
824 ML9O

824—ML—902
7



T
~ ~---~-—- -----~- - ~

—- — —.‘-- ~ ~ ~ ~ ~.-.-.~---- ~ - ‘r~~’a~-~’~ - -~‘~-.“l~- - -~ ~‘~4 d’~.. ~ *W~-~’~
.~-- _•;—_---_-~~.;- ~ -- ~ ~ -~-.—~ —~ - —-~•-~

~F ~ ~ - ~ V-~-~- ~ . ,~.- ..~ ~: — - -~r~~ - - ~- -~~- -~- - ~ ‘~ ~ ~-~î~- ~

-- ~___~__~4 - -- -- - - -- .- - -

- — ‘t -, -~ -~ — —~ -~ ~ ~ ~ -~_-~,~_ ~~r- ~



REPUBLIQUE DU MALI

MINISTERE DE L’INDUSTRIE

DE L’HYDRAULIQUE ET DE L’ENERGIEDIRECTION NATIONALE DELHYDRAULIQUE ET DE L’ENERGIE

p~y~Q~c~O~
~~2-4 MLS0

SYNTHESE

PROGRAMME
DES NATIONS UNIES

POUR LE DEVELOPPEMENT

HYDROGEOLOGIQUE
DU MALI

Préparépar Ie Départementde la Coopération
Techniquepour le Développement(DCTD)

Projet MLI / 84 / 005

Exploitatiori, évaluationet gestion desressourcesen eau souterrame

- Septembre1990 -



1

1



NOTES ET AVERTISSEMENTS

1 — !,es ahr~viations utllls6es dans ~etexte Bont généralement expliquées dans le texte
même. Ne sont données ici que les plus courantes

- AIEA
- BRGM
- DCTD

-DNM
- DNHE
- EMAMA
- ETP ou
- IGN
- JICA
- KBK
- PIRT

-PMH
- PNUD
- SIGMA

Agence Internationale de l’Energie Atomique (ONU)
Bureau de RecherchesGéologiqueset Minières (France)
Département de la Coopération Technique pour le
Développement(Nations Unies)
Direction Nationale de la Météorologie
Direction Nationale de 1’Hydraulique et de l’Energie
Entreprise Malienne de Maintenance

ETR: Evapotranspiration
Institut GéographiqueNational
Projet de l’Assistance Japonaise(Gao)
Projet Kita, Bafoulabé, Kéniéba
Projet d’Inveritaire desRessourcesTerrestres(Ministère de
l’Agriculture)
Poinpe ~ motricité humaine
Programme des Nations Unies pour le Développement
SystèmeInformatique de Gestiondes Ressourcesen Eau du
Mali

2 - UNITES EMPLOYEES

-a
— cm
- F.CFA

—g
-h
- ha
- hab
—J
- kg
-km
—l
-m
-mg
—s
—t
-UBT

-11
-UT

an
centiinètre
Franc CFA
gramme
heure
hectare
habitant
jour
kilogramme
kilomètre
litre
mètre
milligramme
seconde
tonne
Unité de Bétail
degré Celsius
micro
unité de Tritium

3 — Le rapport est présentéen 2 parties : la première contient le texte du rapport
proprement dit, la seconde les Annexes citées dans le texte.

4 — Chaque chapitre est séparé par une page de garde et la table des matières
correspondantesur fond bleu pour faciliter la recherche.

Tropical ( 250 kg de poids vif)
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5 — Le premier chiffre de la numérotation des sous—chapitresse référe toujours au
chapitrecorrespondant.La numérotationdespagesaétéreprise ~. 1 danschaque
chapitreavec indication du numérodechapitre dansle coin supérieurdroit de la
page.

6 — Les référencesbibliographiquessontcitéesdansle texteentrecrochets[1.Celles
du projet MLI/84/005 sont donnéesdansL’Annexe 1 tandis quecelles horsprojet
sont détaillées â la dernière page du chapitre oû elles sont citées.

7 — Les documentscartographiques et les appellations utilisées dans le rapport
n’impliquent, de la part de l’Organisation des Nations Unies, aucuneprise de
position quant au statut juridique des pays, territoires, villes ou zones,ou de
leurs autorités, ni quant au tracé de leurs frontières ou limites.

8 — Les cartesen couleursillustrant le rapport, issuespour la plupart de la banque
SIGMA, ont été généralementétablies str un découpagepar secteur, unité ou
systèmeaquiféres sauf pour quelques donnéesprésentéessur un découpage
administratif par Arrondissementet pour certains traitementscombinés pour
lesquelson aadoptéune représentationpar 1/4 dedegrécarrédonnantuneimage
plus cohérentedesélémentstraitéssaufpour lesaquifèresgénéralisésdel’est et
du nord du Mali oti la subdivision par secteurhydrogéologiqueaétéconservéecar
les données n’y sont pas suffisamment denses.

9 — Quelquescartesdesynthéseprésentéesclansle rapport necouvrentpasla moitié
nord du paysparceque les donnéessur cettezone,essentiellementdésertiqueet
peupeuplée,sont peusignificatives ou insuffisantespour être représentatives.
Ceci a permis d’utiliser une plus grandeéchelleet donc de rendre ces cartes,
ainsi tronquées, plus lisibles sur la partie la plus peuplée du Mali.

10 — Les statistiquesont étéeffectuéessur les donnéesde la BanqueSIGMA arrêtées,
en ce qui concerne les forages, puits, pompes,essais,analyseschimiques et
isotopiques, au 31 Décembre 1988. Les données 1989 et 1990 bien qu’étant
introduites au fur et â mesurede leur collecte, n’ont pasété traitéessauf cas
particulier ota l’apport decesdonnéespouvalentcompléterutilementla synthèse.

11 — La présentationdu rapport enrecto/verso,en écriture condenséeet avecmarges
étroitesaété adoptéepour réduire autant quepossiblele nombrede pageset le
volume du rapport.
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1 CHAPITRE 1

T NTRODUCT TON

1.1. DEFINITION ET OBJECTIFS

Lamassededonnéesrecueilliesdanslecadredesnombreuxprojetsd’hydraulique
qui ont été réalisésau Mali depuis un vingtaine d’annéeset la miseen évidencede
ressourcesen eausouterraineexploit,ablesen quantité suffisanteet debonnequalité
chimiquesur la presquetotalité du territoire malienou,en touscas,danslesrégionsoii
vivent 90 % de la population, rendaient possible et nécessairel’élaboration d’une
synthèseprenant en compte toutes les données hydrogéologiquesdisponibles.

Pourobtenir cettevued’ensembletiable desressourceseneausouterraineduMali,
11 afallu procéder~ unecritique sévèredecesdonnéesafin de les rendre cohérentes
entreelleset homogènes.Lesdonnéesfournies par les projets se rapportenteneffet è.
des zonesd’intervention d’extension très variabile et de limites souventarbitraires.
Aussi, elles ne prennentpasen comptele plus souventles conditionsauxlimites et les
caractéristiqueshydrogéologiquesdeszonesadjacentes.Par ailleurs, de très nom—
breusesdonnéesrassembléespar les projetsdurant leurs campagnesde foragessont
longtempsrestéesâ l’état brut car la finalité de cescampagnesétait de mettre â la
disposition despopulationsruralesdespoints d’eaumodernes.Enoutre, lacompilation
de ces dossiersa montré que les donnéesfournies ne répondaientpastoujours aux
normes fixées par la Direction Nationale de I’Hydraulique et de l’Energie.

La synthèsehydrogéologiques’estdoncattachéeâvaloriserles donnéesexistantes
en les uniformisant de manièreè. fixer l’état desconnaissancesactuelles,& établir une
premièreestimationdesressourceseneausouterraineexploitableset leur localisation
dans l’espace, par secteur aquifère et par circonscription administrative, et â
déterminer les conditions de leur exploitation.

La synthèsehydrogéologiqueaégalementservi de baseâ l’élaboration du volet
“Eaux Souterraines”du SchémaDirecteur de miseenvaleur desressourceseneaudu
Mali préparé par le projet PNUD/DNHE/DCTD/MLI/84/005, et diffusé en Mars 1990.

1.2. HISTORIQUE

Lespremièresétudeshydrogéologiquesrégionalesont étéréaliséesauMali par le
Service Hydraulique de l’Afrique Occidenta]eFrançaise (AOF) dans les régions de
Tombouctouet de Gao. Un inventairedespoints d’eaupastorauxcomplétépar quelques
foragesdereconnaissanceet deslevésgéologiquesavaitmisenévidencedesressources
eneaudansles formationscontinentalesdu Secondaireet du Tertiaire accumuléesdans
les vastes bassins sédimentairesde ces régions.

Cesaquifères généralisés,de mêmetype que ceux identifiés dansla zonenord—
saharienneetauNiger,étaientalorsconsidéréscommelesseulsayantdesressourcesen
eaumobilisablespour laréalisationdeprojetsdedéveloppementagro-pastorauxâmoyen
et long terme.Lesformationsprimaireset précambriennescouvrantl’ouestetlesuddu
Mali étaient par contre considéréescomrne stériles ou inexploitables, hormis les
ressourcescontenuesdanslesformationssuperficiellesd’altérites,ressourcesestimées
d’ailleurs très limitées.
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Ces études se concrétisèrent par l~présentation d’une première carte 1

hydrogéologiquedu Mali en 1957 (J. ROURE) qui montrait l’extension des aquifères
généralisésdans les régions centraleset crientales du Mali ainsi qu’une esquissede
leur surfacepiézométrique(altitude de la nappe)et la mention de la qualité deseaux.
Dansles autresrégions du Mali, seulun invenlsire partiel despointsd’eauvillageoiset
despuitscoloniauxétaitmentionnésuggérantainsiquelesressourceseneausouterraine
dans ces régions n’étaient exploitables que ~ocalement et ne constituaient pas cLes
systèmesaquifères suffisammentimportants pour envisagerune quelconquemiseen
valeur des eaux souterraines.

Ce jugement sommairea dû être remis en causeè. la suite des travaux réalisés
pour lutter contre les effets de la sécheressequi affecte le Sahelè. partir desannées
1969—1970.11 a fallu impérativementmenerdesétudeshydrogéologiqueset destravaux
de reconnaissancepuis de développementdansles régions ouest du Mali oiz le déficit
chroniquedelaréalimentationdesnappessupccrficiellesavaitprovoquéletarissement.de
plus enplus précocedespoints d’eautraditior~nelsutilisés jusqu’alorssansproblèrnes
par les populationsrurales. Ce tarissements’est produit d’abord en zonesahélienne,
puis, la sécheressepersistant, en zone scudano—sahélienne.

Entre 1972 et 1975, les projets PNUD/DNHE/DCTD/MLI/67/507 puis MLI/74/001
sontles premiersâeffectuer desrecherchesn~éthodiquesvisantè.localiseretè.évaluer
les zonesfavorablesdanslesaquifèresfissurés.L’utilisation systématiqueet,par suite,
la mise au point progressive de méthodes d’interprétation photogéologique,de
prospection géophysique de détail et de techniques de forage de mieux en mieux
adaptées~ cetype d’aquifèreontpermis,contretouteattente,deprouverl’existencede
ressourcesen eau souterraineexploitables Par forage, d’abord dans les formations
schisteusesdu Cambrien,puisdanslesformationsgréso—schisteusesdel’Infracambrien
et enfin dans les roches cristallines du sccle.

C’est ainsi qu’â partir de 1976apu se dé:velopperce qu’on appellecommunément
“l’hydraulique villageoise”, développéesurtout dansles régionsouestet sud du Mali,
consistant en la création de forages équipés de pompes â motricité humaine. En
contrepartie,latoute premièrepriorité accordéealorsâ1’ hydrauliquevillageoisedu tait
de l’urgence desbesoinsen eaudespopulationsrurales et du bétail a eu pour effet,
jusqu’en 1982,d’une part de limiter les étudeshydrogéologiquesâl’implantation des
ouvrages,donc sur deszonestrès localisées,d’autre part de neviser quel’obtention
d’un débit minimal de 1 m3/h exploitable par pompeâ motricité humaine. Ainsi, la
plupart desforagesproductifs out étéarrêtésdèsquele débit de soufflagemesuréau
cours de la foration atteignait 1 m3/h sanstester d’éventuellesvenues d’eau plus
profondes. Aucun essai de pompage normalisé n’était effectué.

Ce n’est qu’â partir de 1982 que, sur La pression de la Direction Nationale de
l’Hydraulique et de l’Energie (DNHE), les projets d’hydraulique villageoiseet pastorale
incluent dansleur programmeun pompaged’essaidecourte duréesurtous les forages
productifs en vue de déterminer leur capacité réelle d’exploitation et d’estimer les
caractéristiqueshydrauliqueslocales desaquifères fissurés.Les rapports de fin de
projet comportentaussiunepremièreinterprétation desdonnéesdesforagesréalisés
dans leur zone d’intervention en s’appuyarit sur une analyse statistique.

C’est aussi è. partir de 1982 quela DNHE estimequ’une évaluationactualiséedes
ressourcesen eau souterraine des différents aquifères et des conditions de leur
exploitationsur l’ensembledu Mali estdevenuenécessaire;cetteévaluationestcortfiée
aux projets PNUD/DCTD/MLI/82/005, puis MLI/84/005. qui entreprennentles actions
suivantesdestinées~rassemblerles informat.ionsindispensablesèl’élaboration d’une
synthèse hydrogéologique
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- mise en place progressive d’un réseau national de suivi piézométrique,
— pompagesd’essai de longue durée devant servir de référencepour les secteurs

d’aquifères fissurés,
— inventaire exhaustif des points d’eau viflageois et enquêtes socio—économiques

sommaires,
- travauxdereconnaissancecomplémentairespar foragesetprospectionsgéophysiques

dans les zones â faible densité de données,
— créationd’une banquededonnéessurles ressourceseneaudu Mali rassemblant,sous

forme informatisée, la totalité des informations disponibles,
— mise en place d’un logiciel de gestion de cette banquepouvant effectuer tous les

traitementsstatistiquesdésiréset l’édition d’annuaireset derépertoiresactualisés.

1.3. CONTRAINTESET LIMITES

Du fait quela plupart desdonnéesutffiséesproviennentdeprojets d’hydraulique
villageoiseplutôt qued’étudesspécifiquesou générales,la préparationde la synthèse
hydrogéologiqueadû faire face h plusieurscontraintesliéesâ l’origine et â la qualité
des données,â leur valeur intrinsèque et â leur représentativité ~ l’échelle des
aquifères, liées enfin â leur densité et ~ leur répartition.

a) Origine et qualité des données

Les spécificationstechniquesimposéespour la réalisationdesforagesont varié
jusqu’â uneépoquerécentesuivantles bailleursde fonds.Généralement,l’acquisition
systématique des données hydrogéologiques de base n’était prise en compte
qu’accessoirement.C’estainsi queles donnéesdenombreuxforages,surtoutparmiceux
exécutésavant1985,sontincomplètes,de qualitédouteuseou médiocre,mêmepour des
paramètresdebaseaussiimportantsqiie laprofondeurdesniveauxd’eauou le débitdes
ouvrages.La DNHE a réussiâ remédier âcette situation en imposantaux projets des
spécificationstechniquesprécises~l’appui deformulairesstandardisésquelesprojets
devaientlui remettreâ la fin de chaquecampagnede travaux. Ainsi, â partir de 1985,
un archivagecompletet homogènea pu être réaliséqui apermisde saisir les données
hydrogéologiquesutiles dans des fichiers informatiques,actualiséspériodiquement
depuis.

b) Représentativitédes données

Ainsi qu’on l’a signalé plus haut, la recherched’un débit maximum de 1 m3/h a
conduit la majorité desprojets d’hydraulique villageoise â arrêter les foragesavant
d’avoir exploré la totalité despossibilités de l’aquifère ce qui limite d’autant l’analyse
hydrogéologique.Enoutre, laplupart desessaisdeproductionexécutéssurles forages
sont souvent de trop courte durée pour calculer avec précision les paramètres
hydrauliques des aquifères et les conditions aux limites qui déterminent leur
exploitation â long terme, notammentcelle des aquifères fissurés.
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c) Densité et répartition géographique des données 1
La densitédesdonnéesvariesuivantlesrégionsetlesaquifères.Danslesaquifères

fissurés de l’ouest et du sud du Mali sur lesquelsont opéré de nombreuxprojets
d’hydrauliquevillageolse,elleestsuffisantepour permettred‘évaluercorrectementles
conditionshydrogéologiquesetleur degréde ~‘ariabilité. Parcontre,danslesaquifères
généralisésdu centreet de l’est du Mali, les dorinéesdeforagessontmoinsnombreuses
etirrégulièrementréparties;laconnaissancedecesréservoirssouterrainsrestelimitée,
mais cette limitation est en partie compenséepar un plus faible degréde variabilité.
C’est surtout dansles régions désertiquesdu nord et de l’est du Mali queles données
hydrogéologiquesfont le plus défaut, notamrnentdans les secteursouestet est de
l’Azaouad, dans le Tanezrouft et â l’extrémité nord du Mali.

A ces contraintes spécifiques, s’ajOuterLt des contraintes d’ordre plus général
concernant le fonctionnement hydraulique des milieux fissurés, les mécanismesde
transfert dansla zonedénoyéeet surtout le rôle de l’évaporation,carcesphénomènes
restent encore du domaine de la rechercheexpérimentaleet des hypothèses.

La synthèsehydrogéologiquedoit doncêtreconsidéréecommeun récapitulatif des
connaissancesactuelles sur les données de basenécessairesâ l’élaboration d’une
politique dedéveloppementdesressourceseneausouterraineèl’échellerégionaletandis
que la réalisation de projets ~ l’échelle locale nécessitera encore des études
complémentaires plus ou moins poussées selon Les secteurs et lesobjectifs desprojets.

Outre l’apport de ces études locales, il seranécessaired’effectuer desétudesplus
générales, régionales ou thématiques, destinéesâcornblerlesinsuffisancesetleslacunes
mises en évidence par la synthèse et h vérifier les hypothèses,notammenten ce qui
concerne les paramètreshydrauliques et les mécanismesde vidange—rechargedes
nappes.

1.4. METHODOLOGIE

Dans la présentationdes chapitres qui suivent, les mesureset les observations
ainsi que les donnéesstatistiquesqui en découlent,sont présentéesséparémentdes
hypothèsesd‘interprétation auxquelleselles conduisent.Ainsi, une réinterprétation
ultérieure sera possible lorsque de nouvelles informations auront été obtenues.

