djoupar qui sont constitués essentiellement par les
calcaires fissurés qui plongent sous la plaine Sud de Kerman, peuvent

alimenter les nappes de la plaine,

- dans la vallée de Baghein, les nappes sont alimentées par les eaux-
provenant des calcaires du crétacé supérieur au Nord de la plaine de

Baghein,

Conclusion

On peut conclure que 1'alimentation des nappes de la plaine de

Kerman se fait pour une part importante & partir des eaux météoriques

qui s'infiltrent dans les alluvions grossieres du piedmont des massifs

bordant la plaine, Cette infiltration se fait chaque fois que la nature

" pétrographique du terrain est convenable (surout sur la surface des

cénes de déjection). Nous préciserons plus loin le volume de l'infiltration

lors de 1'étude du bilan,

L'alimentation 3 par'tir du Bed Rock ou par son intermédiaire
a partir des calcaires crétacés bordant la plaine est également certaine
mais, en raison du manque d'informations, nous ne pouvons pas préciser
et évaluer la valeur de l'infiltration ou des apports en eaux a partir

du Bed Rock vers les nappes dela plaine,
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5.3.CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
L'étude chimique des caux a porté sur le résidu sec (R.S), la
conductivité et l'analyse chimique complete des eaux de tous les points
d'eau de la plaine, Le résidu sec et la conductivité ont été déterminés
systémati(iuement pour tous les points d'eau : quant aux ana.lyses chimiques
completes, elles n'ont interessé qu'un certaiﬁ nombre de puits, de forages
et de ghanates répartis d,.ans toute la plaine (environ 250 analyses)

figure N° 17,

Les échantillons prélevés ont été analysés au laboratoire du

service géologique de 1'Iran, Les mesures de température et de

conductivité ont été faites pendant les études sur les points d'eau.

Sur un papier bilogarithmi_qﬁe, nous avons porté en abscisses
les valeurs du résidu sec en mg/1 et en ordonnées les valeurs de la
conductivité en %u’nh_o/crn= La courBe obtenue est approximativement
une droite (figure N° 23), A l'aide de ce graphique, nous pouvons
déduire la {faleur_ approximative du résidu sec en effectuant
seulement la mesure de la conductivité 2 1'aide d'un conductivimetre,

Cette opération est beaucoup plus rapide qu'une détermination du résidu
sec par évaporation dans un four électrique au laboratoire, lLa comparaison

des cartes de salinités et la carte de conductivité, nous confirmera la

liaison étroite qui existe entre ces deux données,

Tous les prélevements d'échantillons ont été effectués pendant

des mois Avril, Mai, Juin et de Septembre & Novembre 1973,

Carte de salinité (R.S carte N° 21)

Elle est établie & partir des résultats des déterminations de
résidu sec par évaporation, Cette carte est assez précise du fait du
trés grand nombre d'analyses effectuées (environ 300), Les zones les

plus chargées en sels correspondent & deux régions :

- zone située au Nord-Ouest de Kerman, et aussi plus au Nord

vers la vallée de Zarand.

- zone située a 1'Ouest de Baghein,

ol
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- Dans la partie Ouest de la plaine jusqu'a l'entrée de la vallée de
Baghein, la conductivité est encore voisine de 1000 & 2000 m mhos/cm,

cependant la teneur en ion chlore augmente légerement jusqu'a 500 mg /1.

- A 1'Ouest de Baghein et & Kabutar-Khan, on observe un fort gradient
de salinité. La conductivité atteint 4000 a2 5000 m mhos/cm, tandis que

la teneur en chlore dépasse 1000 mg /1. _

Cette augmentation de la miné.ralisa,tion est diie avant tout aux apports
latéraux provenant d'une part du Kuh-é-Bidou dont les eaux de ruissellement
lessivent les terrains oligo-Mioceénes salés, en contrebas du massif et
d'autre part & 1'effet de la circulation lente des eaux souterraines dans

les matériaux fins argileux au milieu de la plaine de Baghein.

On peut aussi penser que dans la zone de Baghein ol l'irrigation est
fortement développée, la concentration par évaporation des eaux
d'irrigation contribue de fagon sensible a 1'augmentation de la salure de

la nappe dans cette zone,

- Dans la zone au Nord de la route Kerman-Baghein, et aussi plus
au Nord vers Ze‘sgi-Aba,d, on observe également de fortgs variations

de éalinité des eaux de la nappe. La zone d'alimentation au Nord-Est de
Kerman (Kuh-é-Tizi), fournit-des eaux relativement douces ( el -2 mg/lit,
et Ec < 2000 m mhos /cm), En se déplagant vers 1'Ouest, vers la zone
basse d'épandage de l'extrémité Sud-Est de Kuh-é-Badamou, la salinité
augmente considérablement, (Ec > 7000 m mhos/cm et Cl - =1500a
2000 mg/lit. ). |

Cette augmentation de salure est die, d'une part aux apports de Kuh-é-
Badamou, et d'autre part aux irrigations et%Ia stagnation des eaux de
ruisseilement daﬁs cette zone : plus au Nord les eaux sont encore
fortement salées, On observe des valeurs de 7000 m mhos/cm pour
1'électroconductivité, et 2000 mg/lit, pour la concentration en ion chlore.
Ce bhénoméne s'observe dans un sillon occupant le centre de la vallée
Nord depuis Ektiar-Abad jusqu'a Zangi-Abad et au-del,

Le c6té Ouest de la vallée (c6té Kuh-é-Badamou) a des eaux plus
minéralisées que le c6té Est qui est mieux alimenté en eau plus douce

par la chaine de Kuh-é-Darmanou et aussi par les petits massifs

calcaires situés a 1'Est de Zangi-Abad,
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1

En résumé, on peut conclure que dans la zone de Kerman la
nappe alimentée en amont par les bassins versants & dominante calcaire
des chaines Kst et du massif de Djoupar au Sud, a tendance & se charger
en sels divers par les appérts latéraux pro*}enant des meassifs de Kuh-é-
Badamou et Kuh-é-Bidou. En outre, la concentration en sels augmente

par suite de la forte évaporation des eaux épandues par ruissellement

en période de crue et par l'irrigation.

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES ANAL'YSES

Pour la représentation graphique des analyses chimiques, nous
avons utilisé le diagramme semi-logarithmique de Schoeller qui est

adopté généralement pour déterminer les types des eaux.

On porte en ordonnées les résultats de l'analyse, c'esta dire le
nombre de milliéquivalent par litre des ions Ca, Mg, Na, SO , Cl et
HC03 ainsi que les valeurs du degré hydrotimétrique et du PH
(ces dernidres valeurs sont portées dans les cas particuliers), et on

joint ces points par des segments de droite.