Leszonesd’intervention desprojetsd’hy drauliqueétantgénéralementétabliessur
des limites administratives, les donnéesont dii être redistribuées sur la base d1un
découpagehydrogéologiquenaturelafin d’assurerleur cohérencevis-â-vis desaqui—
fères et des subdivisions hydrogéologiquesauxquels elles se rapportent.

Les interprétations présentéesdans cette synthèse tentent de dégager les
meilleureshypothèsessur le fonctionnementhydrauliquedesaquifèresen y intégrant
notammenttoutes les données issues des différentes techniques d’investigation
géologie, tectonique, piézométrie, pompagesd’essai, analyseshydrochimiques et
isotopiques,analysedesdonnéeshydrologiqueset climatiques.On aétéainsiconduit è.
avancer des hypothèses parfois différentes de celles adoptéespar les projets
d’hydraulique souventparcequecelles—ciétaientbaséessurdesdonnéesincomplèteset
d’extensionlimitée dansle tempset dansl’espace.Lorsque plusieurshypothèsessont
envisageables,uneargumentationcritique baséesur les observationsetlesmesuresest
proposéelaissant ouverte la conclusion.

La préparation de la synthèse hydrogéologique s’est faite en fonction du
programme d’activités du projet MLI/84/005 avec les étapes suivantes
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— collecte, vérification et homogénéisationdes données,

— saisie informatique et constitution des fichiers de la banque SIGMA,— acquisition de donnéescomplémentairesau moyen de travaux de reconnaissanceetd’études spécifiques dans les zorses les moins connues,— édition de répertoires et d’annuaires sur les donnéesde base,

— préparation de rapports techniques spécifiques sur les principaux paramètreshydrogéologiquesdétaillant les donnéesdisponibles et leur interprétation.

Lasynthèsehydrogéologiquereprendlesprincipauxélémentsetconclusionsdeces
rapports techniques dont la liste est fournie en Annexe 1.

1.5. BANQUE DE DONNEESSIGMA

La banquededonnéesSIGMA (SystèmeInformatique deGestiondesressourcesen

eau du MAli) aété crééeet constituéepar le projet PNUD/DCTD/MLI/84/005 au seinde la Direction Nationale de l’Hydraulique et de l’Energie. EUe représenteun outil
indispensableet uneaideprécieuseèla gestiondesressourceseneaudu pays.Elle a

permis la réalisation des deux objectifs principaux de ce projet : la SynthèseHydrogéologique et le Schéma Directeur de mise en valeur des ressources en eau duMali.

L’informatisation des données s’est faite en deux phases

— de 1983 â 1986, seules les données de forages ont été collectées, vérifiées,
standardiséesetinformatiséessurun équipementApple IIE èl’aide du logiciel Visifile.
Cette phase préliminaire avait au départ pour but de répertorier tous les forages
exécutéspar les différents projets financéspar le PNUD. La saisie des données de
forageaétéprogressivementétendueauxautresprojetsd’hydrauliquepourassurerla
sauvegardeet l’archivage des informations

- â partir de 1986, la banqueSIGMA estconstituéesous saforme actuelle avec pour
objectif dedevenirun véritable outil degestionet deplanification desressourcesen
eautout en amélioranteten renforçant son rôle d’archives techniquesde la DNHE.

La
banqueSIGMA aétéainsidéveloppéesurmicro-ordinateurcompatibleIBM-XT â

partir des logiciels dBase III et LOTUS 123. Le choix de cet environnement
informatiquerépond~ l’évolution prévisible desmatérielset deleur utilisation avecdes
logiciels standards.Ii répondenoutreauxbesoinsspécifiquesd’étudeetdegestiondes
ressourcesen eau grâce aux possibilités de programmationde dBaseIII.

La structurede SIGMA est représentéeschématiquementpar l’organigrammedela

figure 1.1 avec l’identification de tous les fichiers et leurs interconnections.Elle estconstituéepar un noyaucentraldefichiers dBasearticulésautourdu fichier “VILLAGE”
qui est l’unité administrative de base. SIGMA est complétépar une série de fichiers

satellites informatiséssurLOTUS 123. Ceux—cicontiennentles donnéesâreprésenterouè. analyser sous forme graphique et cartographique notammentles historiques
piézométriqueset pluviométriques. De même,tous les fichiers peuventêtre traités

st.atistiquement avec calcul desmoyennes,desmaxima,desminima, desdistributions etdes écarts—type.Les donnéesainsi obtenues forment des fichiers reproductibles,utilisables également sous forme de graphiques et de cartes thématiquespar
l’intermédiaire des logiciels ATLAS*DRAW et ATLAS*GRAPHICS.
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L’ensembledesfichiers constituantla Banquededonnéesestgéréepar le logiciel
SIGMA créé par le projet. Ii se présente comme une succession de menus déroulants
danslesquels l’utilisateur eff’ectue Bon choix selon sesbesoins,et d’écrans—masque
servantâ saisir et â éditer les donnéessuivant le format désiré. A ce titre, SIGMA
présente l’avantage d’être un logiciel convivial.

Les fichiers de SIGMA sont gérés par tout un ensemble de programmes superposés
â la base de données et établis par l’Unité d’Informatique de la DNHE, au fur et â
mesure,en fonction desbesoinsde consultation, d’édition, de modification, de rajout,
de traitement statistique, de sélection de données,etc...

Le nombred’enregistrementsindiqué pour chaquefichier correspondâl’état de
SIGMA au 31/12/1988et les donnéesstatistiquessur les aquifèresmentionnéesdans
cette synthèse ont été calculées sur les donnéesdisponiblesè cette date. SIGMA a
cependant été régulièrement actualisé au cours de 1989, mais les nouvelles informations
n’ont été prises en compte dans la synthèse que pour les zones oii les données
antérieures au 31/12/88 étaient trop peu nombreuses nécessitant de faire appel â toutes
les données disponibles.

Toutesles donnéesde baseont été publiées sous forme derépertoiresspécifiques
par fichier (voir liste en Annexe 1) mis â la disposition de tous les utilisateurs
intéressés. Par ailleurs, la Banque SIGMA est régulièrement sollicitée par les
responsablesdeprojetsd’hydraulique encoursou programmésqui peuventobtenirles
données et les statistiques dont ils ont besoin dans le cadre de leurs ~ctivités.

1.6. PLAN DE LA SYNTHESEHYDROGEOLOGIQUE

Outre ce chapitre d’introduction, la synthèse hydrcgéologique comporte 8 autres
chapitres qui détaillent respectivement

- le cadre physiographique décrivani les contextes physique, géomorphologique et
géologique du Mali, les condit3ns climatiques et l’état des connaissances sur le régime
des eaux de surface (chapitre 2),

— les systèuiies aquifères identifiés au Mali, décrits sur un plan général, avec leur
classification,leurs caractéristiquesprincipalesetun aperçusur les donnéesdebase
permettant de montrer l’état d’avancementdes connaissancessur chacun d’eux
(chapitre 3),

— les caractéristiquesintrinsèquesdétailléesdesdifférents aquifères: leur piézométrie
(chapitre4), leursparamètreshy drodynamiques(chapitre5)etleurscaractéristiques
physico-chimiques et isotopiques (chapitre 6),

— le bilan desaquifères qui permel de donner un évaluationde I’amplltude de leur
renouvellement et de leurs réserves, et par suite, des ressourcesdisponibles et
exploitables (chapitre 7),

— les modesd’exploitation deseauxsouterraines: les ouvragesdecaptage,les moyens
d‘exhaure,1’ utilisation actuelle,les coûts de1 ‘eausouterraineetlescontraintesliéesâ
son exploitation (chapitre 8),
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— enfin, les conclusions et recommandaticnssur l’état des connaissanceset son
améliorationpossibleet souhaitable,sur le suivi desressourceset de leur miseen
valeur, sur les méthodologies d’étude, de reconnaissanceet d’exploitation, sur les
aspects légaux, institutionnels et financiers. etenfin pour une stratégie de valorisation
des ressourcesen eau souterraine (chapitre 9).

Le rapport estillustré d’un grandnombrede tableaux,decarteset de graphiques
réalisés essentiellementâ partir de la banquede donnéesSIGMA et des différents
logiciels de traitement LOTUS 123, ATLâS*DRAW et ATLAS*GRAPHICS.

L’absence,sur la place, de moyensdep:roductioncartographiquepolychromeen
grandes dimensions et les fonds limités n’ont pas permis d’éditer la carte
hydrogéologiquedu Mali au 1.500.000ecommela carte géologiqueéditéepar laDirection
Nationale des Mines et de la Géologie en 1980, mais par contre les donnéesde base
existent et une carte et sa notice ont déja ébéélaboréespar le projet MLI/84/005 au
1/2.500.000[HDG/NTL/8] en tirage héliographique.

Par ailleurs, les donnéeshydrogéologiques (géologie,piézométrie,hydrochirnie,
localisation et donnéesdes forages) ont été représentéeségalementpar carte de 1°
carré au 1/400.000,couvrant la moitié peupléedu Mali en 53 feuilles dont un modèleen
couleursest donnéau chapitre 8. Dansles régions sahélienneset désertiquesdu nord
et de l’est, les données ont été représentéesau 1/1.000.000. Tous ces documents
cartog raph 1 qu esseront rasseinbiés t ~lté r ieu reiien t. en un atlasdecarles d ‘ord inateur en
couleurs accompagnéd’une notice explicative lorsque toutes les feuilles auront été
digitalisées.

La présentesynthèsene fournit donc quedes cartesâ petite échelle,en format
A4, certainestronquéesde la moitié nord du payslorsqueles donnéessur ces régions
désertiquesetpeupeupléesn’étaientpassuffisantespour donneruneimagecorrectede
la réalité. Ceci a permisen outre de rendre plus “lisible” la partie cartographiéeen

utiisant une plus grande échelle.
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1 CHAPITRE 2

CADRE PHYSIQUE

2.1. GENERALITES

Le Mali est un pays enclavéde l’Afrique de l’Ouest qui couvre unesuperficie de
1.240.000kin2 et s’étendentre les latitudes 10~30’et 25°00’Net les longitudes 12°00’O
et C00’E, le méridien de Greenwich passant sur la ville de Gao. Ii est situé
entièrementen zonetropicale nord avec un climat caractérisépar l’alternance d’une
longuesaisonsèchede 6 â 9 mois et d’une courtesaison humide au cours de laquelle se
produit lapresquetotalité des précipitations. Sonrelief, peucontrasté,estconstituéde
plateauxetdeplainesavecdessystèmesdunairesbiendéveloppés dans les régions nord
et est. Les coursd’eaupermanentsn’existentquedansles régionsouestetsuddu pays
et concernenten partie les bassinsen amontdes fleuves Sénégalet Niger. Le delta
intérieur du Niger qui s’étend en zone sahélienneentre Ké Macina et Tombouctou,
constitue un des traits spécifiques de l’hydrographie du Mali.

2.2. RELIEF

L’ouest et le sud du Mali sont occupés par des plateaux gréseux recouverts de
cuirasses ferrugineuses, inclinés vers le nord et étagés principalemententre300et400
m d’altitude (figure 2.1.). Un premier ensemble, le plus important, estconstituépar le
plateau mandingue et s’étend au nord du fleuve Niger depuis Koulikoro jusqu’â la
frontière du Sénégal. Sa bordure sud, plus élevée, culmine ~ près de 800 m. Le réseau
hydrographiquey a morceléle relief en une successionde plateauxséparéspar des
plaineset despetitsbassinsoti se sontprofondémentencaissésles affluents enamont
du fleuve Sénégal. Le plateau mandinguese termine â l’ouest par la falaise de
Tambaouraqui dommela plaine de la Falémé.Un secondensembledeplateauxs’allonge
au suddu courssupérieurdu Niger etdu Banijusqu’â la frontière avecle Burkina Faso
oui il est relayé par le plateaude Banfora. Cesplateauxforment un vasteentablement
topographiquerelevésursesborduresetdontlapartiecentrale,d’altitude plusfaible,a
étélargementérodéepar le Bani etsesprincipauxaffluents. Alors qu’âl’ouestl’altitude
ne dépassepas500 m, elle croît progressivementvers l’Est jusqu’auplateaudogonoui
elle atteint 791 m au point culminant de la falaise de Bandiagara,è.500 m au-dessusde
la plaine du Gondo— Senomango,et se prolonge vers l’est par un chapeletde buttes
résiduellesdans la zone de Hombori oui se situe le point culminant du Mali è. 1.155 m
d’altitude.

Un vasteensembledeplaines enpartie ensablées,d’altitudescomprisesentre260
et 320 m, s’étendau nord du plateaumandingue,dansla zone de Nioro et Nara. 11 est
relayé,â l’ouest de Nioro, par le plateaubasaltiquedu Kaarta qui estdisséquépar un
chevelu hydrographiquetrès denseet dommeles plaineset les glacis d’érosionde la
vallée du Sénégal,celle—ci constituant la zonetopographiquela plus bassedu Mali
avec une altitude de 25 m â. Bakel.

La région centrale du Mali, ceinturéeau Sud par les plateauxgréseuxsoudano—
sahéliens, est occupéepar une vaste plaine alluviale appeléecommunémentdelta
intérieur du Niger dont la partie occidentale correspondau delta fossile qui était
fonctionnel â l’Holocène,et la partie orientaleau delta vif actuel. Le fleuve s’y ramifie
en de nombreuxbras séparéspar desalignementsdunaireset deslevéessableuses.
Certainsbrasalimententdevastescuvettesargileusespeuprofondesetâfond plat qui
se remplissenten fonction de la cote atteintepar les cruesannuelles.Dansla zonede
Goundam,desdunesetdespetitescollines rocheuseslimitent les plaines du deltaoû se
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sont formés deslacs semi—permanents.Une échancruredanscescollines permetâ un
bras du fleuve d’alimenter, lors des années de forte hydraulicité, le lac Faguibine qui
constitue alors le plan d’eau de surfacepermanentle plus septentrionaldu Mali, en
bordure du désert de l’Azaouad.

Un secondensembledeplainess’étend~. l’est du deltaconstituantleGourmaentre
la boucle du Niger au Nord et le plateaudogonau Sud.On y observedescordonsde
dunesfixéeset de petits inselbergsémergeantdesplainescaillouteusesou ensablées.

Danslazonedésertiqueaunord du 17eparallèle,degrandssystèmesdunairestels
quelesergsdel’Azaouad,desErigat, deMreyyé notamment,s’étendentjusqu’auplateau
dii lÇiie riach icli h 500 k in au riorti di, r1e~ive Niger eI. s~,prolongnni ?I. l’ouosi 0fl

Mauritanie. Dans la partie centrale, ces ergs sont constitués par des cordons
longitudinauxorientésOSO-ENEtandisqu’~l’ouest, enborduredelaMauritanie,ils sont
représentéspar desondulations de faible dénivelé et de direction NO-SE ou par de
grandes dunes chaotiques [2—1].

A l’extrémité nord du Mali, le plateau du Khenachich, â surface rocheuse et
dénudéede type reg, dommela cuvettede Taoudennidontle point bas,occupépar les
salines d’Agorgott, est situé ~ une altitude de 133 m. Le plateau du Khenachichest
relayé ~ l’est par ceux du Tanezrouft et, au sud-est, par celul du Timetrine.

L’Adrar desIforas est uneextensiondesmassifscristallins du Saharacentral. Ii
culmine è.890 m près de la frontière algérienne.Le réseauhydrographiquey a dégagé
desinselbergset deslignes de relief résiduel bordésde glacis. Sur son flanc ouest,
l’Adrar est longé par la vallée fossile du Tilemsi qui rejoint la vallée du Niger près de
Gao tandis quele flanc sud-estest relayé par les plateauxet les plaines du Tamesna
traversés par la vallée de l’Azaouak.

2.3. CLIMATOLOGIE

2.3.1. Zonesclimatiques

Les caractéristiques dlimatiques du Mali sont liées è. sa continentalité et â
l’absencede reliefs marquéspouvantperturber le déplacementdu front intertropical
(FIT) qui conditionne le régime desprécipitations et rythme l’alternance dessaisons
sècheet humide.

L’évolution des paramètres climatiques se fait avec des gradients
approximativementlatitudinaux selonquatrezonesclimatiquesétagéesdu sudaunord:

* La zone soudanienne

Limitée par le l2èmeparallèleN, elle couvre la partie méridionalede la Régionde
Sikassojusqu’~.la frontière aveclaCôted’Ivoire. Lesprécipitationsy sontsupérieures
â 1.200mm par an et peuvent dépasser1.500 mm ; elles se produisentsur unepériode
de Mai è. Octobre avec 90 jours d’occurrence de plule en moyenne.



* La zone souclano-sahélienne

Situéeentre les l2ème et l4èmeparallèlesN, elle couvre Ie domaine des plateaux
gréseuxde l’ouest et du suddu Mali avecdesp~’écipitationsmoyennescomprisesentre
700 et 1.200 mm par an étalées sur 4 mois (juin â octobre)avec entre 60 et 80 jours
d’occurrence de pluie en moyenne.

* La zone sahélienne

Elle représente près du quart de la superficie totale du Mali, entre le l4ème et ~e
l6ème parallèles N. Les précipitations qui y décroissentde 700 mm â 200 mm par an
sur sabordure nord, sont concentréesdurant un hivernagedecourte duréede Juin—
Juillet ~ Septembre Octobreavecde 30 ~ 40 jours d’occurrencedepluie enmoyenne.

* La zone sud saharienne

Elle s’étendsur toute la région désertiquedu nord du Mali avec des précipitations
inférieures â 200 mm et jusqu’â moins de 50 ram par an ou nulles au nord du 2Oème
parallèle.

2.3.2. Pluviornétrie

Le régime pluviométrique du Mali, de type intertropical continental, est done
caractérisé par

— une décroissancerégulière desprécipitations et de la duréede la saisonpluvieuse
(hivernage) du sud vers le nord,

— unedistribution irrégulière desprécipitationsdansl’espaceavec,principalement,des
épisodespluvieux sous forme de grains localisés,

— une forte variabilité interannuelle.

Tableau 2.1 - Précipitations mensuelles ei. annuelles moyennes aux stations
représentativesdesdifférentes zonesclimatiques,en mm (période1926—
1975) [2.2].