Les résultats des analyses completes de la région, sont présentés

selon cette méthode sur les diagrammes N° 25, 26, 27, 28, 29, 29a, 29b

qui sont joints a l'annexe,

Dans la zone de Kerman, généralement, les eaux de la nappe
sont chlorurées sodiques, avec des localisations d'eaux sulfatées et

bicarbonatées par endroits,

Les eaux chlorurées sodiques sont caractérisées par :

3 et r Na+ >r Ca++ % & Mg++

rCl ) rso4"> r HCO

Les eaux sulfatées sodiques sont caractérisées par :

* -~ - - + ++ ++
rSO4 >rC1>rHCO3 et rNa » rCa > r Mg

Les eaux bicarbonatées sont caractérisées par :

rHco3'> z CL™ P} r 50,

et r Ca++> r Mg++7 I'.Na,+
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- Dans la vallée de Baghein, les eaux sont chlorurées sodiques ?

(diagramme 29a),

- Dans la plaine Sud et la vallée de Mahan, les eaux sont bicarbona-

tées sodiques (diagramme 29b),

CHAPITRE VI

- Dans la zone de Kerman proprement dite, les eaux sont bicarbo-

natées sodiques et chlorurées sodiques (diagramme 28),

EVALUATION DES RESSOURCES EXPLOITABLES

- Dans la plaine Nord de Kerman, les eaux sont typiquement

chlorurées sodiques (diagramme 25, 26, 29).
- Exploitation actuelle

\ - Ressources en eaux souterraines

CONCLUSION

L'étude chimique de la nappe de Kerman nous a permis :

- de préciser et de délimiter les zones de l'alimentation de la

nappe.

- de déceler la contamination de la nappe dans la vallée de Baghein

et la plaine Nord de Kerman,

- de mettre en évidence que les eaux souterraines de la plaine Sud
ont dissous des ions Cl et Na durant leur circulation vers la zone Nord et

aussi la zone de 1'Quest,
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6.2. RESSOURCES EN EAUX SOUTERRAINES
6 - EVALUATION DES RESSOURCES EXPLOITABLES ' ,
Les ressources en eaux souterraines de la plaine de Kerman peuvent
étre subdivisées comme cela se fait généralement en :
GENERALITES
Dans ce chapitre, nous essayerons d'évaluer les ressources en - Masses d'eau régulatrices : c'est le volume d'eau dans la zone des |
eaux souterraines exploitables de la nappe de la plaine de Kerman d'apres fluctuations des nappes d'eaux souterraines libres. Ce volume varie
les résultats obtenus des études sur 1'écoulement de la nappe, sur au gré des fluctuations saisonnitres et annuelles, ';

1'alimentation des nappes et sur la nature du remplissage de la plaine,

Le débit exploitable doit rester inférieur aux réserves régulatrices - Réserves permanentes totales : c'est le volume d'eau des nappes a
qui varient au gré des fluctuations saisoﬁniéres et annugxlt%;eif, Ce débit : surface libre situées au-dessous de la zone des fluctuations de cette
exploitable est le débit d'eau souterraine qui peut &treYdes nappes tout - . - surface, ainsi que tout le volume d'eau constituant les nappes profondes,
en tenant compte des conditions rationnelles techniques et économiques Ce voluyne ne varie qu'a 1'échelle des temps géologiques. |

sans porter préjudice au régime d'exploitation et a la qualité de 1l'eau ]

pendant la durée prévue, ‘ ' - Réserves dynamiques : c'est la quantité d'eau qui passe par une section

de l'horizon aquifére normale a la direction de l'écoulement des eaux

souterraines,

6.1. EXPLOITATION ACTUELLE

. . . - Ressources exploitables : c'est le volume d'eau souterraine qui peut &tre -
Les eaux souterraines de la plaine de Kerman sont surtout exploitées P qut p _

" . . . . R tiré judicieusement, sans altération du régime d'exploitation et de la
pour satisfaire les besoins nécessaires et croissants en eau d'irrigation _

) ) . quanlité de 1'eau pendant la durée prévue,
du vaste domaine de 1'agriculture de la région de Kerman., La zone nord - :

de Kerman et aussi la zone ouest (Baghein), possedent la majorité des

) . Les parametres qui déterminent les volumes des réserves d'eaux
terres agricoles de la plaine,

La majeure partie de l'exploitation dans la région est effectuée souterraines de la plaine, sont les caractéristiques hydrodynamiques des
) nappes telles que :
par les forages. Le systéme ancien de ghanates est encore valable en BP 4

certains endroits de la région.

3 e B s ; 2
-T=K. h=: La transmissivité qui s'exprime en m" /s.
- 38 ghanates sont exploitées dans la région: le débit de ces ghanates varie ' - K s La perméabilité qui s'exprime en m/s.
s 6 s . s
de 3 & 120 lit, /s. Le débit total de ces ghanates est estimé % 20 x 10 . - h z L'épaisseur de l'horizon aquiféere en m,
i - . . “tA 3 H 3 1 3
- 100 puits creusés a la main et équipés d'un moteur sont exploités avec e ’ La poresité efficace pour la nappe libre qui s'exprime en %.
« 5 2 Le coefficient d'emrnagasinement pour la nappe captive qui

des débits variables de 3 & 38 lit, /s, L'exploitation totale de ces puits est

de 13 x 106 lrn3 par an, ) s'exprime en %.

- 238 forages sont en cours d'exploitation dans la région. Le débit de . .
g P g 5 p
Ces paramsatres sont déterminés :

chacun de ces forages est variable de 3 a 58 lit, /s. Le volume total 7 :
3 : I ‘1

6
exploité par ces forages est estimé a2 112 x 10 m s . P .
P ! D=8 < ~ a partir de 1'étude granulométrique qui a porté sur quelques échan-

Le volume total exhauré de la nappe de la plaine de Kerman sur une tillons prélevés parmi les cuttings des sondages effectués dan/cs’le

- 6 2 . lai "
superficie de 1100 Km” est donc égal a 145 x 10 m” /an, plaine

i
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- a partir des essais de pompage effectués sur les forages importants

de la plaine de Kerman,

6.2.1. Etude granulométrique

Notre étude graﬁulométrique a porté sur des échantillons prélevés
lors de l'exécution des forages : E3 n°5 et E4 n°5,
Les résultats des analyses granulométriques sont présentés sur les
diagrammes 9 et 10,
Nous avons calculé & partir de ces diagrammes par la formule de

Allen-Hazen :

K =100 d2 10 K en cm/s
d10 en cm,
I;es valeurs de la perméabilité des horizons ol ont été prélevés les divers

échantillons,

Nous avons calculé également :

P 60% ; .
le coefficient d'uniformité : Cus= ==Zcn--- a/- - de chaque échantillon
& 10%
P T5% @ .
le coefficient de catégorie : - Cc = --f---:y- de chaque échantillon
P 25%