Station
Lati-
tude
nord

J F M A M J It A S 0 N D
Moyen-
ne an-
nuelle

Nh.
jours
pluie

KIDAL

NIORO

SEGOU

BAMAKO

SIKASSO

1826’

1514’

1324’

1238’

11~21’

0

0

0

1

1

0

1

0

0

5

0

0

3

4

17

1

5

11

17

50

7

17

26

65

114

10

65

91

141

15~

35

58

180

204

270

56

215

245

333

333

25

118

127

213

230

3

24

26

66

91

0

2

3

7

17

0

1

1

1

3

137

506

713

1.052

1.288

21

48

64

83

98

1
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Fig. 2.3 _Historiques pIuviom~triques oux StOtionS
repr~sentotives des ZOfl~5 climotiques.

Ch.2

SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE

DNHE~PNUD..ProJqt DCTD/MLi/84

Fig. 2.2 — PIuviom~trie moyenne en p~r~ode humide (1922 -69 )
et qn periode s~che(1970 -85), en mm
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La diminution des précipitations est de [‘ordre de 150 ~ 200 mm par degré de
latitude (figuz’e 2.2). Dans le sud du Mali, l’hivernage débuteen mai et se termine en
octobreaveccertainesannéesdespluiesimportantesenavril et ennovemore.En zone
sahélienne,les pluies sontconcentréesentre.iuillet et septembre.Le moisd’aoûtestle
plus pluvieux dans toutes les zones cimatiques.

Tableau2.2 — Exemple de variations locales des
Kolokani)

pluies annuelles,en mm (secteurde

Station 1983 1984 1985 1986 1987

Ces trois stations, installées par le projet DCTD/MLI/84/005 pour l’interprétation
des fluctuations piézométriques dans l’aquifère Lnfracambrien, sont distantes d’environ
25 km l’une de l’autre, Nossombougouétant la station la plus méridionale. L’amplitucle
desvariationsobservéesetleur caractèrealéatciremettentenévidencelaportéelimitée
des historiques pluviométriques pour desétudeslocales lorsqu’on ne disposepas de
postes d’observation relativement proches des sites choisis.

Tableau2.3 - Variabilité interannuelle desprécipitations, en mm (période1936-1986)

Station Moyenne Maximum Minimum Ecart-Type Tendance
(mm/an)

KIDAL 128 227 60 42 —0,1

NIORO 537 965 256 148 —4,6

SEGOIJ - 685 952 391 132 —3,1

BAMAKO 1.044 1.500 722 187 —3,6

SIKASSO 1.202 1.592 699 193 —3,9

—6—
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Pluie
annuelle

(mm)

KOLOKANI 549
—-—

529
—-~

-

512 608 872 541

TIORIBOUGOU 477 498 — 749

NOSSOMBOUGOU 624 758 638 817

Variations

KOLOKANI/TIORIBOUGOU -4% -7% -18% — +38%

KOLOKANI/NOSSOMBOUGOU - +22% +25% -27% +51%

TIORIBOUGOU/NOSSOMBG. - +31% +52% - +9%

1
1
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La tendance interannuelle moyenne définie sur la période 1936—1985 met en
évidencela diminution généraledesprécipitationsdanstoutesles régions du Mali. En

valeur
absolue,labaisselaplusmarquéeestenregistréeenzonesoudanienne(Sikasso)

tandisqu’en valeurrelative par rapport~ lamoyenne,c’estla zonesahéliennequi estla
plus affectée (station de Nioro). Cette évolution n’est toutefois pas régulière; elle
recouvre en fait deux périodes de tendanceopposée (figures 2.2 et 2.3)

- de 1936 â 1969, une période humide avec une tendance~ l’augmentation de la
pluviométrie,

— âpartir de 1970,unepériodedesécheressechroniqueavecdesannéesqui présentent
desdéficits pluviométriquesdépassant30 % par rapport~ la moyenne(notammenten
1970, 1972—73, 1977, 1984 pour la majorité des stations).

Lescourbesisohyètescorrespondantâcettedernièrepériodesesontdéplacéesde
près de 200 km vers le sud par rapport â. celles de la période antérieure

2.3.3. Température

Surl’ensembleduMali lestempératuresmoyennesannuellessontpeudifférenciées;
elles montrent seulementune légèreaugmentationdu sud—ouestvers le nord-est,de
26°Cdans la région de Sikasso ~ 29°C~ Tombouctou (figure 2.4a).

Lestempératuresmoyennesmensuellessontbeaucoupplus contrastéesavec des
amplitudes saisonnièrescaractéristiques des différentes zones climatiques.

Tableau 2.4 — Températuresmoyennesmensuellesauxstationsreprésentativesdeszones
dimatiques, en °C (période 1951—75) [2.2].

Station J F M A M J Jt A S 0 N D Moyenne
annuel.

KIDAL 20,3 23,4 27,0 30,8 33,7 34,7 33,0 31,5 32,1 30,2 25,6 21,4 28,6

NIORO 22,7 25,7 28,8 31,9 34,3 32,8 29,0 27,3 28,2 29,4 27,2 22,9 28,4

SEGOU 23,9 27,0 29,7 31,8 32,3 30,1 27,3 26,2 26,6 27,8 26,8 24,0 27,8

SIKASSO 23,9 27,2 29,5 30,4 29,5 27,5 25,9 25,3 25,7 26,9 26,0 23,7 27,0

La zone désertique sud—saharienneest caractériséepar une forte variation
thermiquemensuelle,enmoyennesupérieure~ 14°C,avecdestempératuresmaximalesen

juin et minimalesen janvier. C’est aussidanscettezonequelesvariationsjournalièresde températuresontles plus marquéesnotainmenten 1-iiver. L’amplitude desvariationsannuellesmoyennesdécroît de la zonesahéliennevers la zonesoudanienne(11,4°C~Nioroet 6,7°C~ Sikasso)de mêmequelestempératuresmaximalesqui sontenregistrées

en fin de saisonsècheavantles premièrespluies importantesannonçantle début del’hivernage (34,3C en mai â Nioro et 30,4°Cen avril ~ Sikasso).



fl0. 2.4e: TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE SOUS ABRI (C)
FIG. 2.4b: HLIMIDITE RELATIVE MOYENNE ANNUELLE (%)

F1G. 2.4c: ETP PENMAN MOYENNE ANNUELLE (mm)

Fig. 2.4: Donn~escllmatlquee moyerinas annuelle.

F10. 2.44: EVAPORA11ON BAC CLASSE A MOYENNE ANNUELLE (mm)
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2.3.4. Autres paramètres climatiques

a) Huinidité relative

En moyenneannuelle,elle est inférieure â 50 %, sauf dansla zone soudanienne
(figure 2.4b).Lesvaleursmoyennesmensuellesdépassent50%pendantiesmoispluvieux,
de juin ~, octobreen zonesoudano—sahélienneet sahélienne,et demai ânovembre,en
zonesoudanienne.L’humidité relative estminimaleen février-marset jusqu’enavril en
zone nord—sahélienne.

Tableau 2.5 — Humidité moyennemensuelleen zonessahélienneet soudanienne,en %
(période 1951—1975) [2.2].

Station J F M A M J Jt A S 0 N D Moyenne
annuel.

NIORO 27 23 22 22 29 45 65 75 70 50 34 30 41

SIKASSO 34 31 37 49 61 70 77 82 78 71 57 47 58

b) Evaporation et évapotranspiration (ETP)

Les températuresélevées,les faibles humiditésrelatives et l’effet desséchantde
l’alizé continental (harmattan)durant la saisonsècheexpliquent les fortes valeursde
l’ETP, mênie danslarégionbienarroséedu sud—ouestdu Mali. Cettecaractéristiquejoue
un rôle majeur dansle bilan hydrique desaquifèrespuisqu’il intervient aussibiensur
leur recharge que sur leur déchargeou vidange (figure 2.4c).

Tableau 2.6. — Evapotranspiration (ETP) moyenne mensuelle etannuellePenman,enmm
(d’après la Direction Nationale de la Météorologie - DNM)

Station J F M A M J Jt A S 0 N D Moyenne
annuel.

GAO 171 187 242 260 276 247 244 213 206 189 171 158 2.564

BAMAKO 168 176 209 202 203 176 152 145 150 150 155 159 2.045

SIKASSO 112 126 149 157 161 136 129 126 124 129 116 108 1.573

Les valeurs de l’évaporat’ion mesurée sur bac classe A pendant quelques années
durant la période 1968—1978 montrent, pour les différentes zones climatiques, des
variationsplus importantesquecellesdel’ETP Penman,l’augmentationdel’évaporation
encomparaisondel’ETP ét.antparticulièrementmarquéeenzonesahélienne(figure2.4d).
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Tableau 2.7 - Evaporation sur bac classe A, en mm [2.2]

Station J F M A M J Jt A S 0 N D Moyenne
annuel.

GAO (1) 323 320 444 492 514 470 431 363 365 405 393 311 4.831

SEGOU (2) 260 271 353 334 326 281 210 159 151 200 229 235 3.009

SIKAS.(3) 156 241 263 240 151 154 137 175 134 163 161 195 2.170

(1) 1971—78 (2) 1970—78 (3) 1974—78

2.4. GEOLOGIE

LesformationsgéologiquesreprésentéesauMali couvrentlesprincipauxensembles
stratigraphiques définis pour la géologie de l’Afrique avec, de la périphérie vers
l’intérieur du pays, des séries de plus en plus récentes. Le Mali occupe la majeure
partie du vaste bassin sédimentairede Taoudenniqui représenteune desstructures
majeures de la géologie de l’Afrique de 1’Ouest.

Neuf grandes subdivisions géologiquessont représentéesau Mali (Figure 2.5).

2.4.1. Socle birrimien (Précainbi-len C)

11 affleure dans la région de Bougouni ninsi que dans la zone de Kéniéba et de
Kayes sur les bordures sud—ouestet ouest du Mali, le Birrimien s’étendant p~us
largementau—delâdesfrontières enCôted’Ivcire etenGuinée.11 constitueégalementla
zone axiale de l’Adrar desIforas et affieure aussi au nord de Taoudennimarquantla
limite septentrionaledu bassin de Taoudenni.

11 est constitué d’une part de formatioris volcano—sédimentairesde lithologie
variée, affectées par un rnétamorphismeplus ou moins pousséet déforméespar des
orogenèsessuccessives,d’autre part demassifsdegranitesintrusifs qui sesontmisen
place â différentes époques.

* Dans Ja région de Bougouni, le Birrimien est représenté dans des sillons
orientésNE—SOâNO—SEconstituéspar desschistes,desgrauwackes,desconglomérats
et des quartzites avec des intrusions derochesvolcaniques.Cessillonssontséparéspar
des rides granitiques oii l’on trouve des faciès de granites â biotite, des diorites
quartziques et des granodiorites.

* Dans Ja région de Kéniéba, on observe des séries volcano—sédimentaires
(coriglomérats,jaspes,schistescarbonés,rochescarbonatéesavec desbasaltesetdes
gabbros interstratifiés) et des sériesschisteusesépaisses.Les formations sont
plissées suivant une direction NE et redressées.Les intrusions granitiques, moins
fréquentesquedanslarégion deBougouni,présententsouventdesfacièspegmatitiques
et porphyriques ou sont représentéespar des granites â biotite.

* Dansla “boutonnière deKayes“, le Birrimien est comparableâcelul deKéniéba
avecdessériesvolcano—sédimentaireslégèrernentmétamorphisées~schistes,arkoseset
grauwackes. Elles comportentdesintercalations debasaltes,de dolériteset de tufs.

1
1
1
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Lesintrusions granitiquesy sontégalementreprésentées,notammentpar desgranites
calco—alcalinset des granodiorites è biotite et amphibole.

* DansJ’Adrar desIforas, unestructure complexe~. orientationsubméridiennea
été mise en évidence par des études géologiquesrécentes [2.4] qui proposent la
successionstratigraphique suivante

— les formationsdu Birrimien sensustricto (PrécambrienC) ne seraientreprésentées
que dans la zone ariale du massif avec (les quartzites, des leyptinites et des
granitesmétamorphisés.Elles sontprobableinentassociéesâdesgneissplusanciens
correspondantau Précambrien D;

— les granites et les granodioritesainsi que Les formations volcano—sédimentairesè
quartzites, marbres, amphibolites, basaltes ei. rochesultrabasiquesquiaffleurentsur
les flancs de 1’Adrar des Iforas, seraient â rapporter au PrécambrienA;

— le Nigritien qui représente les faciès terminaux du Précambrien,affleure è la
périphérie du massif avec des rhyolites, (les arkoseset des tufs.

2.4.2. Infracambrien (Précarnbrien A)

11 affleure largementdansla moitié sud dLu Mali avec desfaciès essentiellement
gréseux et schisteux. Sa successionlithologique et son épaisseursont toutefois très
variables suivant les airesde dépôtset leur évolution structurale. Trois doma.inesont
ainsi été distingués

— la bordure méridionale du bassin de Taoudenni oû sont représentées des séries
détritiques sub-horizontales constituant leE; plateaux gréseuxsoudano-sahéliens,

- le bassindu Gourmaenbordure del’Adrar desIforas danslequelsesontaccumulées
des séries épaissesâ forte composantepélitique, plissées et partiellement
métamorphisées,

— le seuil de Hombori — Douentza qui s’intercale entre les deux bassins et se
caractérisepar un développementdes faciès carbonatés.

a) Les pJateaux gréseux

L’Infracambrien est composéd’alternancEsde bancsgréseux,de granulométrie
variable, etdeséquencespélitiquesen dispositionmonoclinaleâfaible pendageversie
nord. Bien queles variations latéralesde facièset d’épaisseur,rapidesetimportantes,~
rendent malaisél’établissementd’une coupe lithologique de référence,la succession
suivante a été adoptéepour la carte géologique du Mali [2.4], de bas en haut

* La formation gréseuseinférieure

Elle est représentéepar des grès épicontinentauxde 10 â 200 m d’épaisseurè.
sédimentation irrégulière et stratifications obliques fréquentes avec des passées
conglomératiques.
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* La forination gréseuseavec intercalations dolomitiques

Elle est constitude par le groupe de Sotuba formé de grès fins glauconieux
régulièrementstratifiés sur uneépaisseurde 300 â 500 m et se terminepar le groupe
de Bobo-Dioulasso avec une série de 500 m d’épaisseur essentiellementgréseuseâ
stratifications entrecroisées dans sa partie inférieure et surrnontée par une série
schisteuse et schisto—gréseuse â intercalations calcaro—dolomitiques.

* Les schistes de Toun

II s’agit d’une série essentiellement pélitique de 100 â 300 m d’épaisseur avec des

niveaux de jaspes ei. de dolomies interstratifiés.

* Les grès de Koutiala

Cette formation est constituée, sur 20 â 200 m d’épaisseur, de grès de
granulométrievariéelocalementfeidspathiquesou ferru gineux,l’abondancedesripp]e—
marks dénotant une origine marine probable.

* Les grès de Bandiagara

Cette formation, presqu’exclusivement gréseuse, comporte dans sapartie inférieure
des grès quartzitiques et arkosiques et dans sa partie supérieure des grès
conglomératiquesâ stratifications obliques ; elle totalise 400 â 800 m d’épaisseur.

Dansle secteurouestdesplateauxmandingueset jusqu’âla falaisedeTambaoura,
les grès sont plus fréquents ei.les différentesformationsdéfiniesdanslapartiecentrale
n’ont p0 être identifiéesaveccertitudeen l’absencedeniveauxrepères.Lesnombreux
forages exécutés pour l’hydraulique villageoise dans la partie centrale du plateau
mandingue (zone de Banamha - Kolokani) ont aussi mis en évidence plusieurs séries
schisteuses avec des intercalations de jaspes, de calcaires et de calcaires dolomitiques
dans la partie moyenne de l’Infracambrien.

b) Le bassin du Gourma

Lesformationsdu Grouped’Ydoubansesontaccumulées dans un bassin subsident
couvranLle Gourmacentraletoriental. Durantl’orogenèsepanafricaine,cesformations
ont étéplisséesetmétarnorphisées.L’épaisseurtotaledu Grouped’Ydouban, difficile â
estimerenraisondesplissements,doit dépasser7.000m. Lesformationsschisteuseset
argileusesdominentlargementavecdefréquentesintercalationsgréseuses,quartziti—
quesetconglomératiquesdanslespartiesinférieureetsupérieureetcalcaro—dolomitique
dans la partie moyenne.

c) Le seuil de Hombori - Douentza

Cette zone de transition couvre la partie sud—ouest du Gourma (secteur de
Hombori - Douentza et plaine du Gondo) et s’étend jusqu’è. la bordure SE du fosséde
Nara et â la dorsale de l’Azaouad. Les formations du Groupe de Hombori qui sont
caractéristiquesde cette zone,se sontdéposéessur un seuil structural. Ellesincluent
une puissantesériecarbonatéequi constitue un caractèredistinctif par rapport aux
formationsdel’Infracambrien qui sesontdéposéesplusâl’Ouest.Lasuccessionsuivante
a été établie par Reichelt [2.5] avec, de bas en haut
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1* La formation de base

Elle estconstituéede grèsquartzitesâpasséesconglomératiqueset épaissede 10

~ 40 m.

* La formation du Beu 1
Elleest représentéepar desschistesargileuxâ lentilles calcairesetépaissede 300

â500m. 1
* La formation d‘Irma

Elle est composéede dolomiesâstromato]itespassantâ desshalesdanssapartie 1
supérieureet épaissede 1.500 m en moyenne.

* La formation d’Hombori — Douentza 1
Elle est constituéede grès et de quartzitespouvantatteindre 150 in d’épaisseur.

* La formation d’Oualo - Sarnièré 1
A dominanteargileuseavecdeslentilles degrèsetdecalcaire,elleauneépaisseur

de 300 ~ 500 in.

* La formation de Bandiagara

Elle est constituée de grès tabulaires et repose sur l’ensemble de cette série,

plissée lors de l’orogénèse panafricaine.