Nous avons regroupé les résultats sur le tableau suivant :

Coefficient d' Coefficient

Numéro de Echantillon dio0 ‘K iEifemnind  ds satdporie
forage i SRS S/ 57
g TT10% \:?25%
i -4 |
E4-5 32 90m 1x107", 1x10_, 4 1.48
122m 5x10_, 2.5x10 "¢ 40 1.76
150m 1x10__ 1x10_9 150 3.31
183m ° 5}:10—4 2.5x10 10 4,18
212m 8x10 6.4x10 25 2.35
3 -5
E3-5 60m 5x10 3 2.5:~c10_5 9 2,44
122m 8x10 6.4x10 3,75 2,05

Il ressort de ces résultats que seul 1'horizon E4-5 é,l 90 m est
vraiment perméable et a une bonne porosité comme le démontre son
faible coefficient d'uniformi-té. Les autres ééhantillons du sondage E4 n°5
ont des perméabilités et porosités tres mauvaises,
Les deux &chantillons du sondage E3 n°5 ont une perméabilité faible ma.is
non négligeable et le coefficient d'uniformité & 122 m est le plus favorable
du point de vue de la porosité, |
On peut penser que les valeurs favorables de la perméabilité et de la porosité
correspondent 2 la présence d'anciens lits de la riviere Tchari.
L'interprétation des coeffciénts de catégorie qui devrait nous renseigner
sur le mode de tr.an5port et de classement des matériaux est délicate car
on risque d'avoir eu un lessivage des éléments fins lors de la réalisation du
forage,
I1 semble toutefois, que les divers échantillons puissent &tre considérés comme
transportés par les eaux de ruissellement, 1'échantillon E4 n°5 qui a le plus

petit coefficient de catégorie pouvant marquer 1'horizon ol le transport a &t&

- le plus rapide et oll se situent les matériaux les plus arrondis.

Au cours de 1'étude hydrogéologique de la plaine de Kerman, nous
avons été amenés a2 nrocéder 3 de nombreux essais de pompage dans la
formation aquifere. Le but de ces essais a été de mesurer la transmissivité

de l'aquifére, ce qui nous permettra de :

- connaftre 1'évaluation du débit des nappes.

- connaitre les emplacements les plus convenables.

Les essais de pompage ont été réalisés dans les forages de reconnai-
ssance et aussi dans les installations des puits profonds existants appartenant
-~ ) = . - »

a des propriétaires privés.

Les essais de pompage dans les forages ou les puits existants
consistaient dans 1'exécution de pompages a débit constant et de durée
variable selon les cas. Donc, on observait les variations du niveau d'eau

durant les pompages ou 1'arrét de ceux-ci.




off *L R - , TABLEAU V
Résultats des mesures de Transmissivité dans les
forages de la plaine de Kerman
] =
Nous avons utilisé la-méthode de THEITS pour notre interprétation, Nombre de AT T.al:ur-e de " 2/ Send. K moyen Niveau Obséivatie
. 5 ; " e rizon n en% . v n
olus particulierement lors de la remontée du niveau d'eau quand on cesse f"rage o T © A, R 4 en m/s  statique
) puitg essayé
le nompage. Dans ces conditions, la lecture du niveau d'eau n'est vas pertur- : Alluvions _2 -5
B = 43 R nté
bée var les a-couvns de la nomne. E4-5 1740 43 - 150 5. 4x10 49x10 emoutee
; : Alluvions : B -5 . .
Sur la figure n°8, nous avons montré les emplacements des forages E3-6 1714 44 - 152 4. 6x10-2 - 43x%10 44 Remontée
et des puits dans lesquels les essais de pompage ont été effectués et les 2 -2 iy
v o o E3-5 1715 Alluvions 4. 6x10 5x 10 ~ 43x10 ° 45 Remontée |
valeurs de transmissivité mesurées. ; _
D3-3 1725 Alluvions 1 651»:10_2 ' - 25}«:10F5 58" Remontée
Pour un seul essai de pompage (dans le puits E3-6), on a disposé i . ' “
d'un piezombdtre proche du puits (piezomé&tre placé dans le forage E3-5), ce : : - - . - - . -

. ' . Alluvi 3, } - 2x10 10 Remontée
qui nous a permis la détermination du coefficient d'emmagasinement S de Ch-20 1749 s ‘ 1x10 x1 e |
1'aguifere de la nappe. | b . h o o

. Alluvions -3 -5
- ) - 40x10 42 Remontée
Le tableau V montre les résultats des déterminations de trans- Bt 1803 grossiers 8x10 x1 ¢ | =
missivité et perméabilité suivant les essais de pompageeffectuéé. B : a - )
A_ - -
D7=7 1784 Nuvibng 5 o fp2 _ 1ooxlo-° 34 Remontée
grossiers ,
io7 . : -5 .
D7-8 - AUITIREE ., joge™t 7 . 37x10 32 Remontée:
: grossiers
) -3 -5 ' .
E6-1 - 1777 Alluvions 5.5x10 - 80x10 28 Remontée
) -8 ' -5 ' .
B4-13 1735 Alluvions 7%x10 - 7x10 21 -Remontée
L -3 . -5 2
Ccs-21 1752 Alluvions 1.1x10 ~ - 1. 5x10 21.5 Remontée
. -3 -5 .
D6-18 1754 Alluvions 3x10 - 4570 17 Remontée
' " 3 5
D5-10 1714 Alluvions 4. 8x10 - 8x%10 12.5 Remontée
B5-1 - Alluvions 5, 5::(10h3 - - 30. 22 Rabattement A
B4-10 SR Alluvions 6. 3x10—3 - - 27. 63 Rabattement
"Bh-14 - Alluvions - - - 41. 36 Rabattement
C4-7 - Alluvions 5. 7:4:10—4L - - 30. 77 Rabattement
—— o AR~
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6.2.3. Calcul T/S par la méthode de RORABAUGH

Le coefficient d'emmagasinement peut &tre calculé a partir de
1'équation établie par Rorabaugh (1960) dans le cas ol l'on étudie trois
piezombetres alignés sur une méme ligne de courant dans un aquifere de

grandes dimensions en régime d'équilibre :

Ah cd (c + d)

Les valeurs de c et d sont déterminées et mesurées a partir des
cartes piezométriques en nappe basse, Les valeurs a et b sont les différences
des niveaux d'eau que 1'on peut déterminer aussi & partir de la carte

piezométrique (a, b, c, d sont exprimés en matre),
.Ah : est la variation du niveau d'eau entre la période de nappe haute et
de nappe basse exprimée en metre,

At : estla durée du temps entre nappe haute et nappe basse qui est

exprimée en secondes,

Pour vérifier la valeur du S dans la plaine de Kerman, nous avons

appliqué cette formule dans différentes zones de la plaine,

- Sur une ligne située sur les forages EG-1, D5-10, C5-20.