2.4.3. Cambrien

11 affleure au nord—ouestdu Mali en bordure de la frontière mauritanienne.11
débuteparunetriade lithologique (tillites, calcairesâbarytineetjaspes)quisoulignele
contactavecI’Infracambrien entre Kayes et Nioro. Cette formation est surmontéepar
une série â dominante pélitique dont l’épaisseur est estimée â plus de 1.000 m
comprenantdesschistes,desshaleset desargilites. Desbancsde grèset de calcaires
dolomitiquessont intercalésdansles partiesmoyenneet supérieuredecettesérieainsi
quedesniveauxdejaspes.Lescouchessupérieuressontprobablementd’âgeordovicien.

2.4.4. Primaire de Taoudenni

La stratigraphiedesformationsprimairesquiaffleurentâl’extrémité nord du Mali,
est constituée par trois étages géologiques.

* Le Cambro—silurien
Epaisdeplus de1.200m, ii est représentéessentiellementpar desfacièspélitiques

devenant plus gréseux dans sa partie supérieure.

* Le Dévonien

D’épaisseurvariant de 50 â 1.500 m, il est constitué de calcaires, de marneset

d’argiles contenant des niveaux de gypse.

~1
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* Le Carbonifère

Epais de 600 ~ plus de 1.000 m, sa partie inférieure, d’origine marine, est
représentéepar les calcaires du Viséen. Le Carbonifère supérieurou Namurienest
caractérisépar desfaciès de type continentalavecdesargiles rougescomportantdes
niveauxgréseuxet deshorizonsgypsifères.Sonépaisseurcroit fortementsur le flanc
nord du bassinde l’Azaouad,un foragepétrolier exécutésur le plateaudu Khénachich
ayant traversé les argiles namuriennessur près de 1.000 m. -

2.4.5. Intrusions doléritiques

Elles se sontmisesen placeâdifférentes époques,principalementau Permienet
au Trias. Leur mode de gisement est varié et fonction de la lithologie et de la
compétencedes formations sédimentaires.Dansles séries gréseuses,les filons sub—
verticaux ou dykes sontprédominantset ont créé un compartimentagetrès denseau
seindesformationssédimentairesencaissantes.L’épaisseurdecesfilons,variable,peut
atteindreplusieursdizainesdemètresetleurextensionlongitudinaleplusieursdizaines
de kilomètres.

Les sills ou filons—couches sont par contre très fréquents dans les séries
pélitiques. Ils constituent dans certaines zones schisteusesdu Cambrien et de
l’Infracambrien des complexesvolcaniques de type laccolite dont l’épaisseur peut
dépasser100 â 150 m et qui s’étendent sur plusieurs centainesde km2 (platéaudu
Kaarta et zone de Nossombougou).

L’appellation “doléritique” de ces intrusions regroupe une grandevariété de
rochesvolcaniquesserattachantâl’associationcalco—alcaline,constituéenotammentde
gabbroa ei de basaltes.

2.4.6. Continental intercalaire

11 est constitué par lesformationscontinentalesqui sesontaccumuléesaucoursdu
Secondairedansles partiescentralesdesbassinssédimentaires,avantlatransgression
du Crétacémoyen.II est largementreprésentédansle nord et l’est du Mali ainsi que
danssarégion centraleoui il est recouvertpar le Continentalterminal. La lithologie des
dépôtset leur épaisseurvarie suivant les aires de sédimentation.

* Le bassin de l’Azaouad nord

11 estformé degrèsquartzitiqueet microconglomératiquessurmontéspardesgrès
plus ou moinssableuxet desargiles.L’épaisseur,del’ordre de200 m le long dela piste
Tombouctou- Taoudenni,croît vers l’ouest oû elle pourrait atteindre 500 â 1.000 m.

* Le fossé de Nara

Le Continental intercalaire en constitue le remplissage principal avec des
alternances de sables, de grès et d’argilesbarioléesintercaléesdeniveauxdegravierset
de gaizes siliceuses. Son épaisseur dépasse 400 m dans la zone axiale du fossé.

* La bordure nord-ouest de J’Adrar des Iforas

La série y est composéedegrèset deconglomératscontinentauxprésentant des
influenceslagunairesdansleur partiesupérieure.L’épaisseurmaximum,deplus de700m
dans le secteur sud du Tanezrouft, se réduit rapidementâ l’approche de l’Adrar.
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* La boz-dure sud-est de l’Adrar des’ Iforas

Elle fait partie du bassindesloullemedeneprincipalementdéveloppéauNiger oui la -
stratigraphie des dépôts a été définie, avec de bas en haut

— la formation gréso—arkosiquede base (180 m d’épaisseur),
— la formation gréseused’Agadès (250 m d’épaisseur),
- la formation argileuse d’Irhazer (600 m cI’épaisseur),
— le groupe de Tegama,argilo-sableux (1.000 m d’épaisseur).

Ces formations ont été recoupéespar des forages pétroliers exécutésdans le
Tamesna,au nord de Menaka, mais avec des épaisseursplus faibles.

2.4.7. Crétacé supérieur/Eocène inférieur

Des sédimentsmarinsou lagunairessesont déposéssur lesborduresdu massifde
l’Adrar directementsur le socle birrimien ou se sont intercalés entre les formations
continentales du Secondaire et du Tertinire. Au nord—ouestde l’Adrar, ils sont P
d’épaisseurréduite et représentés,de basen haut, par quatre étagesgéologiques. -

* Le Sénonien - Maestrichtien

11 est constitué de grès argileux sur 40 m d’épaisseur.

* Le Paléocèneinférieur

II est formé d’une dalle de calcaire fossi)ifère de 20 md’épaisseur datéedu Danien 1
et surmontéepar des sableset des marno-calcaires.

* Le Paléocèneterminal

Ii estreprésentépar descalcairesetcalcairesmarneuxsurmontésparun niveaude
graviers phosphatéset atteint 15 ~ 20 m d’épaisseur.

* L’Eocène moyen 1
11 existesousforme deschistespapyracésplusou moinsgypseuxavecdesniveaux

phosphatéset a une épaisseurde 8 ~ 10 ra. 1
Plus au Sud, dans le “détroit soudanais”, le Sénonien—Maestrichtiens’épaissit

fortementet comportedesargilites ~ pyrite ou bitumineuses,desgrès fins micacéset
glauconieuxquialternentavecdesgrèscalcaires.Desintercalationsdelig nitesontaussi
été observées. -

1
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2.4.8. Continental terminal

II regroupeles formations continentalesqui se sont déposéesprincipalementau
Miocène et au Pliocène. Son aire d’accumulation déborde, vers le Sud, celle du
Continental intercalaire, constituantainsileremplissagedenouvelleszonesdéprimées
oui les dépôts reposentdirectementsur le substratumprécambrien: cuvette du delta
intérieur du Niger,bassindel’Azaouadsud, fosséde Gaodansle “détroit soudanais”et
plaine du Gondo.

La lithostratigraphie desdépôtsesttrèsvariableavecdesalternancesdeniveaux
sableuxdedifférentesgranulométries,souventendispositionlenticulaireetlocalement
grésifiés, et d’argiles de couleurs variées. Des horizons de latérite cuirasséeou
gravillonnaire sont aussi interstratifiés. L’épaisseur du Continental terminal, très
variablesuivantlesstructuresdesbassinsd’accumulation,estd’unecentainedemètres
enmoyennedansle deltaintérieur et peutatteindre 1.000m dansle fosséde Gao[2.4].

2.4.9. Formations de recouvrement

On observe quatre principaux types de formations de recouvrement.

* Les formations Jatéritiques

Elles couvrent la majeure partie des affleurements du socle birrimien et des
plateauxgréseuxinfracambriensdel’ouestetdu sud—ouestdu Mali. BlIescorrespondent
èunesuccessiondephasesd’altération suiviesdepériodesd’érosionqui s’esttraduite,
dansle relief, par un étagementen altitude des surfaceslatérisées.Les plus hautes
sont les plus anciennesavec des témoinsâ 800 m d’altitude, puis entre 450 et 650 m,
et remonteraientaudébutdu Tertiaire. Lesplusrécentescouvrentles glacisaubasdes
versants.

L’épaisseur des formations latéritiques dépendde la nature lithologique de la
roche mère et des conditions climatiques. Ainsi l’épaisseur maximale (40 â 50 m) se
rencontre sur le socle cristallin et métamorphiquede la zonesoudanienne(région de
Bougouni) tandis qu’elle se réduit ~ un mmceplacagediscontinu en zonesahélienne
(région de Nara).

* Les dépôts alluviaux

Ils sont surtout représentésdansle delta intérieur du Niger avecdesalluvions
anciennesdansle deltafossilesurmontéespar desalluvionsrécentesdanslapartievive
du delta. Ils sont constitués par des argiles, desargiles sableuseset des sablesen
disposition lenticulaire sur une épaisseurde 10 â 20 m.

Desalluvions et descolluvions limono—sableusesse sont déposéesdansles fonds
de vallée sur une épaisseurde quelquesmètres jusqu% une vingtaine de mètres et
tapissent les cuvettes topographiques.

* Les formations lacustres

Elles datentdu PÎéistocèneet affleurent dansles creux interdunairesde la zone
saharienne.Elles sont représentéespar desmarneset descalcaireslacustresdansla
pui’! In ~I;d ‘in l’Aznni;nd nI, ptti’ dnn trsLvnrl1 nu clitnu itt riivnl.In tin Tnnudnnnl. Eilnu F4flni
localementassociéesâdesévaporitesdetype sebkha(secteurdesDaounasausuddulac
Faguibine)quipeuventprendrelocalementunegrandeimportance(salinesdeTaoudenni).
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* Les formations dunaires

Elles sont très développéesdansles régions désertiquesdu nord et de l’est du
Mali. Dansla zonesahélienne,l’ensablementresteimportantavecdesdunesrésiduelles
localementorganiséesencordonsdunaires(nord du deltaintérieur etdu Gourma,flanc
sud de l’Adrar desIforas) ou sous forme d’un ensablementdiffus (plaine de Nara).

2.4.10. Schéma structural

L’Infracambrien et le Cambriende la partie ouest du Mali qui reposent sur un
soclebirrimien plissé et pénéplanisé,sonter disposition monoclinaleavec un pendage
généralfaible vers le nord. Desmouvementsépéirogéniquessuccessifsont entrainéla
constitution d’une réseaudensede fracturation souventinjecté de doléritesavec des
accidentsmajeursorientésOSO—ENEdontcertainsserelaientsurplusieurscentainesde
kilomètressousforme decouloirs linéamentaires(figure 2.6).Lafracturation secondaire
est d’orientation variable principalement0-E âNO-SEet constitueun maillageplusou
moinsdensesuivantla compétencedesformations. La zonedeKayesestplus fortement
tectoniséeavec descontacts souvent faillés entre le Birrimien, l’Infracambrien et le
Cambrien qui ont favorisé la mise en place des intrusions massivesde dolérites,
notammentdansle Kaarta. Le contactentrel’Infracambrien du plateaumandingueet le
Cambrien de la plaine de Nara est aussi probablement faillé.

L’Infracambrien du Gourmaaétéintensémentplisséavecunedirection axialedes
plis NNO—SSEâ NO—SE quel’on retrouve sur les affleurementsdescollines deGoundam
en bordure du fossé de Nara. 11 est recoupé par les grandsaccidents 050-ENE qui
affectent l’lnfracambrien tabulaire de la région ouest du Mali.

Sur la bordure nord du bassinde Taoudenni,le Précambrienet le Primaire sont
aussi en disposition monoclinale â pendagevers le 55E en direction du centre du
bassin.

Les zones déprimées dans lesquelles se sont accumuléesles formations du
Continental intercalaire,couvrent le nord et Eestdu Mali. Elles sont représentéespar:

— le bassin nord de l’Azaouad, entre le plateau du Khénachich et la dorsale de
I’Azaouad, subdivisé en deux secteursper la flexure faillée d’Araouane,

— le fossédeNara, sur la bordure SO du bassinde l’Azaouad, encadrépar un système
de failles en gradins, d’orientation 050-ENE,le mettanten contactavec le Cambrien
et l’Infracambrien,

- les structures de bordure de l’Adrar des Iforas, avec, â l’ouest, le fossé de Gao
orientéNNO—SSE,aunord—ouestle Tanezrouftstructure relayantvers l’est le bassin
del’Azaouad, tandis quevers le sud il s’ouvresur le grandbassindesloullemedene.

De nouvelles structuresdépriméesse forment au début du Tertiaire et étendent
vers le sud l’aire de dépôt du Continenta] terminal

— le bassinsudde l’Azaouad,structure allongéede l’OSO â l’ENE, faillée et situéedans
le prolongement du fossé de Nara entre la dorsale de l’Azaouad et le Gourma,

- la partie axiale du fossé de Gao,
— le bassin des loullemedene, au sud de l’Adrar des Iforas,
— la cuvette du deltaintérieur du Niger qui ;a’installe dansla zonede transition entre

l’Infracambrien tabulairedu plateaumandinLgueet l’Infracambrien plissédu Gourma,
— la petite dépressiondu Gondo,zonesync]inalepeumarquéebordéepar un systèmede

failles orientées 080-ENE, au pied du plateau dogon.
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2.5. HYDROLOGIE

2.5.1. Réseauhydrographique 1
Lescoursd’eau permanentssont localisésdansles régions de l’ouest et du sud—

ouestdu Mali avecunepluviométriesupérieureè. 800mm. Ils constituentlesbrancheset
les affluents enamontdesfleuvesSénégaletNiger. Dansles autresrégions du pays,è
climat sahélienou désertique,l’écoulementdesurfaceestsaisonnierou épisodiqueei: de
nombreusesvallées,envahiespar lessables,ontétéfossilisées(valléedu Serpentdansla
plaine deNaraet vallée du Tilemsi sur la bordureouestdel’Adrar desIforas). Dansces
régions, le Niger et le Sénégalconstituentles seulsécoulementsdesurfacepermanents,
grâce aux débits collectés â l’amont de leur bassin.Pour le Niger, la traverséede la
zone sahéliennes’accompagned’énormespertesévaporatoiresdansle deltaintérieur.

a) Le Sénégal 1
II prend sa sourceen Guinéesur les hauts plateauxdu FoutaDjalon, vers 900 m

d’altitude. Le Mali couvrel’amont desonbassinversantet salongueury estd’environ
850 km pour un total de 1.700 km jusqu’A l’Atlantique. II est constitué par la
confluencedetrois branchesprincipalesdrainantlapartie ouestdu plateaumandingue:
le Bafing, le Bakoye et le Baoulé. Le secteur nord du bassinversant de ce dernier
affluent oui setrouve “la vallée du Serpent”,n’est plus fonctionnel.En aval deKayes,le
Sénégalreçoit, en rive gauche,la Faléméqui forme la frontière avec la Républiquedu
Sénégalet, en rive droite, deuxrivières temporaires: le Kolombinéet le Karakoro. Les
débitssontcaractériséspar detrèsfortesvariationssaisonnièresetannuelles.L’étiage
se situe en mai et la pointe de crue en septembre.

Le barragedeManantali,encours deremplissage,contrôle les eauxdu Bafing peu
avant sa confluence avec le Bakoye, â environ 180 km en amont de Kayes.

b) Le Niger 1
11 prendaussi sasourcesur la bordurenord du FoutaDjalonvers 800 m d’altitude.

C’est l’un desplus grandsfleuves d’Afrique avec un cours de 4.200 km de long dont 1
1.700km au Mali. Sesaffluents permanentssont exclusivementlocalisésenrive droite
pour desraisonstopographiquesetclimatiques;leurs bassinsversantssonteneffettrès
étendusetsituésenzoneclimatiquesoudanienrieavecdespluiesannuellessupérieures~
1.000 mm. A l’amont de Bamako, il reçoit le Sankaranisur lequel a été construit le
barragehydroélectrique de Sélingué. A l’aval de Bamakoet sur plus de 550 km, il n’a
plus d’affluent pérenne.Savallée, d’abordétroite etentailléedanslesplateauxgréseux
jusqu’â Koulikoro, s’élargit, èL l’aval de Ségc~u,lorsque le fleuve entre dansla vaste
cuvette alluviale du delta intérieur. A Mopti, le Niger reçoit le Bani, affluent long de
900 km : il est constitué par la confluence, en amont, du Bagoé, du Baoulé et du
Banifing, eux—mêmescontrôlantdesaffluents demoindreimportancemaisgénéralement
permanents.

La diversité géomorphologiquede son bassinversantet son extension sur des
zonesaux conditions pluviométriquescontrastéesconfèrent un caractèreoriginal au
régime hydrologique du Niger. A la station cle Koulikoro qui contrôle tout le bassin
amont, la crue se produit en septembreet l’étiage en avril. Dansla partie centraledu
delta, âMopti, la crueestmaximaleen septembre-octobre.Elle se produit en décembre
â Kabara,è l’aval du delta, près deTombouctou.La crue n’arrive quefin janvier âGao

â la sortie de la boucle du Niger. 1
1
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2.5.2. Donnéeshydrométriques

Lesstationsdemesuresontconcentréessur les secteursenamontdesbassinsdu
Sénégalet du Niger oû ellescontrôlent les principaux biefs de ces deux fleuveset de
leurs plus importantsaffluents (figure 2.7).Le réseaud’observationestcomplété,sur ie
Niger, par desstationsâ l’entrée et ~ la sortie du delta intérieur et sur la boucle du
fleuve jusqu’~la frontière nigérienne.

Laforte variabilité desdébitsmensuelsetannuelses1’ mecaractéristiquegénérale
du régimedesfleuves au Mali. Elle est illustrée par les hydrogrammesde la figure 2.8
(Sénégal è. Kayes et Niger â Koulikoro) qui sont représentatifs de trois types
d’hydraulicité: 1958 et 19C7 — annéeshumides,1978et 1979 — annéesmédianeset 1984
— année sèche.

Les débits de crue peuvent varier dans un rapport de 1 â 10 entre uneannée
sècheet une annéehumide. Les variations saisonnièresentre les débits de crue et
d’étiage d’une mêmeannéesont encore plus marquées,dans un rapport de 1 â 100.
L’écoulementdecertainsaffluents normalementpérennespeutse tarir dèsle milieu de
la saisonsèchelors de séquencesd’annéesdepluviométrie très déficitaire (Baouléet
Bani aval dans le bassin du Niger durant la période 1983-85).

Lescaractéristiquesphysiquespropresauxdifférents secteursdesbassinsver—
sants telles que la topographie, la morphologie,la géologieainsi que leur superficie,
entraînentdesvariationsspatialesde l’écoulementqui sesurimposentauxfluctuations
dûes ~ l’alternance des saisonset des cycles climatiques.