L'application numérique donne : T/8 = 0.37
-3 - " -2
orT =5,5x10 d'ol 5 =1.5x 10
ou = 15 %

- 122 -

- Sur une ligne située sur les puits d'observation C5-2, C5-3, B5-6.

1l

L'application numérique donne : T/S 5.2

-3
1.5x 10

nh

orici T = 7x 10“3 Aot S

- Sur une ligne située sur les puits d'observation 7E-1, 7TE-5, TE-4

L'application numérique donne : T/S = 2.42

3 1.6x10 "

or T =4x 10 d'or © S ?

- Sur une ligne située sur les puits d'observation E5-2, E4-2, E4-3
(Sud de Baghein) |

L'application numérique donne : T/S = O.36

or T =5x10"° d'od s = 13 %

qui est une valeir tres élevée,

Nous pensons e la méthode de RORABAUGH doit &tre appliquée
dans les conditions ol la nappe est assez proche de la zone de recharge et olt
la nappe présente des fluctuations sensibles, Dans le cas de la région de
Kerman, la valéur de S est assez basse dans la zone sud et aussi dans la
plaine nord de Kerman, et trés élevée dans la zone au Sud de Baghein,

Au Sud et .au Nord de Kerman, les matériaux sont assez fins et en
conséquence la valeur de S est basse alors que au Sud de Baghein oll nous
pensons que se trouve l'emplacement d'un lit ancien du Rud-é-Tchari, la
valeur de S trouvée est tres élevée,

Sur l'essai’de pompage, nous avons déterminé que le coefficient d'emmaga-
sinemeant S est de 5 % dans les environs de Baghein, ce qui montre bien la
présence de matériaux plus grossiers dans cette zone par rapport au reste

de la plaine du Kerman,

Conclusion

En fonction des résultats des essais de pompage et des calculs de S
par la méthode de RORABAUGH, nous adopterons pour le calcul des volumes
des différentes ressources en eaux souterraines de la plaine de Kerman, les

valeurs suivantes :

- Coefficient d'emmagasinement S =2.5 %




- Transmissivité T =0,6 x 10—3

3

2 7 x107° m%/s.

- Porosité efficace Pe =2-3 9%

Ce sont en effet, les valeurs moyennes qui nous paraissent les plus

proches de la réalité pour la détermination de notre bilan,

6.2.4, Fluctuation du niveau de la nappe

La moyenne arithmétique de la variation du plan d'eau de la nappe

phréatique entre Septembre-Octobre 1973 (basses eaux) et Mars-Avril 1973

(hautes eaux), obtenue sur 70 puits d'observation de la plaine est de : 50 cms.

Cependant, cette variation n'est pas uniforme.

- Les variations les plus faibles sont localisées dans la zone nord de la
plaine de Kerman et la zone de la vallée de Baghein. La variation moyenne

est de 30 cm.

- Les variations les plus fortes ont été enregistrées dans les zones sud et
sud-est ainsi qu'aux pieds des versants montagneux, La variation moyenne est

de 100 cm.

La carte d'équibattement qui fait l'objet de la figure 30 a été établie
3 partir des valeurs des variations du plan d'eau de la nappe phréatique.
Cette carte nous montre les fortes variations du plan d'eau dans la zone de

Kerman,

La courbe de variation mensuklle du niveau statique de la nappe montre

un niveau bas bien marqué aux mois de : septembre - octobre, qui correspond

aux basses eaux de la nappe, (figure n®31a)

La variation annuelle du niveau statique de la nappe est tributaire des
variations pluviométriques dans la région, Pour bien déterminer cette’
variation, nous avons tracé le diagramme de variation annuelle du plan de la

nappe des alluvioas pour toute la plaine de Kerman, (figure n°31). Ce
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diagramme montre que depuis 1968, la nappe a baissé de 50 ~ 60 cm par an. Y
Ce rabattement a été de 70 cm jusqu'en 1972, et est dd a de forts prélevements,
Depuis 1972, le prélevement des eaux souterraines dans la plaine a été controlé
et en conséquence, le rabattement a été diminué jusqu'a environ 10 cm/an

' en moyenne pour toute la plaine,

L'étude des fluctuations du niveau statique de la nappe phréatique

permet :

~ de mettre en évidence la relation existant entre la variation du plan d'eau
de la nappe; la variation de la pluviométrie (comparaison des figures 12 et 31)

et 'exploitation des eaux souterraines,

- de déceler la bonne corrélation entre la répartition des transmissivités

et les variations du plan d'eau de la nappe indiquées par la carte d'équibatt-

ement (figure n®30).

6.2,5, Les ressources régulatrices

C'est le volume d'eau qui passe au cours d'une année au-dessus du

niveau le plus bas de la nappe. Il joue donc le r&le de régulateur du débit

de toute la nappe.
Ce volume est donné par :

Vr = Sxhx me

[

S : superficie de la plaine de Kerman

Elle est estimée &tre égale 2 1100 x 106110.2

h : valeur de la variation du plan d'eau

h = 60 cm

me : valeur moyenne de la porosité efficace de 1'aquifere

me = 2}(10'—2

d'oli: Vr = 1100 x 106 x 0,60 x 2 x 10'2 =13.2 % 106m3
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6.2.6. Les réserves permanentes

C'est le volume d'eau em.lna.gasinée- au-dessous de la zone des
fluctuations de la surface de la nappe. Il comprend la nappe superficielle
et la nappe profonde. Dans la région, nous n'avons pu distinguer qu'une

seule nappe libre dans les alluvions de la plaine,

La puissance moyenne de la nappe d'apres les résultats de 1'étude
des forages et des mesures géophysiques est estimée 3 : 100 metres d'ou

le volume d'eau intéressant les nappes de la plaine :

V=S, h. me

S : superficie de la plaine

S = 1100 x 10%m?

h : épaisseur de la nappe non affectée par les fluctuations de la

nappe.
h =100m
m.

me : porosité efficace de 1'aquifere

me =2x10_2

3

V = 1100 x 106x 100x2 x 1072 = 2200 x 106m

Ce volume présente les réserves permanentes en eaux

souterraines de la plaine de Kerman,

6.2.7. Apports 3 la nappe

Dans ce paragraphe, nous allons essayer d'estimer les ressources

totales en eau dans tous les versants environnants la plaine de Kerman,

Les apports 2 la nappe seront donc une partie de ces ressources totales.