Le résultat dela combinaisondecesfacteurs (tableau 2.8) apparaitdansles débits
unitairesmoyensmesurésauxprincipalesstationshydrométriquesdu SénégaletduNiger
durant la périodeexcédentaire1960—69etdurant les périodesdéficitaires (1970—1979et
1980—1987).

Plusla superficiedessous—bassinsversantsestgrande,plus les débitsunitaires
sont faibles. Ce phénomène,que l’on constate aussi â petite échelle, est accentué
lorsquecesgrandssous—bassinsincluentdessecteurssituésenzonesahélienneâfaible
pluviométrie.

Les très faibles débits unitaires des sous—bassinssitués en zone sahélienne
(Siramakanaet Kabaté notamment) s’expliquent non seulement par une faible
pluviométrie, mais aussi par des pertespar évaporationet par infiltration vers les
aquifères.

Le tableau2.8ntontre quela périodede sécheresse,âpartir de 1970,estmarquée
parunebrutale réduction desdébits qui sepoursuit et s’accentuejusqu’aumilieu des
années80 en raison d’une nouvelleséquenced’annéesè. pluviométrie très déficitaire
(1983—1984surtout).
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Fig 2 7 - R~seau hydrographtque des r~gions Ouest et Sud du Mali
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Tableau 2.8 — Débits unitaires moyensaux stationshydrométriquesprincipales selon
trois périodes de référence, en l/s/km2

Station
Surf ace

B.V.
(kin2)

Débits unitaires moyens en 1/s/kin2

1960/69 1970/79 1980/87

SENEGAL
Gourbassy
Galougo
Bafing
Toukoto
Kabaté
Siramakana
Daka Seydou
Oualia

15.000
126.900

21.700
16.000
25.000
58.000
15.500
84.400

11,2
5,0

16,7
6,3

—

1,0
18,0

2,2

6,1
2,8

10,6
2,8
0,4
0,4

12,1
1,1

3,4
1,8
6,6
1,2
0,3
0,2
9,8
0,4

NIGER
Koulikoro
Bougouni
Pankourou
Douna
Dioila
Beneni Kegny
Sofara

120.000
15.700
31.800

102.000
32.500

116.000
126.000

13,7
8,4
8,6
6,0
6,3
5,0
3,6

10,5
5,1
3,7
2,7
3,4
2,4
1,9

—

3,3
2,4
1,5
2,0
1,6
1,1

2.5.3. Composantesde l’écoulement de surface

La connaissance desrelationsentreles eauxde surface et les eaux souterraines è.
travers le réseau hydrographique est essentielle pour l’établissementdu bilan

hydrologique desaquifèresfissurésde l’ouestdu Mali. Pourcefaire, l’écoulementtotalmesuréaux stationsaété scindéen deux composantes: le ruissellementexclusivement
alimentépar la pluie et l’écoulementde basequi représenteles apportsenprovenance

des aquifères. Les valeurs ~ obtenir étant seulement des ordres de grandeur,uneméthodesimplifiéeaété mise au point enutilisant les hydrogrammessynthétiquesétablis
è. partir desdébits mensuelsmoyenspar périodeet en se basantsur un tarissement

exponentiel décroissant des apports souterrains [HDG/NTL/15]. Un exemple dedécomposition est représenté dans lafigure 2.9 etlesvaleursobtenuessetrouventdansle tableau 2.9.
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Tableau 2.9 —Valeurs moyennesdes coniposantesde l’écoulement, en rn3/s

Station
1960/69 1970/79 1980/87

E.TOT. E.BASE RUIS. E.TOT. E.BASE RUIS. E.TOT. E.BASE RUIS.

SENEGAL
Gourbassy
Galougo
Bafing Makana
Toukoto
Kabaté
Sirainakana
Daka Seydou
Oualia

168
637
362
100

—

58
280
186

33
166
128

26
—

23
94
39

135
471
234

74
—

35
186
147

92
361
231

44
10
26

187
95

14
84
76

7
3
3

64
12

78
277
155

37
7

23
123
83

51
226
144

19
9

12
152

35

6
43
47

3
2
1

43
5

45
183

97
16

7
11

109
30

NIGER
Koulikoro
Bougouni
Pankourou
Douna
Diojla
Beneni Kegny
Sofara

1.640
132
272
616
205
583
460

402
53

100
229

83
153
259

1.257
79

179
387
122
430
201

1.257
80

118
280
109
282
241

283
27
37

102
39
55

107

974
53
81

178
70

227
134

—

52
77

155
64

185
138

—

13
18
45
21
38
54

—

39
59

110
43

147
84

Onconstatequelesapportssouterrainsnereprésententqu‘unefractiondesapports
par ruissellement,avec desvaleurs de 2 è. 5 fois plus faibles. Ils ont été aussi plus
fortementaffectéspar la sécheresse,le rapport ruissellementsur écoulementde base
croissantde1960/69~ 1980/87.La variation del’écoulementde basedu fleuve Sénégal~
différentes périodes est représentéepar la figure 2.10. La faible contribution des
aquifères ainsiquel’irrégularité du régimepluviométriquetropicalcontinentalsontles
deux facteurs essentiels de la très forte variabilité de l’écoulement de surface.

2.5.4. Le delta intérieur

Le delta vif s’étend sur près de 300 km de long et 100 km de large soit une
superficiedeprèsde30.000km2enpériodedecrueetlesannéesdebonnehydraulicité.
L~u]uc~ ~ernl—pcrifiane nia occuponi. ii nu i~tiporrk~Iu(lu 1. (iO() ic iii~ 1ttfl(IIM ~ IC ]u~ 1)1111fl~K
d’inondatjon couvrent 13.500km2 dansle secteurnord du deltaet 15.500 km2 dansle
secteur sud. Le Niger se ramifie en plusieurs bras dont les plus importants sont le
Diaka qui alimente le lac Debo, l’Issaka qui rejoint le Bani près de Mopti et, dansle
secteurnord, l’Issa Ber et le Bara—Issaqui alimententle chapeletde lacs dela zonede
Goundamet le lac Faguibine.La comparaisonentreles débitsmesurés~ l’amont du delta
(stations de Koulikoro sur le Niger et de Douna sur le Bani) et ceux mesurésâ Diré
près de sonextrémitéaval montreuneperte d’écoulementde l’ordre de 33 milliards de
m3 (1.000 m3/s) en année moyenne.
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Cespertes sont très variables : les annöesde bonnehydraulicité, ellespeuvent
dépasser46 mflliards de m3 (1.480 m3/s en 1969) tandis qu’en année sèche,efles
peuventse réduire âmoins de 17 milliards de rn~(528 m3/sen 1973), la diminution des
pertes étant liée â une forte réduction des surfaces inondées.

Un calcul despertespar évaporationdirectesur les plansd’eau de surfaceet r’ar
évapotranspirationdu couvertvégétalétahli ~ partir de l’estimation des superficies
concernéesobservéessur les imagesLandsat,aprèsavoir décomptéles eauxdérivées
pour les périmètresd’irrigation de ]‘Office du Niger, a donnépour l’année 1978année 1
d’hydraulicité moyenne, une valeur de 32,8 niilliards de m3 proche du déficit moyen
d’écoulementobservé[2.2]. Comparativement,les pertespar infiltration dansl’aquifère
du Continentalterminal du delta nesemblentdc,ncavoir qu’une importancetrès limitée.
Les interprétations desmesurespiézométriqueset isotopiquesont d’ailleurs confirmé

cette conclusion (voir chapitres 4 et 6).

1
1
—

1
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1 CHAPITRE

SYSTEMES AQUI FERES

3.1. GENERALITES,DEFINITION ET CLASSIFICATION

Le Mali compte9 systèmesaquifèresprofonds qui correspondentaux principaux
étagesstratigraphiques.Ils ont étéclassésendeuxcatégoriesselonle typedegisement
des eaux souterraines

— les aquifèresde type fissuré sontsemi-continusou discontinussuivant la densité,
l’extensionet le degréd’interconnection desréseauxde fissurationqui affectentla
roche encaissanteet selonleur relation hydrauliqueavec les nappessuperficielles
situéesdansle recouvrement.Ils sontreprésentéspar les formationscristallineset
sédimentairesdu Précambrienet du Primaire;

— les aquifères de type généralisé sont associésâ des formations peu ou non
consolidées, â porosité intergranulaire, principalement constituéesde dépôts
d’origine continentaleaccumulésdans de vastes bassinssédimentairesdepuis le
Secondairejusqu’au Quaternaire.

Anoter quelesintrusionsdoléritiquesdu Permo—Triasn’ont pasétéindividualisées
en tant queformation aquifèrebienqu’ellessoienttrèsfréquentesdansl’ouestdu Mali.
Elles n’occupent pas, en effet, de zones géographiques définies, mais sont
irrégulièrement distribuées dans tout le domaine occupé par I’Infracambrien et le
Primaire.Généralementlmperméableslorsqu’elles sontsaines,les épontesdecesfilons
constituent par contre deszonesde circulation préférentielle au contact desroches
sédimentaires encaissantes.

Ces systèmesaquifèresprofonds sont généralementsurmontéspar desaqulfères
superficielslocalisésdanslesformationsd‘altérationlatéritiqueâlasurfacedesplateaux
ou dansles dépôtsalluviaux et colluviaux desplaineset desfonds de vallée. Suivant
l’épaisseur du recouvrementet les conditions géomorphologiqueset pluviométriques
locales,cesaquifèressuperficielspeuventêtre semi—continusetenliaison hydraulique
avec les aquifères profonds ou discontinus et en situation perchée.
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Tableau 3.1 — Classement des systèmesaquifères du Mali

Ch.3
1

Type
d’aquifère

Etage
stratigraphique

SIGLE
GEOL.

CODE:
SIGMA

Lithologie
dominante

Super—
ficie
(km2)

%
superf.
du Mali

Aquifères
général i—
sés

Continental termi—
nal et Quaternalre

Crétacé supérieur
et Eocène inférieur

Continental termi—
nal et Continental
intercalai re

Continental inter—
calaire

CTQ

CSE

CIT

CIN

1

2

3

4

Argiles, argiles
sableuses, sables,
latérites

Calcalres, marnes

Sables, argiles
sableuses, argiles

Sables, grès,
conglomérats

202.830

138.910

208.870

82.320

16

11

17

7

51

Aquifères
fissurés

Primaire Taoudenni

Cambrien

Infracambrien tabu—
laire

Infracambrien plis—
sé métamorphique

Socle granitique et
métamorphique

PRI

CAM

ICT

ICP

SOC

5

6

7

8

9

Calcaires, grès

Schistes, shales,
calcaires, grès

Grès, grès schis—
teux, schistes

Schistes, calcai—
res, quartzites

Granites, grauwac—
kes, micaschi.stes,
schistes

112.700

66.060

174.810

97.420

156.080

9

5

14

8

13

49

Aquifères
superf i-
ciels

Quaternaire QAT 0
Latérites,
argiles, sables,
graviers

Dieper—
sée —

Lalocalisationschématiquedesdifférentstypesd’aquifèresprofondsetsuperficiels
est montrée dans la figure 3.1.

Pour les étudeshydrogéologiqueset le traitement statistique des donnéesde la
banque SIGMA, les 9 systèmes aquifères profonds ont été divisés en 29 unités
hydrogéologlques subdiviséesen 61 secteurshydrogéologiques (figure 3.2W,).

* Les unités hydrogéologiques sont des~ones â piézométrie homogène.Dans les
aquifères généralisésdel’est et du nord du Mali, leurs limites ont étédéfiniespar
un on plusieurs des éléments suivants

SIGMA : SystèmeInformatique de Gestion des ressources en eau du Mali
(1) : ~ noter que les unités/secteurs11 et 8:3 sont superposés, seul le 83 est figuré.
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LEGENDE

Aquifère généralisé
de type intergranuloire.

Aquifère semi—continu de type fissuré
avec nappe superficielle intergranulaire.

Aquifère discontinu de type fissuré
ou de type intergranulaire de bos—fond.

03

DI 200Km

3.1 REPARTITION DES TYPES D’AQUIFERE

SYNTHESE HYDROGEOLOGIQIJED4J MALI
DNHE/PNUD/ProJst DCTDAILVB4/DO5
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axes piézométriquesrégionaux,
axes structuraux majeurs,
bordures des zones rechargéespar les eaux de surface.

Les unités desaquifèresfissurés de l’ouest et du sud du Mali sont limitées aux
thalwegs desprincipales rivières permarientesqui correspondentaux lignes de
rupturedelasurfacepiézométrique.line s‘agit doncpasd‘unitéshydrogéologiques
au sens classique du terme, généra]ementlimitées par les lignes de crête
piézométriqueou lignes departagedeseaux. Ce découpageparticulier sejustifie
par le caractèrelocal desécoulementsau sein desaquifères fissurés et par le
faible débit souterraincontrôlépar leréseauhydrographiquequi nepermetpasde
considérerce réseaucommeformant desaxesmajeursde drainagedessyst.èmes
aquifères.Lesunités qui ont étéainsi définiesreprésententpar contredeszones
lithostratigraphiques,géomorphologiqueset climatiqueshomogènesâl’intérieur
des aquifères.

* les secteurshydrogéologiquesconstituentlaplus petitesubdivision sur laquelle
ont étéeffectuésles traitementsstatistiquesdes donnéesde la banqueSIGMA
ayant servi â la préparation de cette synthèse.De même que pour les unités
hydrogéologiques,cessecteursont étédéfinissurlabaseducritère d’homogénéité
notammentencequiconcerneleurscaracbéristiqueslithologiques,piézométriques,
hydrochimiquesetleursrelationshydrauliquesaveclesaquifèressuperficiels.Du
fait quecettesubdivisionhydrogéologiqueaétéutilisée aucours destraitements
statistiques, les unités n’ont étéscind~esen secteursque lorsque les données
existantessur le secteurconsidéréétaient suffisantespour que les paramètres
calculés soient significatifs et représentatifs.

Le traitement informatique a nécessité la codification des subdivisions
hydrogéologiquesauxquellessontrapportéestoutesles donnéesdesfichiers. Lesétages
stratigraphiquesont d’abord étéidentifiéspar un codedetrois lettres (tableau 3.1) qui
a été utilisé durant la première phased’élaboration de la banqueSIGMA lorsque les
donnéesnécessairespour ledécoupageensubdivisionshydrogéologiquesn’étaientpas
encore disponibles. Par la suite, un code composéde deux chiffres et d’une lettre
minusculeaété adopté.Le premier chiffre se refèreau systèmeaquifère (et â l’étage
stratigraphiquecorrespondant),le second& l’unité hydrogéologiqueetlalettre définit le
secteurhydrogéologique.Danslafigure 3.2,les systèmesaquifèressontreprésentéspar
des couleurs et des figurés tandis que les secteurshydrogéologiquessont repérés
seulementpar leurs limites et l’indication de leur code (voir tableau 3.2).

Les donnéessynthétiqueset les valeurs statistiquessur les systèmesaquifères
présentéesdanscechapitresont,pour l’essentiel, issuesdu traitementdesdonnéesdu
fichier FORAGESde la banque SIGMA. Les caractéristiques piézométriques,
hydrochimiqueset isotopiquesainsi que les paramètreshydrauliqueset le bilan des
aquifères serontdétaffléesdans deschapitresséparés(chapitres 4, 5, 6et 7). On ne
donneraiciqu’unaperçud‘ensembledesdifférents systèmesaquifèresetunedescription
sommairedesprincipales caractéristiquesgéométriqueset lithologiques desunitéset
secteurshydrogéologiquesenles situantdansleur contextegéographique,climatiqueet
géologique.Lesdonnéesstatistiquesmentionnéesvenant&l’appui decettedescriptionne
porteront quesur lesconditionshydrogéologiquesmoyennesdecesaquifères: tauxde
réussiteetdébit desforages,profondeurdesniveauxstatiqueset, pourles aquifèresde
type fissuré, profondeur des venuesd’eau principales. Les donnéescomplèteset le
calcul descaractéristiquesdedistribution (écart—type)sont fournies dansl’Annexe 3.
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SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI

_________________________ SUBDIVISION PAR

_________ SECTEUR HYDROGEOLOGIQUE

SELON CODIF1CATION SIGMA

31a

L Secteur

Unité hydrogéologique

Système aquifère

SIGMA SHSHY Mars 1989

II
SIRATIGRAPHIE ET SYSTEMES

AQUIFERES

Cont. terminol/Quaternaire

Crétocé sup./Eocène inf.

Cont. intercoIo~reet terminol

Continerito~intercolaire

Primo~re~ndiff&rencié

nfrocombrien tobuloire

Infrocombrien plissé

1
Corn brien

DNHE/PNUD—Pro~etDCTD/MU/84/005

Figure 3.2 DECOUPAGE STRATIGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE
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La portéede cettesynthèsehydrogéologiqueest étroitementliée au nombreet è
lavaleur desdonnéesdisponibles,lesquelles~roviennent essentiellementdesquelques
12.000 forages réalicés au Mali. Ainsi, la carte de densité des forages par secteur
hydrogéologiqueci-après (figure 3.3)montre,â l’évidence, uneinformation beaucoup
plus complète sur les aquifères fissurés de l’ouest et du sud du Mali que sur les
aquifèresgénéralisésde Pestet du nord du pays dont certains secteurssont totale-
ment dépourvus de forages. Pour ces secteurs, la synthèsehydrogéollogique sera
essentiellementdescriptiveet baséesur lesconnaissancescorrélativesdonton dispose
sur ce type d’aquifère.

3.2. AQUIFERES F155URES

Les formations sédimentaires,métamorphiqueset cristallines du Primaireet du
Précambriensont caractériséespar de très faibles perméabilités intrinsèques. Les
ressources eneausontpresqu’exclusivementassociéesâdesperméabilitéssecondaires
provenant d’une part de la fissuration dansla partie profonde desformations,d’autre
part de l’altération de leur partie supérieure.

Dansles régions âpluviométrie supérieureâ 600 mm par an, la nappede fissures
et la nappeintergranulaire desaltérites qui la surmonteconstituent,en générai,un
système aquifère en continuité hydraulique. Le milieu fissuré profondaunefonction
préférentiellede transfert latéral de l’eau tandisque l’aquifère desaltéritesconstitue
surtout un niveau d’accumulation et de transfert per descensum.