6.2.7.1, Estimation des ressources totales en eaux
D'apres les calculs de 1'évapotranspiration réelle pour les différentes
tranches d'altitude (chapitre : Eléments du bilan), nous pouvons déduire les

ressources en eaux disponibles aussi bien pour le ruissellement que pour
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]
I'infiltration pour les différentes tranches d'altitude, Bassip Sud-Est de la plaine
Apres déduction de 1'évapotranspiration et en admettant qu'en dessous Altitude §E££§E.e_.gﬂf _ Lamé d'eau Volume ds'eau
(ie 1'altitude 2200 m la totalité -des précipitations retourne a 1'atmosphere el I+R (min) T4 Bfen)
par 1'évapotran5piration). . - - 1700-2200 - - -
| 2200-2400 131 - e 1.1 10}
On a les valeurs suivantes : 2400-2600 86 17 1.5 106
| 2600-3000 220 40 8.8 x 10
De 2200 3 2400 m - les ressources sont d'environ 8 mm - 3000-3500 140 ’ -1 00 14 x 106
De 2400 2 2600 m - Les ressources sont a'environ 25 mm , 3500-4000 80 | 2 66 21, 3= 106
De 2600 2 2800 m - les ressources sont d'environ 30 min S e e e T -
De 2800 a 3000 m - les ressources sont d'environ 50 mm | ' Total: 47 x 10
De 3000 & 3500 m - les ressources sont d'environ 100 mm ) ; ‘ m=zz===============
De 3500 2 4000 m - les ressources sont d'environ 266 mm,
En considérant, les chiffres mentionnés et les bassins versants : i : Bassin versant de la plaine ouest
corres_i)ondant aux différentes altitudes pf)ur les quatre versants environnants | Alifhndes _Surface_lﬁin_z Lame_id_'g_ay Volnme d'Ea0
" la plaine de Kerman, nous avons calculé les ressources en eaux : , I+ R (mm) I+ R (m3)
Bassin de 1‘a. -plaine Nord 1700-2200 - | h B 6
' ‘ 2200-2400 70 8 ; 0.6 x10
Altitude Surface sz Lame d'eau Volume d'eau ' { 2400-2600 60 17 1.1 = 106
I+R (mm) 1+R (m°) ‘ 2600-3000 30 40 L.z x10°
1700-2200 - - | - - T pesesReeE SRR
2200-2400 146 ' 8 6, 4% 106 ' _ Total 2.9 x 106
2400-2600 146 : 17 2.5x 1~06 : | ===ss=moomssoszooos
2600-3000 230 40 | 9.2 x 10° . '
ToTTToTThmTTTT (: T Bassin du Rud-é-Tchari
Total 12.1 x 10 5
SESEmsEEssssssssssss . Altitude Surface Km Lame d'eau Volume d'eau
I +R (mm) ~ I+ R (ms3)
. 1700-2200 " ° - -
e Qﬂ@\}(io@z“w‘@\}“ _ 2200-2400 96 8 0.8 x 1066
N i;\;i,\ &‘_@&"’ 2400-;600 41 17 0.7 x10 .
Q_‘lﬂ\‘éf\\nq\“\‘o | | 2600-3000 310 40 12.5 x 10
O W B ‘ 3000-3500 130 100 13 x10°
3500-4000 90 266 24 x 106
Total 51 x 106 S
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Donc toutes les ressources en eaux aussi bien infiltrées que

. . 2 .
ruissellées sur les versants de la plaine de Kerman sont estimées a

113 x 106 m3 / an,

- Infiltration directe des eaux sur les massifs rocheux perméables
o~ 7~ r'a -
peut &tre évaluée & environ 35 % des ressources totales disporibles. Ceci
est un chiffre qui a été estimé en moyenne pour les roches calcaires

fissurées qui constituent la plupart des versants qui alimentent les nappes de

Kerman,

- Lie ruissellement des crues sera donc-de 65 % des ressources totales.’
Cette part peut s'infiltrer par épandage sur les immenses cbnes d'éboulis |
| de bonne perméabilité qui font la transition entre les montagnes et la plaine.
Cette proportion d'infiltration peut gtre importante, Par exemple, on a
observé au cours d'une période pluvieuse de fin janvier - début février 1965,
perfdant laquelle les précipitations ont été en plaine de 100 mm en dix jours,
que le ruissellement provenant ciu' Virersa,nt Est et atteignant la plaine était tres
faible, Nous avons observé que le ruissellement n'arrive que rarement 3 la
plaine et il est vraisemblable qu'une proportion de 60 % du ruissellement des
crues peut §'infiltrer dans les alluvions grossitres des c6aes d'éboulis et

alimenter les nappes de la plaine,

~ 51 nous considérons que la somuae des ressources totales calculée
-

dans les différents bassins versants est de : 113 x 10 m", nous pouvons

déduire que :
. y : 6 6
- Infiltration directe : 113 x 10 x 35 % = 40 x 10

- Réinfiltration 3 : (113 - 40) 106- x 60 % = 43,8 x 106
partir du ruissellement ‘
des crues,

Donc :

Apport total a la nappe 84 x 106m3 / an,

6,2.8, Sorties de la nappe aux exutoires

Nous savons que la nappe de la plaine de Kerman a deux exutoires :
- vers la zone ouest de la vallée de Baghein

- vers la zone ﬁord de la vallée de Zarand

Pour déterminer le débit de 1'écoulement souterrain a travers
de ces deux exutoires, nous avons essayé de les calculer par la formule de

DARCY :

Q=K. S.I=T. L. I

d'ou K : est la perméabilité
S : est la surface de la section transversale de 1'écoulement
souterrain,
I: estle grladient hydraulique,
T : est la transmissivité

L : est la longueur de la section transversale,

Le gradient hydraulique I est donné d'apres le tracé des cartes
piezométriques, .

La transmissivité est déterminée par essai de pompage dans les
zones intéressées, |

La longueur de la section transversale est déterminée i 1'aide des
cartes piezométriques, <les données des forages et des puits existantsji la
profondeur de la nappe dans la zone interessée etdes données de la carte
géologique. Les calculs de débits a travers ces exutoires sont résumées dans

le tableau.

Exutoire T /sec, Gradient hydraulique(y) L Débi_f.:3
m -

a

Vallée‘de
- 6 -3 6
Zarand et 6-7 x 10 1.5x 10 10. 000 3x10°
Zangi-abad
; -2 e D 6
Vallée de 5.4 x 10 3.5x 10 3700 22 x 10
Baghein. e e

25 x 10Qw»800ﬁ¢/s

-132 - w
|
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CONCLUSION

- L'apport d'eau vers la nappe de la plaine de Kerman est estimé

gtre au moins : 84 x 106.

- La nappe de Kerman donne un débit total de 800 lit. /s aux

exutoires ouest et nord,

- Les apports latéraux provenant de 1'aval du massif de Badamou.
et du massif de Bidou fournissent un débit supplémentaire & la nappe des

vallées de Zarand et de Baghein,

- I1 faut noter que le débit ""de fuite' dans ‘1_a vallée de Baghein trouvé
plus haut ne concerne que 1'écoulement dans les alluvions récentes, mais,
en réalité on doit tenir compte des débits passant dans les autres formations
remplissant le val de Baghein, Si peu perméables que ces formations puissent
étre leur grande extension permet le passage d'un supplément de débit

qu'il n'est pas possible de chiffrer dans 1'état de notre étude,
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6.3. ESSAI DE BILAN ET BALANCE HYDROLOGIQUE

Le calcul du bilan hydrologique est fait pour 1'année 1972-1973,
connaissant les apports d'une part, et les prélevements d'autre part.

L'équation classique d'un bilan hydrologique pelit s'écrire par la

formule :
‘:‘.+ _ P o 4 _ -
AV =Qy tR (QH+P+ t+D)
olr :
QI : dpports ou alimentation de la nappe
QH: débit de la nappe aux exutoires.

R : réalimentation a partir des prélevements effectués dans le bassin
P : prélevement dans la nappe

D : drainage de la nappe par la rivigre

Et: évaporation par la surface de la nappe

AV: variation des réserves de la nappe

6. 3. 1, QI ou apports

Ils sont déterminés suivant les données de la climztologie a

84 x 10 6 rn3 par an,

6. 3. 25 QII’ le débit aux exutoires

Ce débit a été calculé dans les vallées du Baghein et Zarand & un débit

: P
de pointe égal 2 800 lit/s ou équivalent de 25 x 10 m> PR 2,

6.3.3. P prélevement dans la nappe

Les prélevements dans la nappe par le systeme des ghanates, forages
et puits creusés & la main d'apres les enquétes sur tous les points d 'eau sont
: ‘ 6 3 '
estimés 2 145 x 10" m™ par an,

-

~ 6.3.4. R, Réalimentation 3 partir des prélevements

Nous allons constaté qu'une quantité de 5 32 1 5 % du volume total
> ” - Ve . E 6 3
prélevé P pourrait réalimenter la nappe. Donc, nous aurons 10 x 10 m par an

pour la valeur de R, qui est estimée en moyenne 2 11%
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© 6.3.5, ET, évaporation par la surface de la nappe (A) Km ° om

Etant donné que la profondeur de la nappe de la plaine de Kerman est < 208

"d'au moins 10 m en dessous de la surface, admettons qu'il n'y a aucune 1100 5 | 130
évaporation a partir de la surface de la nappe. ; 10 65
| 15 43

6.3.6. D, drainage de la nappe par la riviere

Dans la région étudiée, nous n'avons pas pu observer de signe que

, : Il apparait donc que la valeur de S = 10 % qui se traduirait par un
les eaux souterraines soient drainées par la riviere, Donc, cette valeur

L rabattement de 65 cm correspondrait mieux aux variations observées de la
sera considérée comme zéro dans 1'équation du Bilan,

<

nappe que la valeur de S = 2 % que nous avions admise,

” En fait, en raison de l'imprécision des données du Bilan, il nous
b.3. 7, V. variation des réserves

semble raisonnable d'admettre que ce coefficient varie entre 2 et 10 %, ce

En appliquant les données numériques de la formule du Bilan, nous qui coincide avec les résultats obtenus par la méthode de Rorabaugh,

obtenons :

6
AV =84x10 +-10x106— (25x106+145-x 106+0+0) -
: CONC LUSION

3
AV =76 x 10%m

L'essai de Bilan Hydrologique de la plaine de Kerman nous permet
On sait que AV est fonction de la fluctuation de la surface de la : de conclure :

nappe phréatique de-la-surface.de la plaine intéresséefe‘-fﬂ.Bilan et du

_ = La nappe de la plaine de Kerman fournit 2 la vallée de Baghein un
coefficient d'emmagasinement,

débit d'environ 700 lit, /s.
Donc, on peut écrire que :
, _ : : ! = Le débit de fuite vers le Nord -vallée de Zarand - est d'environ 100lit/s,
V =AxAhxS _ _ ‘ : !
—Les apports latéraux provenant de 1'aval de Kouh-é-Badamou et
A : superficie de la zone intéressée par le Bilan, ' .

Kouh-€é-Bidou fournissent un surcroit de débit, Une partie de ce débit est utili-
Ab : fluctuation de la hauteur de la nappe.

sée avec une portion du débit provenant de Baghein pour les besoins en eau
S : coefficient d'emmagasinement,

. de cette région,
' 3
AxAhxS=76x10m : :

: - Les apports latéraux provenant de 1'amont de Kouh-é-Badamou et de
Kouh-é-Darmanou fournigsent aussi un surcroit de débit, L.es apports de
Nous pouvons dont essayer de retrouver a partir du bilan les valeurs :

Kouh -é-Darmanou diminuent le gradient de salinité surtout a 1'Est de la
du coefficient d'emmagasinement qui sont adaptées a la nature des sédiments"

_ . plaine nord (Zarand),
de la plaine de Kerman et aux rabattements effectivement observés,
—Les prélevements actuels des eaux souterraines dans la plaine de
Kerman sont plus élevés que les apports et donc que 1'alimentation de la nappe,

ce qui entraine un rabattement de 60 cm par an. (Ceci est surtout visible dans

la zone nord ol il y a des fortes exploitations de la région).

| B D V - - g



CHAPITRE VII

- Age des eaux - Analyses isotopiques
- Possibilités de recharge de la nappe

= Conclusion générale
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7.1, ETUDE ISOTOPIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

7.1.1, Introduction

Les études isotopiques dans les eaux souterraines sont tres
importantes pour connaitre l'alimentation actuelle des nappes, En consi-
dérant que l'exploitation des eaux souterraines dans les régions arides et‘
semi-arides est essentielle, le calcul du bilan hydrogéologique doit &tre
fait en étroite relation avec la détermination de 1'4ge des eaux des nappes,
L'étude des eaux souterraines doit donc &tre complétée par la connaissance
de 1'age des eaux par l'utilisation des isotopes présents dans ces eaux,

7.1.,2, Les isotopes utilisés dans les eaux

Les isotopes utilisés dans les eaux souterraines sont divisés en

deux groupes :

- Les isotopes instables

- Lies isotopes stables,

Les isotopes instébles sont, soit les isotopes qui existent
naturellerﬁent dans les eaux, ou les isotopes artificiels qu'on ajoute dans
les eaux souterraines pour connaitre le tracé du passage des eaux,

Les isotopes instables sont le Tritium, le Carbone 14 et le Silicium 32,

Ce sont des isotopes naturels mais actuellement leur abondance est surtout
dye aux réactions qui se produisent dans 1'atmosphére lors des explosions
thermonucléaires,