Lorsqu’il existe un niveau imperméable,ii ne s’intercale que raremententre les
formations de recouvrementet le substratumfissuré.Au contraire,le contactentreles
deux horizons aquifères constitue, pour certains aquifères, une zone d’écoulement
préférentiel. L’horizon imperméablese situe plutôt soit dansle recouvrement(niveau
d’arènesargileusesdansles formationsd’altération sur socle),soit dansle substratum
(bancs compactset non fissurés ou strates schisteusesimperméables).

Les études hydrogéologiques ont morttré également que les discontinuités
hydrauliquesobservéesdansles systèmesaquifèresfissurésseproduisentaudroit des
limites latéralesétanchescompartimentantle nrilieu fissuréprofondplutôt qu’auniveau
des transferts verticaux entre les deux aquifères du système.

Le tableau 3.2 montre la répartition desprincipaux systémesaquifèresfissurés
ainsi que des 19 unités hydrogéologiquet; et des 44 secteurshydrogéologiques
correspondants.
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SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI

SUBDIVISION PAR
SECTEUR HYDROGEOLOGIQUE
SELON CODIFICATION SIGMA

31 a

DNHE/PNUD—Pro(et DCTD/MLI/84/005

Figure 3.3 DENSITE DE FORAGES
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Tableau 3.2 - Subdivisions hydrogéologique3 des aquifères fissurés

AQUIFERE SIGLE/CODE UNITE CODE SUPERFICIE
HYDROGEO~OG1QUE (kas)

SECTEUR CODE
HYDROGEOLOGIQUE

SUPERFICIE
(k.~)

Priasire
non différencié

PRI 5 Taoudennl 51 112.700 Taoudenni 51 112.700

Caibrien Ck~ 6

Ouagadou 61 30,970 Nara 61a
Diéia 61b
Ballé 61c

14.400
11.950

4.620

Kaarta 62 35.090 Nioro Sla
Diallan 62b

12.250
22.840

Infracaiibrien
tabulaire ICT 7

Plateau dogon 71 12.780 Nord plateau lia
Sud plateau 71b

8.680
4.100

San-Koutiala 72 19.670 Koutiala 71a
San 72b
!OtOBBO ?lc

9.520
6.810
3.340

Bani ;oyen 73 39.190 Dioila 73a
Sikasso 73b
Banifing aval 73c
Banifing aaont 73d

18.460
7.710
8.730
4.290

Est plateaux 74
nandingues

35.740 Kolokani-kourdiah 74a
Kati-Banaaba 74b
Segela-Guiré 74c

15.770
11.410

8.560

Baoulé 75 19.210 Boucle Baoulé 75a
Negala 75b

12.560
6.650

Bakoye 76 19.120 Kita ?6a
Sirakoro ?6b

13.220
5.900

Bafing 77 29.100 Bafoulabé 77a
Est Ta.baoura 77b
Bafing Makana 7k

13.370
8.930
6.800

Infracaibrien
plissé aétaiorpbique ICP 8

Nord Delta 81 5.660 Goundai-Souipi 81 5.660

Gouraa 82 78.350 Gouria central 82a
Gouraa sud 82b
Gouria est 82e
Gouria ouest 82d

23.580
19.230
25.440
10.100

Gondo 83 13.410 Gondo 83 13.410



Ch.3

Tableau 3.2 (suite)

—9—

AQUIFERE SIOLE/CODE UNITE
RYDROGEOLOGIQUE

CODE SUPERFICIE
(km2)

SECTEUR
RYDROGEOLOGIQUE

CODE SUPERFICIE
(ka2)

Socle SOC 9

Adrar des Iforas 91 77.070 Ouest Adrar
Est Adrar

91a
91b

62.860
14,210

Bagoe 92 20.430 Kolondléba
Niena
Kadiolo

92a
92b
92c

8.030
8.040
4.380

Baoulé 93 20.770 Baoulé a!ont
Baoulé aval

93a
93b

12.690
8.080

Sankarani 94 15.260 Kangaba
Yanfolila

94a
94b

8.600
6.660

Kénléba 95 9.100 Kénléba 95 9.100

Kayes (1) 96 13.450 Tambakara
Aourou
Ambidedi

96a
96b
96c

6.550
3.480
3.420

(1) Cette unité,
Cambrien.

fortementtectonisée,inciut descompartimentsd’Infracambrien et de

3.2.1. Aquifère du socle

3.2.1.1. Donnéesgénérales

L’aquifère du socleestreprésentépar6 unitéshydrogéologiquessubdiviséesen13
secteursqui occupentune superficie totale de156.080km2et sont répartisentretrois
ensembles géographiquescorrespondantâ trois types spécifiques de conditions
hydrogéologiques,géomorphologiqueset climatiques

a) au sud, dansla Région de Sikasso,les unités du Sankarani,du Baouléet de la
Bagoébénéficient desprécipitations les plus importantesdu Mali avecplus de 1.000
mm/an. Le socle birrimien est recouvert par une épaissecouverture d’altérites, en
grandepartie saturée d’eau, avec tin niveau piézométriquepeu profond. Le réseau
hydrographiquedrainelessystèmesaquifèrescequi assurelapérennitédel’écoulement
den ;iFFl,ient.n en rtrnnnt~ dii NI,~ev.

b) âl’ouest, les unitésde Kéniébaet deKayes,étagéesen latitude et enaltitude,
présententdescaractéristiquesvariant du sud au nord. L’unité de Kéniébasituéeen
zone climatique soudanienneest comparableaux unités de la région de Sikasso
recouvrementépais, surface piézométriquepeu profonde et drainagepar le réseau
hydrographique. L’unité de Kayesprésentedescaractéristiquesparticulières liées
d’une part â une pluviométrie plus faible et surtout â l’érosion régressivedu fleuve
Sénégal qui a décapéen grande partie la couverture d’altérites. Les formations
superficiellesy sontd’épaisseurréduite et dénoyées,saufdansles fonds devallée. La
profondeurmoyennedesniveauxpiézométriquescroît progressivementversIenord, le
réseau hydrographique devenantperché par rapport â l’aquifère. Son écoulement,
saisonnier, contribue â la recharge de l’aquifère fissuré.
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1
c) â l’est, l’unité de l’Adrar des Iforas est située en zonesnord sahélienneet

désertiqueavecun substratumaffleurantoiisesitueunaquifèrefissurédiscontinuavec
desniveauxd’eaudeprofondeurvariable.Despetitesnappessuperficiellesperchéessont
localiséesdans les alluvions des fonds d’oued.

3.2.1.2. Traitements statistiqties

Ils sont établis & partir des données de 2.188 forages dont 1.396 ouvrages
productifs(’)situésessentiellementdanslesdeu~premiersensembles.L’Adrar desIforas
n’a été reconnu par forages que dans la zone de Kidal.

Tableau 3.3 — Données statistiques moyennes sur les unités de l’aquifère du socle

Unité
hydrogéologique

Code Pluie
(ii/an)

Altit.
(m)

Nb,
forageB

Nb,I?or,
proluc,

T,R.
(%)

Q •oy,
(~/h)

NS ~oy,
(j)

NS ,ax
(a)

Ep,alt,
(i)

VEP,,oy
(i)

Adrar deB IforaB 91 (100 400 40 18 40 4,3 20,4 54,9 12 49

Bagoe 92 1.250 335 604 3i0 89 5,5 7,9 26,0 36 47

Baoulé 93 1.250 365 601 418 69 4,2 8,8 29,5 33 41

Sankarani 94 1,200 310 564 3)0 70 5,9 8,5 (73,0) 40 51

Xéniéba 95 1.100 160 86 51 59 4,4 14,6 27,8 28 39

Kayee 96 580 70 381 151 43 6,5 12,9 39,0 12 33 1
T.R. = Taux de réussite, Q = Débit, NS = Profondeur du niveau statique,

Ep. alt. = Epaisseurdes altérites, VEP = Profondeur des venues d’eau principales. 1
a) Taux de réussite

Lesplus faibles taux de réussitedesforages sontenregistrésdansles unités de
Kayeset de l’Adrar desIforas bienquepeusignificatifs pour cettedernière.Ii estplus
élevédansles trois unités dela région deSikassooii il atteint desvaleursmoyennesde
l’ordre de 70 %, liées en fait aux formations de recouvrementet â la nappesuperficielle
qu’ellescontiennent.En effet, danslarégion de Sikasso,les venuesd’eau proviennent
desarènes grenues situéesâ la base du recouvrementet dans la frange altéréedu
substratum.Si l’on considèreseulementles foragesexploitant les venuesd’eau dansle
soclesam,le taux deréussitedevientnettemeritplus faible. L’aquifère du socleesten
effet globalement discontinu avec, soit des compartimentsimperméables,soit une
fissuration colmatéepar les produits d’altération. Cela n’exclut pas, toutefois, des
possibilités decirculation préférentielleassociéesâcertainsfacièspétrographiques,â
des zones filoniennes fracturées ou & des contacts structuraux.

Ce n’estdoncquelorsqu’ilexiste un aquif~reintergranulairedanslesaltéritesque
l’aquifère du socle peut être qualifié de semi—continu.

1

1
1
1
1
1

1

1

1

(1) UUV i~agt~pt’udiieL11~ ÛUV LLi~~i d~tiIL~ii~.ilili iIItjliib 1 *l%’/II t~’J~b t16 V~iIIJjI[~bIII3ItI. fl1.

pompage d’essal de réception.
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b) Profondeur des venuesd’eau principales (figure 3.4a)

Les profondeurs moyennespar unité varient de 33 â 51 m avec une moyenne
globale de 46 m. Lesvenues d’eau sont en généralplus profondes dans les unités
comportant une nappe superficielle en raison de l’épaisseur des formations de
recouvrement,desvenuesd’eauexploitablesétantrencontréesjusqu’~lOou 15 m sous
la basedesaltérites. Prèsde 90 % desvenuesd’eau sont localisésâ.moins de 80 m de
profondeur.Au-delâ de 100 m, leur fréquencedevienttrès faible avec moinsde 1 % de
forages productifs (7 % dans 1’Adrar des Iforas) et leur débit est peu important.

c) Débit des forages productifs (figure 3.4b)

Les débits moyenspar unité sontcompris entre4,2 et 6,5 m3/havec de 50 ~ 80 %
des forages productifs ~. moins de 5 m3/h. Les débits supérieurs ~ 5 m3/h sont
relativementplus fréquents dansles unités o~ale taux de réussiteest faible avecune
nappesup~rficieUed’épaisseurréduiteou inexistante(unité deKayesnotamment).Cela
suggèrequele captagede l’horizon aquifère~ la basedesaltérites,s’il fait augmenter
les tauxderéussite,réduit par contre la fréquencedesdébits import.antsen raisonde
za perméabffité en général plus faible que celle du milieu fissuré.

d) Profondeur des niveaux statiques (figure 3.4c)

Dans les unités de la région de Sikasso,les profondeursmoyennesdesniveaux
statiquessont inférieures â. 10 m, 1 ~. 2 % desniveaux d’eau seulementze situant au—
delâ de 20 m. Dans les autres unités, la profondeur, entre 13 m et 20 m en moyenne,
est d’autant plus grandeque la pluviométrie est plus faible. Ainsi, la fréquencedes
niveaux dont la profondeurestsupérieureâ20 m, varie de 13 % dansl’unité deKayesâ
28 % dans l’Adrar des Iforas.

e) Influence de Ja lithologie

Des statistiquesétabliesâpartir desforagesdansles graniteset dansles roches
métamorphiquesont donné les valeurs suivantes

Tableau 3.4 - Données statistiques moyennes par catégories lithologiques de l’aquifère du
socle

Lithologie
Taux de
réussite

(%)

Débit
moyen
(m3/h)

Forages
Q > 5 m3/h

(%)

Profondeur
venues d’eau

> 80m (%)

Granites 62 4,8 27 2

Roches métaniorphlques 80 5,4 43 9

Le développeinent du milieu fissuré est plus important dans les roches
métamorphiques, ce qui se traduit par des taux de réussiteplus élevés,par urie plus
grandeproportion de foragesâ débit supérieur~ 5 m3/h et par un pourcentagede
venues d’eau profondes plus élevé.
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HISTOGRÂMMES DE DISTRIBUTION DE:S PARAMETRES HYDROGEOLOGIQUES

PAR UNITE HYDROGEOLOGIQUE
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Figure 3.4: Aquifère du socle
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3.2.2. Aquifère de J’Infracanibrien tabulaire

3.2.2.1. Donnéesgénérales

Avecunesuperficiede174.810km2,l’Infracambrien tabulaireestl’aquifère fissuré
le plus important du Mali et le plus exploité avecprès de 6.700forages, soit plus de la
moitié desforagesrecensésau Mali. Cet aquifère, subdiviséen 7 unités et 19 secteurs
Ii ~(Ii’n&&6C)inØIn 1 50fl, (mi’ t’ciupr’n ri r~¾in lui rido do pul nn un grrSøni, ii nrrs 1 pn nt in pn ,‘tIn ,nicl In nn
de la zoneclimatique soudano—sahélienneavecdesplules moyennesannuellesvariant
entre 500 mm sur la bordure nord et 1.000 mm au sud dansla zone de contactavec le
socle.

A l’exception du plateaudogonetdela frangeseptentrionaledu plateaumandingue
oiz les grès sont affleurants, l’lnfracambrien est recouvert en quasi totalité par des
formations latéritiques.

11 estconstituédeformationsgréso—schisteusesendispositlonmonoclinalequi sont
caractériséespar un développementimportantdelaperméabilitésecondaire.Celle—ciest
non seulementliée aux réseaux de fracturation mais aussi â une microfissuration
favorisée par l’alternance de couches tendres et dures due â des mouvements
différentiels. Le litage descoucheset les joints destratification ainsi queles épontes
fracturées des intrusions doléritiques sont aussi une des composantesde cette
perméabilitésecondaire.Enfin, certainesbarresde grès présentent,localement,une
perméabilité de type intergranulaire.

En fait, il s’agit typiquementd’un milieu âdoubleporositéavecdeuxcomposantes
en continuité hydraulique

— des blocs de faible perméabilité et de forte porosité,
— des fractures de forte perméabilité mais â faible emmagasinement.

Du point de vue hydraulique, commepour le socle, les principales discontinuités
horizontales ne se situent pas au contact entre la nappe superficielle et le milieu
fissuré. Elles se produisentau sein mémede l’aquifère fissuré lorsque desséquences
pélitiquesépaissesethomogènesetdesbancsquartzitiquescompactss’intercalententre
les stratesalternées de grèset de schistesqui constituent les principaux faciès de
l’Infracambrien. En raison des variations rapides de faciès et d’épaisseur,ces
discontinuitéshorizontalessontgénéralementd’extensionlimitée etneprovoquentque
des mises en charge locales de la nappe de fissures.

Les dykesdoléritiquesconstituentpar contredesdiscontinuitésverticalesquasi
continues, car ils recoupent toute la série infracambrienne et entrainent un
compartimentagedu systèmeaquifère. Ils jouent ainsi un rôle hydraulique majeur en
limitant d’unepart lespossibilitésd’écoulementrégional,maisenfavorisantparailleurs
les échangesverticaux au sein descompartiments,le long de leurs éponteset sur les
bordures des compartimentsqu‘ils délimitent.

3.2.2.2. Traitementsstatistiques

Ils sont effectués â partir des donnéesde 6.697 forages dont 4.751 ouvrages
productifs régulièrement répartis dans toutes les unités.
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Tableau 3.5 —Données statistiques moyerLnes sur les unités de l’aquifère de
l’Infracambrien tabulaire

a) Taux de réussite

11 varie selon les unités entre 55 et 80 % avec unevaleur moyennede 71 % pour
l’ensernbledel’aquifère. Lesplus faiblesvaleurssont rencontréesdansles secteursoii
prédominentles grès quartziteset dansles zcnesd’occurrencede sériesschisteuses
épaisses,dépourvuesd’intercalations de bancs durs.

b) Profondeur. des venuesd’eau principales (figure 3.5a)

Lesprofondeursmoyennespar unité varient entre43 et 50 m. Lesvaleursles plus
faibles correspondentaux unitésoii l’Infracambrien est représentépar desgrèssous
une épaissecouverture d ‘altérites.

Plus de 90 % desforagesproductifs ont ]~ecoupéles venuesd’eau exploitablesâ
moins de 80 m de profondeur, dont 40 % dansla tranche40 - 60 m tandis que moins de
1 % desforagesa recoupéles venuesd’eauprofondesau—del~de 100 m. On peutdonc
considérerquelazonefissuréehydrauliquementproductiveestlimitée,auplanrégional,
â une profondeur de l’ordre de 80 m.

c) Débit des forages productlfs (figure 3.5b)

Le débit moyen pour l’aquifère s’établit. ~. 5,6 m3/h avec des valeurs par unité
variant entre 4,6 et 8,8 m3/h.

Selon les unités, entre 30 et 51 % des ouvragesproductifs ont des débits
supérieurs â 5 m3/h et entre 12 et 23 % desdébits supérieursâ 10 m3/h. Plusieurs
forages ont débité plus de 100 m3/h.

1
1
1
1

Unité
hydrogéologique

Code Pluie
(,./an)

Altitu-
de (.)

Nb.
Foragee

Nb.For.~ iR.
product (%)

Q ~oy.
(.~/h)

Q eex.
(&/h)

NS eoy.
(.)

NS sax,
(~)

Ep.alt.
(a)

VEP ~oy
(.)

Plateaudogon 11 540 400 628 364 16,6 5,6 36 14,5 96 11 61

San — Koutiala 71 880 335 1.628 1.228 11,4 5,0 100 11,8 41 13 44

Bani aoyen 73 1.050 340 1.621 1.218 10,1 5,7 >150 13,0 44 22 49

IoIokani-Mourdiah 74 700 326 1.633 976 (3,6 4,7 62 17,0 61 19 47

Baoulé 75 900 380 541 366 ~i,7 4,6 47 15,0 35 20 41

Bakoye 76 1.030 345 434 293 (il,5 8,8 120 12,4 28 19 46

Bafing 71 1.100 250 414 317 1~,6 8,4 72 10,6 24 12 43

1
1
1
1
1
1
1
1

1
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d) Profondeur des niveaux statiques (figure 3.5c)

Les niveaux sonten généralpeu profonds,entre 10 et 17 m en moyenne,plus de
80 % des forages ayant leur niveau d’eau ~ moins de 20 m de profondeur.