Le Tritium dans la molécule d'eau est sous forme de HTO,

Les isotopes qui sont stables, comme l'dxygéne 18, le Deutérium
HZ2 ou D, se trouvent dans les eaux sous forme HDO ou HZOIS'
Les isotopes du carbone sont le carbone 13 stable et le carbone 14 instable
que i'on trouve dans les carbonates et bicarbonates, Les mesures du
rapport isotopique du C 13 au C 12 peuvent compléter les études du C 14
dans les eaux souterraines, '

La pér‘iode du Tritium est de 12,3 années et la période du C 14 est de
5730 années,
En comparant le pourcentage de ces isotopes dans la pluie et dans les eaux

souterraines, on peut déterminer 1'4dge des eaux souterraines,
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Les analyses isotopiques pour ces études ont été effectuées dans
le laboratoire du Ministere de 1l'eau et de 1'électricité., Malheureusement,
les scules analyses qui ont été faites concernent le C 14, a partir duquel

on peut déterminer 1'4ge apparent des eaux de la nappe.

T e B Echantiilonnage

Les analyses des teneurs en C 14 ont été réalisées sur treize
échantillons (fig.32 ) prélevés aux environs de Keirman, Une liste’ des

résultats de ces analyses est présentée dans le tableau ¥ .

L'age apparent des eaux souterraines peut &tre calculé par la

formule suivante :

t =8033 log --g--

-t:1'age appai'ent

- 8033 : c'est une constante liée 2 la période du C 14

- At : est 1'activité du C 14 de 1'échantillon rapportée a

1'activité du standard moderne,

C'est par cette méthode que l'dge apparent des eaux souterraines
a été calculé en tenant compte du coefficient de correctioh déterminé a

partir de la composition chimique des eaux.

Les Ages indiqués sur le tableau se répartissent en 3 groupes :

- Le premier qui correspond aux forages C6-10, C5-19 et D6-4, montre
des dges compris entre 2000 et 6000 ans.

Il s'agit de forages semi-profonds atteignanf la nappe vers 5 a 6 metres de
profondeur et on a 13 des eaux qui résultent d'un mélange d'eaux anciennes
avec une forte proportion d'eaux récentes ou peut-&tre aussi avec des eaux

usées provenant des épandages de la ville de Kerman,

- Le deuxieme groupe correspond lui aux forag{es C7-3, C6-33 et C6-26 qui
sont des forages profonds (entre 70 et 100m) et dont les &ges se situent au
voisinage de 7000-8000 ans, Les eaux de ces forages résultent aussi

semble-t-il d'un mélange entre des eaux récentes et des eaux anciennes en

TABLEAU VI

Résultats des analyses des téneurs en C 14 des eaux de la nappe

dans la région de Kerman,

(Résultats des analyses chimiques en megq/lit. )

PH

Na

++

++
Ca

SO4

Age
apparent

Type du
puits

HCO3

Cl

N°® du puits

C14/C14 %

P

par année

"7000

37.18

Forage

Cc7-3

7.69

4.02 4.16

3. 91

4,3

5,4

2.79

20000

6,8

C6-12

12

6.2

6.2

5..5

42,49 6000

Semi-profond

D6-4

9. 25 5,2 16.8 14,2

3.6

11

20000

8.57

Forage

B6-1

15000

13, 07

B5-8

4,1

2u 2

°

8000

32.53

C6-33

11.25

3.75 6.4 13:1

2.3

15000

10,3

B5-14

26.18 7.15

20,20

9.58

12,62

2.4

42, 02

15000

15, 62

D5-1

3000

66. 54

Semi-profond

C5-19

4,6

4.8

25 T 3.8

3.75

16.78 15000

Forage

'D6-10

7000

38, 32

C6-26

7.7

9.5

5 4,9 2.6 3.4

15000

13,71

Cé6-6

2000

74. 37

puits

C6-10

dlobservation
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proportions & peu pres égales et dans le cas des forages C7-3 et C6-33,

les eaux récentes proviendraient d'une alimentation inapparente a partir

des calcaires crétacés qui constituent les collines situées au N, E, de

Kerman,

- Le troisieme groupe correspond lui aux autres forages profonds dont les

eaux ont des 4ges compris entre 15000 et 20000 ans qui sont celles de la

nappe alluviale profonde qui ne parait recevoir que tres peu d'apports d'eaux -

récentes ou tout au moins ces apports ne représentent qu'une tres faible

proportion du volume de la nappe,

L'4dge voisin de 20000 ans de ces eaux anciennes implique une circulation

- tres lente mais surtout que la constitution de la masse principale de la

nappe remonte 3 une période pluvieuse trés importante que l'on peut situer

vers 20000 ou 23000 ans et qui est connue au Moyen-Orient et en Afrique

A

N

Orientale,

13 250,000

[ o)

Il aurait été intéressant pour &tre plus précis dans 1'étude des

[ 2]
W)

ISQTOPIQUES

eaux souterraines et de leur 4ge de disposer des analyses de teneurs en

Echelle

tritium ou en isotopes stables H2 et C 18, mais celles-ci n'ont pu &tre

réalisées,

Les mesures de teneur en C 14 dont nous avons disposées, montrent

toutefois que la nappe de Kerman est une nappe essentiellement formée

d'eau ancienne et pour laquelle les apports d'eaux récentes bien que réels

sont limités et ne compensent pas comme nous 1'avons vu les prélevements

et les pertes par évapotranspiration ou écoulement vers 1l'aval,

C'est 12 un fait important & retenir pour l'exploitation de la nappe
et qui doit rendre trés prudent tant que 1'on n'aura pas pu mieux précisef le
volume exact des apports inapparents a la nappe a partir des massifs

montagneux,

7.2, POSSIBILITES DE RECHARGE DE LA NAPPE

. Nous avons vu précédemment que les chathes -de Mahan et les
chathes 3 1'Est de Kerman ont crée d'immenses cbnes <;18 déjection entre
les montagnes et la plaine, La perméabilité des matériaux constituant les
cbnes de déjection est assez forte, ce qui permet 1'infiltration, des eaux

de ruissellement, Nous pouvons constater que la proportion des eaux de

ruissellement qui s'infiltrent peut &étre augmentée si le ruissellement est




ralenti dans les zones des cOnes de déjection par la construction d'un
systeme de barrages de 1 & 2 metres de hauteur, Ces barrages peuvent
freiner le ruissellement pendant suffisament de temps pour que l'eau
puisse s'infiltrer dans les alluvions, Cette méthode peut &tre appliquée,
dans les vallées des oueds de Sekondje, de Dasgerd, de Hossein Abad et
dans celles deé oueds qui descendent du massif de Djoupar, Il est évident
que dans 1'état de cette étude, nous ne pouvons pas donner de précisions
sur le résultat quanﬁtatif de cétte rechérge de la nappe par alimentation
artificielle, mais ceci pourrait &tre étudié par les spécialistes a l'aide
de modeles rhathélnatiqueso