Dans les secteurssitués en zone sahélienne,les niveaux statiques s’abaissent
progressivementvers le nord etpeuventmêmedépasserlocalement50 m deprofondeur.
En raison de cetapprofondissementdesniveauxet de la diminution de l’épaisseur du
recouvrement,la nappesuperficielleperd progressivementdesonimportancejusqu’â
disparaîtrecomplètementou du moinsêtreréduite âdepetitesnappesperchéeslocales.
Onpasseainsi, du sudvers le nord, d’un systèrneaquifèrebicouche(intergranulaireet
fissuré) â un aquifère monocouche(uniquement fissuré).

Unedesparticularitésdel’aquifère del’Inf racambrientabulaireestl’existenced’un
artésianismelocal qui, sansêtre fréquent,a tcutefois étéobservédansunedizaine de
forages, notamrnentdans les secteurs de Sikasso,Koutiala et Bafoulabé. La miseen
chargeest liée d‘une partâlaprésencedebancsimperméablesdequartzitesmassifsou
de filons doléritiques,d’autre part èdesdéniveléstopographiquesiinportantsetâune
pluviométrie supérieure â 1.000 mm par an qui sont è l’origine de gradients
piézométriquesélevés.

e) Influence de la lithologie

Bien que l’imbrication desfaciès, leur variation latérale et leur granulométriene
soient décrites que d’une manièresommairedansles coupesde forage, ii est possible
de définir quelquestendancesgénéralesde l’influence de la lithologie. Ainsi, les grés
régulièrement lités et les alternances de grès et de schistes en bancs peu épais
constituentlesfaciès les plus favorablesaudéveloppementdesréseauxdefissuration.
Lesniveauxde jaspeset decalcairesou de dolomiesinterstratifiés dansdesséquences
schisteusessont souvent fracturés dans la masseet constituent des horizons de
perméabilitépréférentiellequipermettentd’atteindredesdébitsdeplusieursdizainesde
m3/h. Lesépontesdesfions—couchesdoléritiqu~essontaussideszonesdeperméabiité
préférentielle, méme è. des profondeurs sup~rieuresè. 100 m. -

Dansles séries gréseuseshomogèneset non—quartzitiques,lesvenuesd’eausont
fréquemment échelonnéesenprofondeuravecuneaugmentationprogressivedu débit
desforagesè.l’avancement.Lesalternancesschistes—gréssontparcontrecaractérisées
par desvenuesd’eau stratifiéeslocaliséesauxcontactslithologiques ou au niveau de
bancs durs fissurés.

Les forages négatifs sont surtout fréquents dans les séquenceslithologiques
homogèneset épaisses: schistes, grès quartzites et laccolites doléritiques. 11 est
probabletoutefois que, pour nombre d’entre eux, desdébits exploitablesauraientpu
être trouvés si le forage avait étéapprofondi jusqu’â un changementlithologique, en
particulier dans le cas des intrusions doléritiques.

3.2.3. Aquifère de 1’Infracambrien plissé rnétamorphique

3.2.3.1. Données générales

Cet aquifère qui couvre 97.420 km2, aété distingué de celui de 1’Infracambrien
tabulaire car ses caractéristiqueshydrogéo]c’giquessont très différentes. Ii a été
subdiviséen trois unités : le Gondo,le Nord delta danslesquellesii est surmontépar
les formations du Continenta]Terminal et du Quaternaire,et le Gourmaqui constitue
l’unité la plus étendue.

1
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Cetaquifèreeetsituéenzonesahélienneetsub—désertiquesousdesprécipitations
annuellesinférieures ~ 500 mm. Ce contexte climatique et la prédominancede séries
schisteusesplisséesetplusou moinsmétamorphiséesquifragmententleszonesfissurées
perméables,lui confèrent des caractéristiques hydrogéologiquesspécifiques

— la piézométrieest profonde : les niveaux d’eau sont situés â plus de 50 m, saufdans
les secteursoii sont localiséesdeseauxde surfacesemi—permanentesou temporaires;

— les zonesaquifères sont discontinues les formations schisteusessont en général
stériles, mêmequand elles sont fortementtectonisées,et les zonesperméablessont
localisées dans des bancs durs de grès, grès quartzites, calcaires et dolomies;
cependant,le fort pendagedescouchesetlaforte épaisseurdesséquencesschisteuses
entrainent un morcellementde ces zones aquifères;

— danscertainssecteurs,les formationscarbonatéessontépaissesetaffectéespar une
tectonique cassante: bordure sud-ouest du Gourma et Gondo; une karstification
profondemiseenévidencepar les foragessembies’y ~tre développéeavec de rares
manifestationsen surface (doline d’Irma).

Le projet encoursdu Liptako—Gourmaapporteradesdonnéescomplémentairessur
cet aquifère qui reste encore mal connu dans le détail bien que ses principales
caractéristiquesaient pu ~tre établies.

Tableau 3.6 —Données statistiques moyennes sur les unités de l’aquifère de
1’Infracambrlen plissé métamorphlque

Unité
Hydrogéologlque

Code Plule
(‘m/ss)

Altitu-
de (.)

Nb,
foragem

Nb.For,
product

T.R1
(%)

Q moy.
(i
3/h)

Q tax.
(.~/h)

NS soy,
(m)

NS isi,
(mi

Ep,alt.
(‘1

VEP ,oy
(ii

Nord delta 81 260 270 39 30 71 8,5 28 12,5 30,5 30 48

Gouria 82 360 285 135 110 47 6,1 34 43,1 96,5 3? 71

Gondo 83 600 255 65 31 48 6,5 28 41,4 18,3 35 68

3.2.3.2. Traitements statistiques

11eont étéeffectuéssur les donnéesde 339 foragessituésenmajorité dansl’unité
du Gourma. Les valeurs moyennescalculées pour l’unité Nord delta ne sont pas
réellementsignificatives car établiesâ partir d’un trop petit nombre de forages.En
outre,cesforagessont~oncentrésdansle secteurdeGoundamdontiescaractéristiques
hydrogéologiques, liées â la présence de lacs semi-permanenteet d’une nappe
superficielle, sont peu représentativesde l’ensemble de l’unité.

a) Taux de réussite

11 est inférieur ~ 50 % dans le Gourma et le Gondo. Toutefois les valeurs
moyennesmentionnéesmasquentune grandevariabilité selon les secteurs.Ainsi la
bordure occidentaledu Gourma,au contact du delta intérieur, est influencéepar les
eaux desurfaceet on y aenregistré un taux deréussitesupérieur~ 80 %. II en est de
même dans la plaine du Gondooû l’on a rencontrédeszonesde calcaireskarstifiés.
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1
Par contre, dans le Gourmacentral, le taux de réussiten’est que de l’ordre de 20 %.
Enfin, le pourcentageélevéde foragesproducl,ifsenregistrédanslesecteurdeGoundam
confirme le rôle deseauxdesurfaceet desnappessuperficiellesassociéesâdesmilieux
fissurés formant un systèmeaquifère semi--continu.

b) Profondeur des venuesd’eau prircipales (figure 3.6a)

Les venuesd’eauont été rencontrées,pour plus de 50 % desforages,au—delâde
60 m de profondeur dansle Gounnaet le C-ondo et dans 12 â 15 % descas,â plus de
100 m.

1
c) Débit des forages productifs (figure 3.6b)

Les valeurs moyennespar unité varient entre 6,5 et 8 m3/h. Environ 50 % des
forages productifs débitent moins de 5 m3/h et 16 â 30 % ont un débit supérieurâ 10
m3/h. Cesderniers débitsproviennentdescalcaireskarstifiés du Gondoet desniveaux
gréseuxtrès fracturés situés sousunenappesuperficielle rechargéepar les eauxde
surface comme â Goundam et dans le Gourina occidental.

d) Profondeur des niveaux st.atiques (figure 3.6c) 1
Dans le Gourmaet le Gondo, la profondeur moyenne du niveau des nappesest

supérieureè. 40 m avecun maximumde 96,5 m rnesurédansle Gourmacentral. Ce n’est
quesur les borduresdesunités,âproximité et au niveaudeszonesderechargepar les
eauxsuperficielles, que la surfacedesnappesse trouve âmoins de 20 m sousle sol. A
noter quela faible profondeur moyenne(12,5 rn) indiquéepour l’unité Nord deltan’est
représentativequedu secteurdeGoundam.Dansles autressecteursdecetteunité, les

niveaux d’eau sont plus profonds, au—delâde 40 m, comme dans le Gourmacentra].

1
3.2.4. Aquifère du Cambrien

3.2.4.1. Donnéesgénérales 1
Cet aquifère couvre, sur 66.060km2, la région deNioro — Naraet se prolongeau—

delâdela frontière nord-ouestdu Mali dansle bassindu Hodh,enMaurit.anie.Sapartie
malienneaétésubdiviséeen deuxunités hydrogéologiques âl’est, celledu Ouagadou
qui couvreles plainesensabléesde larégion cleNaraet, âl’ouest, l’unité du Kaartaqui
s’étend sur unezoned’intrusions doléritiquesmassives.Cet aquifèreestsitué dansla
frangeclimatiquesahélienne,l’unité du Kaartabénéficianttoutefoisd’une pluviométrie
plus élevéequecelle du Ouagadoudont la borciurenord estsousinfluence désertique.

Lescaractéristiqueshydrogéologiquesdecetaquifèresontliéesâlaprédominance
des formations schisteusesdans la série carnbrienneainsi qu’â la fréquenceet au
caractère souvent massif des intrusions doléritiques. Les zones aquifères sont
discontinueset les formationsd’altération latéritique sont d’épaisseurtrès réduite ou
complètementérodées.Lesressourceseneausontdoncessentiellementlocaliséesdans
les zonesfissurées.Ce n’est quedansle Ka~rtaoii la pluviométrie estplus élevéeet le
réseauhydrographique fonctionnel que les fonds de valléescontiennentdes petites
nappesalluviales; celle de l’oued Fakaest exploitéepour l’adduction d’eau de la ville
de Nioro du Sahel.

1
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3.2.4.2. Traitementsstatistiques

11eont étéeffectuésâpartir de 1.998foragesdont 899ouvragesproductifs avec
une répartition régulière sur l’ensernble des deux unités.

Tableau 3.7 - Données statistiques moyennes t~ur les unités de l’aquifère du Cambrien 1
Unité

Hydrogéologique
Code Plule

(u/an)
Altitu-
de (a)

Nb,
foragem

Nb.Por,
product

fit.
~

Q ioy.
(‘31b)

Q isi.
(,~/h)

NS •oy
(,)

NS max
(i)

3p.alt.VEPmoy
(i) (s)

10 43,5Ouagadou 61 520 275 815 356 ‘Ii. 6,8 90 16,4 63,8

Kaarta 62 680 235 1.123 543 ~8 5,9 72 12,6 77,1 12 38,9

a) Taux de réussite

Ii est l’un des plus faibles parmi les aquifèresfissurés du Mali aprèscelui de
l’Infracambrien plissé, avec moins de 50 % de foragesproductifs. La principalecause
d’échec est le faible développementde la perméabilité fissurale dans les séries
schisteuseset dansles intrusions doléritiquesmassives.Dansles secteursoti existent
desintercalations deniveauxdurs telequegres, jaspes,calcaireset sills doléritiques
peu épais, des taux de réussite de l’ordre de 60 % ont été enregistrés. Ainsi
l’implantation des forages doit être très précise en raison de l’étroitesse des zones
fissurées et nécessitedes études géophysiquesdétaillées combinant les méthodes
électriques, sismiqueset électro—magnétiques.D’autre part, desétudesstatistiques
menéesdansle cadredesprojets ODIK et CEAO-1 [3.2, 3.3] ont montré que le taux de
réussitedesforagesétaitplus élevédansle réseau de fissures secondaires (de direction
N-S) que dans les grandes fractures (de direction OSO-ENE).

b) Profondeur des venuesd’eau principales (figures 3. 7a)

Selonles unités, 50 è. 63 % desforagesont rencontréles venuesd’eauexploitables
â moins de 40 m de profondeuret entre 20 et 40 m pour plus de 40 % desforages. La
fréquencedesvenuesd’eaudécroîtensuiteavec la profondeuret atteint moins de 2 %
au—delâde 100 m avec, en général, des débibe très faibles. L’épaisseur de la zone
fissurée productive eet donc, au plan régionai plus faible quecelle desaquifèresde
l’lnfracambrien tabulaire et du socle. Celaest probablement~ mettre enrelation avec
une lithologie peu favorable au développemertde la fissuration et â l’érosion de la
couverture d’altérites.

c) Débit des forages productifs (figure 3.7b)

Les débitsmoyenspar unité sontde5,9â68 m3/h, comparables âceuxdesautres
aquifèresfissurés.Les deuxtiers desforagesproductifs débitentmoinsde 5 m3/h,mais
près de 17 % des ouvragesont des débits supérieurs ~. 10 m3/h. Le faible taux de
réussite en forages productife qui caractérisel’aquifère de Cambrien n’est pas
accompagnépar unemodification marquéedans]La distribution desdébitspar rapport ~
ceux des aquifères du socle et de 1’InfacambrEen tabulaire. Ce sont les horizons de
jaspesetdecalcairesqui fournissenten généralles débits les plus élevésainsi que les
épontesdesfilons doléritiques.Leszonesoii l’on trouve les shales,les schistestendres

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
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et les doléritesaltéréessontpar contretellementpeuproductivesquecertainsforages
ont dû y être équipésmalgré des débits inférieurs â 1 m3Ih.

d) Profondeur des niveaux statiques (figure 3.7c)

La tendanceest un approfondissementgénéral desniveauxvers le nord et vers
l’est dansle mêmesensquela décroissancedesprécipitations. Lesirrégularités sont
toutefois nombreuseset liéesaux conditionsl’~calesderechargeindirectepar les eaux •
de ruissellement.La profondeur moyennedei; niveaux d’eau dansl’unité orientale du —
Ouagadouest de 16,4 m et plus de 25 % desforagesont un niveau au-delè.de 20 m de
profondeur.Elle estde 12,6 m dansla région plus arroséedu Kaartaavec seulement9 %
desforagesayant desniveaux supérieursâ 20 m de profondeur. Certainesanomalies
(profondeurssupérieuresè 40 m) sont localis.éesenbordure du fosséde Naraet dans
descompartimentscalcairesdu Kaartaoii elles pourraient éventuellement être l’indice
d’une circulation karstique profonde.

c) Influence de Ja lithologie

Elle se manifestesurtout par l’augmentationdestaux deréussiteet du débit des
forageslorsqueles séquences lithologiquesconportent desbancsdursintercaléstelsque
calcaires,calcairesdolomitiques, grèset jaspes.Les zonesfissuréesne sontpasalors
seulement localiséesau voisinage immédiat cl’un accident structural, mais elles se
développentaussiauseinmémedecesbancsdurs.La fissuration y estégalementmoins
souvent colmatée par des produitsrésiduelsd‘a]térationq uedansles sériespélitiques.La
fréquencedesdébits supérieursâ5 m3/h estaussiplus élevéedansles grèsquedans
les pélites et les dolérites et la profondeur des venuesd’eau y est en généralplus
grandeavecunechargehydraulique plus élevée (différenceentre laprofondeurde la
venue d’eau et celle du niveau statique) [3»2].

3.2.5. Aquifére des formations primaires de Taoudenni

Lesdonnéeshydrogéologiquessur lesformationsprécambriennesetprimairesqui
couvrent 112.700km2 â l’extrémité nord du Mali, sont peu nombreuses(11 forages).

Les calcaires du Viséen qui affleurent dansle secteurcentral de la cuvette de
Taoudennisont fracturés et karstifiés en surfaceavecla formation de lapiaz. Le débit
moyen desforages qui ont été réalisés près de Taoudenniest de l’ordre de 20 m3/h,
l’un d’eux dépassant50 m3/h. Les venuesd’eau se produisent dans les 20 premiers
mètreset sontassociéesâ unekarstification superficiefle. Les niveaux statiquessont
situés â moins de 10 m de profondeur dans La partie bassede la cuvette, près des
salinesd’Agorgott, et s’approfondissentâmesure quela topographies’élève,lasurface
de la nappe étant sub-horizontale.

Un forage de 340 m de profondeur exécutépar la SONAREM dans les calcaires
viséensn’a pasidentifié designesimportantscLe karstification profonde.11 acependant
recoupéen fin de foration unezonefissuréeen chargeavec un débit d’artésianismede
0,4 m3/h et un niveau statique â 3 m au-dessusdu sol.

Lesargiles rougesdu Namurienqui surmontentsur plusieurscentainesdemètres
d’épaisseur les calcaires viséenssont stériles et constituent le mur imperméablede
l’aquifère généralisédu Continental intercajlaire de l’Azaouad.
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Lesformationsdel’Infracambrien,duCambro—silurienetdu Dévonienquiaffleurent
sur le flanc nord de la cuvette de Taoudennidansl’Erg Chech et le Kreb en Naga,
comportentdessériesde grèset decalcairesfissurésqui n’ont pasété reconnues par
forages;elles sont probablementaquifèresavec deseaux moins salinesquecelles du
Carbonifère. 11 existe aussi des petites nappessuperficielles dans les alluvions et
colluvions de fondsd’ouedalimentéespar leseauxderuissellementcommecelledeTelig
â l’est de Taoudenniexploitée par un puits nomadepeu profond.

3.3. AQUIFERES GENERS4LISES

Cesaquifèressontcaractérisésparuneperméabilitédetypeintergranulaireetpar
desnappescontinuescouvrantlamajeurepartie desrégionssahéliennesetdésertiques
de l’est et du nord pour une superficie totale de plus de 630.000km2 (51 % de la
superficiedu Mali). Ils sontconstituéspardesformationsessentiellementdétritiqueset
d’origine continentalequi se sontaccumulées,depuisle Secondaire,danstrois vastes
bassinssédimentaires

— le bassin de Taoudenni (partie centrale et méridionale),
- le détroit soudanais,
— le bassin du Niger (partie malienne).

L’épaisseurdecesformationsessentiellementsablo—argileusesvarieenfonctiondes
mouvementsorogéniquesqui se sontproduits dansleur aire desédimentationdurant la
fin du Secondaireet au début du Tertiaire.