La possibilité de construction d'un barrage de réserve d'eau
est aussi intéressante 3 étudier sur le cours de la riviere de Tchari,
La topographie et la géologie du bassin de la riviere de .Tchari permettent

la construction d'un barrage en terre qui pourrait régulariser les eaux

de ruissellement de 1'ensemble du bassin versant de la riviere,

La possibilité de recharge par injection dans les forages doit &tre

aussi étudiée avec précision,

- Cette technique qui présente théoriquement le meilleur rendement
car elle limiteé les pertes par évaporation, est cependant délicate a mettre
en oeuvre car elle nécessite 1'utilisation d'eaux exemptes de particules
en suspension ét surtout elle ne peut se réaliser de fagon économique que
si les couches injectées ont une bonne perméabilité, ce qui n'est que tres

rarement le cas dans la plaine de Kerman,

I1 parait donc raisonnable de prévoir dans un premier stade, la
recharge artificielle de la nappe de la plaine 3 partir d'une série de petits
barrages échelonnés sur les oueds descendant du massif bordant la plaine

de Kerman & 1'Est et du massif de Djoupar,
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7.3, CONCLUSION GENERALE

; . . 2
La plaine de Kerman qui a une superficie de 2200 Km , est
située entre les chafhes intérieures occidentales et orientales de 1'Atlas
Iranien, Son remplissage est essentiellement formé de sédiments

plioceénes et quaternaires,

L'ensemble des données climatiques permet d'attribuer a la
région de Kerman un climat aride avec une pluviométrie moyenne qui ne

dépasse que rarement 200 mm par an.

Les études géologiques et géophysiques ont permis de mettre en

évidence :

- La fermeture de la plaine au Sud de Mahan par les chafnes de

Sekondje et du massif de Djoupar,

- La nature variable du substratum qui est formé par le Pliocene

ou le Crétacé suivant les secteurs,

- La nature du remplissage qui est trés fine au centre de la plaine

et plus au Nord, et qui est grossidre dans les zones plus au Sud.

i ! : ' ' :
- La barriere crée;par le massif de Badamou pour 1'écoulement
des eaux et l'existence entre ce massif et le Rud-é-Tchari d'une

ligne de partage des eaux aussi bien de surface que souterraines,

L'alimentation en eau des nappes souterraines, assurée par un
bassin versant peu pluvieux, s'effectue par l'infiltration des eaux
météoriques dans les massifs rocheux perméables, et 1'infiltration des

eaux de crues et de ruissellement & leur arrivée dans les cohes de déjection

en bordure de la plaine,

L'étude piezométrique a permis de préciser la direction du sens

d'écoulement de la nappe des alluvions, ainsi que ses zones d'alimentation,
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L'étude de la chimie des eaux a montré que les eaux souterraines
de la plaine sont bicarbonatées sodiques a chlorurées sodiques suivant
1'endroit. — |
La concentration en sels est largement variable puisqu'elle passe de
0.5 gr, /lit. dans la plaine sud a plus de 5 gr, /lit, dans la zone a 1'Ouest
de la ville de Kerman et aussi dans la vallée de Zarand,

L'augmentation est due d'une part, aux apports qui lessivent les terrains
Oligo—Miocéne salés, et d'autre part & l'effet de la circulation lente des

caux souterraines surtout dans la plaine nord et la plaine de Baghein.,

Le calcul des ressources en eaux souterraines de la plaine a permis
de déterminer les ressources régulatrices qui sont égales a :

13,6 x 106m3/a.n,
et les réserves permanentes qué 1'on peut évaluer 2 :

2200 x 106m3.

~ Le calcul des volumes totaux des apports 3 la nappe de la plaine
nous a permis de préciser que ce volume est de 1'ordre de 60 % de celui
des prélevements actuels et du volume des fuites aux exutoires. Il y a donc
un abaissement permanent de la nappe chaque année.
I1 faut noter que dans notre calcul, nous avons évalué les apports a la nappe
% leur valeur minimum, Celle~ci pourrait, en effet, &tre plus forte car
le coefficient d'emfna.gasinement moyen des alluvionsg est tres vraisembla-
blement plus fort que 2 % et peut &tre bien proche de 5 %.

En conséquence, dans l'essai de bilan hydrogéologique, la valeur
des apports a la nappe doit &tre plus élevée que : 84 x 10 mspar an si l'on
veut tenir compte des variations observées du niveau piezométrique,

I1 faudrait disposer de dennées complémentaires pour améliorer la
précision du bilan pfoposé et en particulier disposer de statior;s
pluviométriques dans les montagnes, mieux connaitre le taux d'infiltration

dans les massifs rocheux et aussi celui de l'infiltration apres ruissellement.

Du pbint de vue pratique, 1'évaluation des ressources exploitables
qui se résument aux réserves régulatrices et qui sont tres faibles, doit
nous rendre prudents sur les quantités d'eaux souterraines a exploiter
dans l'avenir dans la région de Kerman, ce qui pourrait jouer un rdle
trég important dans la vie économique de la région, C'est pourquoi,

il nous parait indispensable de procéder a la recharge artificielle des
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nappes a partir des eaux de crues en régularisant leur répartition a partir

de barrages construits sur les oueds importants de la région,

L'étude présente 1'intérét de montrer les corrélations possibles
entre les calculs des ressources a partir du bilan hydrologique et les
calculs basés sur la reconnaissance ponctuelle systématique des
caractéristiques des aquiferes et des nappes.

La convergence des résultats obtenus est assez remarquable et confirme
la nécessité de l'utilisation simultanée des deux méthodes qui permettent
des ajustements successifs et que les méthodes isotopiques viennent
renforcer,

On constate, en effet, que malgré 1'absence d'analyses Tritium
et © 18 et I—I“?“, les eaux sont des eaux anciennes et que comme dans toutes
les zones arides ou semi-arides, l'exploitation se fait en majeure partie
3 partir d'eaux datant du Quaternaire relativement ancien, L'alimentation
directe réelle reste faible et inférieure aux prélevements et 1'exploitation
doit donc &tre limitée tant que 1'on n'a pas déterminé l'existence d'apports
depuis le Bed Rock ol les infiltrations sont plus importantes et c'est dans
cette voie que doivent s'engager les recherches en pays aride et spécialement

dans les grandes plaines de comblement de 1'Iran,
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- Relevés piezométriques de la nappe des alluvions de la plaine

de Kerman,

- Caractéristiques résumées des points d'eau de la région de
q P

Kerman,

- Diagrammes logarithmiques.,
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