Les principaux aquifères généralisésdu Mali sont le Continentalintercalaireet le
Continental terminal (et, èun moindre degré, le Crétacésupérieur/Eocèneinférieur)
principalementconstituésdecoucheslenticulairesoû alternentdesargilesetdessables
de granulométrie variée et plus ou moins grésiflés. Les forageset les prospections
géophysiquesn’ont paspermisdecaractériserles sériesdebasedecesformations de
mêmequelaposition du mur imperméabledecesaquifèrescarles foragesprofondssont
peu nombreuxet les surfacescouvertespar les prospectionsgéophysiqueslimltées.

La similitude desfacièset l’absencedeniveaux repèresont amenéâassocierles
aquifèresdans certains bassinslorsqu’ils étaient en continulté hydraulique. Quatre
systèmesaquifères ont ainsi été définis (tableau 3.8)

— le Continental intercalaire individualisé,
- le Continental intercalalre et terminal indifférenciés,
— le Crétacésupérleur/EocèneInférleur,
- le Continental terminal/Quaternaire.

Ils ont étésubdlvisésen 10 unitéset 17 secteurshydrogéologiques(voir figure
3.2, page 5).



AQUIFERE SIOLE/CODE UNITE COD:~
HYDROGEOLOOIQUE

SUPERFICIE
(k,2)

SECTEUE CODE
HYDROGEOLOGIE

SUPERFICIE
(h2)

Continental
teriinal/
Quaternaire

CTQ 1
Gondo 11 p. Koro 11 pi

Fo.~ de Gao 12 69.180 Oao 12a
Henaka 12b

31,940
21.240

A~aouaduud 13 61.620 Azaouad Bud 13 61.620

Gouria nord—oueot 14 24.360 Gouria nord oue~t 14 24.360

Delta intérieur 15 51.670 Niono-Diouri ISi
Macina-Diaka 15b
Bani-Niger 15e

18,350
16.140
23.180

Crétacé supérieur/
Eocène Inférieur

CSE 2 Bordure Adrar 11 138.910 Azaouak ila
TileIBi-Telataye 21b
Nord Adrar lie

48.790
21.280
62.840

Continental inter.!
Continental teriinal

CIT 3 A~aouad nord 31 188,320 Sud Araouane 31a
Nord Araouane 31b

84.~50
103.370

F0BBé de Nara 32 20.560 FoBBé de Nare 32 20.550

Continental
interealaire

CIN 4 Ta~e8na 41
~—

Khenachlch 42

17.920 Tameena 41 17.920

64.400 Ouest Khenachich 42e
Est Khenachlch 42b

51.200
13.200

Les formations du Continental intercalaire affleurent sur les bordures nord du 1
bassin de 1’Azaouad (Unité du Khenachic:h) et du bassin Mali - Niger (unité du
Tamesna). Les données hydrogéologique~sy sont très dispersées,ancienneset
incomplètes. 1
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Tableau 3.8 - Subdivisions hydrogéologiques des aquifères généralisés

1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

A la différencedesaquifèresfissurés,ladescriptiondesaquifèresgénéraliséssera
faite par unité hydrogéologiqueparce qu’ellesprésententdescaractéristiquesspéci— 1
fiques. Cependant,le nombre de donnéesdisponibles variant fortement de l’une ~

l’autre, le niveau de connaissancede ces caractéristiquesn’est pas homogène. 1
3.3.1. Aquifère du Contin ental in tercalaire

1
1
1



Ch. 3

— 25 —

Tableau 3.9 — Donnéesstatistiquesmoyennes sur les unités de l’aquifère du Continental
intercalaire

Unité
hydroglologlque

Code Pluie
(ma/en)

Altltude
(m)

Mb.
foragem

Mb, For.
product.

T.R.
(%)

Q moy~

(.‘/h)

Q max.
(m~/b)

NS ioy.
(m)

NS mal.
(m)

Tamemna 41 (100 325 5 4 80 12,8 18 39 68

Khenachich 42 (100 380 2 0 0 0 0 10 10

3.3.1.1. Unité du Khenachich

Deux forages seulementy ont été exécutésdansle cadre du projet PNUD/DCTD
“Route du Sel”, è prorimité de Bir Ounane.Le Continental Intercalaire est représenté
par des grès conglomératiquesè. galets de quartz recoupéssur 20 â 30 m et qui
ropol4ont. sur iino puInsnntMs6rle d’nvgilnR nnmurinnnonlmperm6rtblns. 11 no contiont. q~o
de petitesnappessuperficiellesIsoléespar desseulls dûs â l’irrégularlté du contact
avecles argilesnamuriennes.Lesforagesn’y ont rencontréquedestracesd’humidité.
Les puits de Bir Ounaneont un débit très faible et necouvrentpasles besoinseneau
des caravanestransportant le sel de Taoudenni. Quelquesoglats non permanents
jalonnentla falaisebordantau nord le plateau,aucontactaveclesargilesdu Namurien.

A Vest du plateaudu Khenachichet dansle Tanezrouft, le Continentalintercalaire
s’épaissitet reposeen partie sur les sériesgréso—pélitiquesdu Cambro—ordovicien.II
devrait contenir une nappe généraliséequi n’a toutefois pas été mise en évidence
puisqu’aucune reconnaissancen’y a été réalisée.

3.3.1.2. Unité du Tarnesna

Elle constitue la partie nord—ouestde l’aquifère du Continental intercalaire du
bassinMali — Niger.Lesformationssontreprésentéespardessériessablo—gréseusesdans
lesquellessontintercalées des séquences pélitiques dont l’épaisseur croit du flanc SEde
1’Adrar des Iforas vers le centre du bassindu Niger. Cesformationsabritentun aquifère
continu, multicouche, dont les grès de Tegamaconstituent le niveau aquifère le plus
important. Dans le secteur nord oti affieure le Continental intercalaire, la nappeest
libre avecdesprofondeursde niveau supérieuresâ 40 m. Vers le sud, elle estmiseen
charge par les couches du Crétacé supérieur et, du fait de l’abaissementde la
topographie,lesniveauxpiézométriquesdeviennentpeuprofondsetlocalementartésiens
Csecteurnord de la vallée de l’Azaouak). La profondeur des couchesaquifères du
Continental intercalaire dépassealors 300 m.

3.3.2. Aquifère du Continental intercalaire/Continental terminal

II occupe la partie centraleet septentrionaledu bassinde l’Azaouad ainsi quele
fossé de Nara avec une superficie totale de prés de 210.000km2.

Les similitudes de faciès des formations du Continental intercalaire et du
Continental terminal ne permettent pas de les distinguer. Ces séries continentales
anciennessont couvertespar des dunesquaternaireset, localement,par des dépôts
lacustres de l’Holocène qui affleurent dans les creux interdunaires.
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1
En raison de la piézométrie déprimée qui caractérisece systèmeaquifère, les

formations du Continental terminal et du Qua~ernairesonten généraldénoyéeset les
ressourcesen eau sont donc, en fait, contEnuesessentiellementdans l’aquifère du
Continental intercalaire.

Les foragessont peu nombreux,moins d’une centaine,en regard de la superficie 1
couverte par cet aquifère. Ils permettentcependant,avec les donnéesprovenantde
l’inventaire despuitsnomades,descampagnesdeprospectiongéophysiqueetdesétudes
isotopiques et hydrochimiques, d’avoir Un aperçu assez complet des conditions
hydrogéologiques de cet aquifère.

Tableau 3.10 — Données statistiques moyennes sur les unités de l’aquifère du Continental 1
intercalaire / Continental terminal

Unité
bydrogéologique

Code Plule
(em/en)

Altitude
(m)

Mb Nb. For.
foragee~product.

T.R.
(%)

Q ~oy.
(e3/h)

Q mee.
(e1/h)

NS moy.
(i)

NS mee,
(‘)

Aeiouad nord 31 (50 285 37 32 87 9,4 34 44,2 58

Foeeé de Nare 32 350 265 60 44 73 11,6 50 44,7 92

3.3.2.1. Unité de l’Azaouad nord

Elle couvre la partie du bassin de l’Azaouad située au nord de la dorsale de
l’Azaouad juscju’au plateau du Khenachich. Vers l’est, elle vient au contact des
formations du Crétacé supérieur/Eocèneinf&’ieur du Tanezrouft.Vers l’ouest, efle se
poursuit en Mauritanie.

Le~forttge~ de recotirui1s~ance ext~cu1~pal Ie~jJLojeL~ PNUL) “IiuuLe du Sel” ~oii1
échelonnésle long desdeuxpistesempruntéespar les caravanespour transporterlesel
de Taoudenni vers Tombouctou et Gao [3.4].

L’épaisseurmoyennedesformationscontinentalesest de l’ordre de 150 & 200 m;
elle se réduit ~. moins de 100 m ~ Foum ei Alba en bordure du plateau du Khenachich
ainsi qu’au voisinagede la dorsalede l’Azaouadoii le substratumaffieure. Parcontre,
son épaisseurcroit vers I’Ouest et dépasserait500 m en Mauritanie [3.5].

Le mur de l’aquifère est constitué par les séries schisto—gréseusesde
I’Infracambrien et du Cambro—ordoviciendans la partie sud et par les formations
calcaires et argileusesdu Carbonifère dans la partie nord. La limite entre les deux
secteurs est constituée par la “flexure cIAraouane” qui correspondâ une zone
d’accidents d’orientation OSO-ENE prcvoquant le plongement des couches
infracambrienneset primaires.

Lesformationsaquifèressontconstituéesdesablesetdegrèslocalementgrossiers
avec des intercalationsd’argiles plus ou moilne sableuses~L’ensemblleconstitueune
nappe libre multicouche car les forages de reconnaissancen’ont pas enregistré de
différences de charge notablesentre les dLvers horizons perméables.

A l’exception de quelquesforagesexécutésprès de la dorsalede l’Azaouadoui les
formationscontinentalessontmoinsépaissesetplus argileuses,tousles autresforages
sont productifs avec un débit moyenproche de 10 m3/h, 44 % de ces foragesayant

1
1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
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fourni un débit nettementsupérieur lors des essaisde production (figure 3.8a). Les
faiblesrabattementsobservésdurantles pompagesd’essaisurplusieursfo~agesdansla
zonedeTaganetet d‘Araouaneindiquentquedesdébitssupérieursâ50 m3/h pourraient
y être exploités. 1

Les niveaux d’eau sont profonds avec une valeur moyenne de 44 m et une
profondeurmaximalemesuréede 58 m (figure 3.8b). La principale différenceentreles
deux secteursdecetteunité, aunord et ausud de la flexure d’Araouane,résidedansla
différence desalinité: les eauxdu secteurnord sontsaumâtrestandisqu’ellessontpeu
minéralisées dans le secteur sud. Cettecaracl.éristiqueest surtout liée è l’origine des
eaux de recharge (chapitre 6).

3.3.2.2. Unité du fossé de Nara

Elle est circonscriteau fosséd’effondrernentsituésur labordure SO du bassinde
l’Azaouad, entre Nara et le lac Faguibine. L’épaisseur des formations continentales
dépasserait500 m dansla zoneaxiale du fosséet seréduit sur sesborduresâ moinsde
50 m par suite d’un systèmede failles engradiris faisantremonterlesubstratum.Celui—
ci est constitué par les schistes et les grès de l’Infracambrien sauf â l’extrémité
occidentale du fossé oui il est représentépar les schistes du Cambrien.

Le Continental intercalaire est composéprincipalement de sableset de grès de
granulométrie et d’induration variables,lesniv eauxargileuxétantpeufréquents.Sur les
bordures du fossé, la diminution d’épaisseur des formations continentales est
accompagnéed’une augmentationdelafraction argileusequi devientprédominantedans
le secteuroccidentaldu fossé.La coucheaquifère supérieureest libre et exploitéepar
denombreuxpuits traditionnels avecun niveau!statiqueentre45 et60 m deprofondeur.
Sur les bordures, une épaisse séquence argileuse la sépare d’un horizon aquifère
inférieur captif associéâun niveau de grèsgrossiersetconglomératiquesmarquantla
base de la série continentale.

Le tauxderéussitemoyendesforagesestde 73 %. Lesforagesnonproductifssont
exclusivement localisés sur les bordures sud et ouest du fossé oui les formations
continentales sontargileuses,peuépaissesou dénoyées.Danslapartie axialedu fossé
et danssonsecteuroriental, tous les foragessontproductifs. Leur débit moyenestde
11,6 m3/h avec 14 % desforagesayant desdébits supérieursâ 20 m3/h. Cesvaleurs
sontprobablementsous—estimées car le diamèt re detubageutilisé pour l’équipementdes
forages et la profondeur élevée des niveaux statiques n’ont pas permis de tester leur
capacité réelle.

La profondeurmoyennedesniveaux staliquesest d’environ 45 m avecpour 41 %
desforagesdesniveaux situésâplus de 50 m de profondeur. Dansle secteurcentral
du fossé de Nara, en raison d’une topographie légèrementplus haute que dansles
autres secteurs,la profondeurdesniveaux d’eau varie de 70 â90 m. Ce n’est quesur
les borduresestet sud—estdu fosséquela proximité desplans d’eaude surface semi—
permanentsalimentéspar les crues du Niger entraineuneremontéelocaledesniveaux
de la nappe jusqu’è moins de 20 m.

3.3.3. Aquifère du Crétacé supérieur / Eocène inférieur

Cet aquifère est localisé & la périphérie occidentale de l’Adrar des Iforas ; il est
caractérisépar desépaisseurstrèsvariablesdemoins de 100 m & plus de400 m et une
lithologie complexe. Les formations sont d’origine marine ou lagunaireet constituées
principalementd’argilites, de schisteset de grès argileux avec desintercalations de

1
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niveaux calcaires et, localement, de couches phosphatéeset d’horizons de lignite.
A l’ouest et au sud de l’Adrar, elles reposentdirectementsur le socle précambrien
tandis qu’au nord et ausud—est,elles sonten contactavec le Continental intercalaire.

Considérées globalement, les formations du Crétacé supérieur et de l’Eocène
inférieur constituent un aquifère de qualité médiocre.

L’extension des couches perméableset leurs relations hydrauliques sont mal
connuescar les donnéesdesforages, pour la plupart exécutésavant 1970, sont très
incomplètes.La couchecaptéeest en généralle Sénonienoti deshorizons desableset
de grès sont intercalés dansune sérieargileuse. La nappequi y aété identifiée est
captive avec des eaux le plus souventfortementminéralisées.Les niveaux gréseuxet
calcairesduMaestrichtienetdu Paléocènecontiennentaussideshorizonsaquifères,mais
insuffisamment reconnus.

Tableau 3.11 —Donnéesstatistiquesmoyennessur l’aquifère du Crétacésupérieur /

Eocène inférleur

Unité T~Code
hydrogéologique

Plule JAltltude
(e)

Mb,
foragee

Mb, For.
product.

T.R.
(%)

Q. eoy,
(e3/h)

Q mmx.
(m~/)

NS moy.
(m)

NS •ae.
(i)

Bordure Adrar 21 120__L295 82 59 12 1,3 32 51,2 113

La plupart desforagesexécutésdansl’aquifère du Crétacé-Eocènesontproductifs.
Leur débit est toutefois relativementfaible pour cetype d’aquifère: 48 % desouvrages
ont moins de 5 m3/h de capacité et 15 % seulement entre 10 et 18 m3/h.

La profondeurdesniveauxstatiques,toujours élevée,estsupérieure~ 50 mdans
près de la moitié desforages. Sur le flanc sud—ouestde l’Adrar desIforas, elle peut
dépasserlocalement 100 m.

3.3.4. Aquifère du Continental terminal / Quaternaire

Cet aquifère couvreles vastesplainesalluviales qui s’étendentdepart et d’autre
du fleuve Niger â l’aval de Ségou jusqu’â Gao ainsi que le sud de l’Azaouad et les
glacisde labordure sudde l’Adrar desIforas. Sasuperficie totaleestprochede200.000
km2etii estsitué essentiellementenzoneclimatiquesahélienneetsub—désertiqueavec
desprécipitations annuellesallant de600 mm dansles secteursles plus méridionaux~
moins de 100 mm sur la limite nord.

Les caractéristiqueshydrogéologiquesde cet aquifère sont liées â la présence
d’eauxdesurfacepermanenteset~l’extension deszonesd’inondation couvertespar les
crues du fleuve Niger.

L’aquifère aétésubdiviséen 4 unitéshydrogéologiquessur labasedesconditions
géomorphologiqueset structurales,de lanaturedesformationsquaternaireset du rôle
des eaux de surface

— Delta intérieur,
— Gourma nord—ouest,
— Azaouad sud,
— Fossé de Gao.
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La plaine du Gondoserait & ajouter & cette liste, mais elle ne constitue pasune
unité hydrogéologiquecarle Continentalterminal n’y contientpasdenappegénéralisée.

Les limites de l’aquifère sont constituéespar les affleurements du substratum
infracambrien : le plateau mandingue& l’ouest, le plateau de San — Koutiala et le
plateau dogon au sud, le Gourma au sud—est et les collines de Nampala — Goundamet la
dorsalede l’Azaouad au nord. L’Infracambrien constitueaussile mur de cet aquifère,
sauf dans l’unité de Gao oui le Continental terminal repose sur les formations de
l’Eocène inférieur. 1

Les formations quaternaires d’origine alluviale, lacustre ou éolienne ne sont
aquiféres et en liaisori hydraulique avec liL nappe prinëipalèque dank 1é~2Ofl@~
inondables.

Le Continental terminal est représentépar desalternancesd’argiles, d’argiles
sableuseset desablesfins & grossiers,souventendispositionlenticulaireetlocalement
grésifiés. Des niveaux & graviers de quartz et des horizons latéritiques argileux ou
concrétionnéssont fréquemmentintercalés dansles partiesmoyenneet inférieure des
formations continentales. 1

Leur épaisseurvarie fortement suivant les structures affectant les aires de
sédimentation: elk est inférieure â 100 m dans la partie occidentale du delta intérieur
et probablement de l’ordre de 1.000 m dans la zone axiale du fossé de Gao.

A l’échelle régionale,l’aquifère est de type libre et multicouche. En dehors des
zones sous influence directe des eaux de surface, la nappe est déprimée avec des
niveaux d’eau situés & des profondeurs supérieures & 40 m. Des “biseaux secs” sont
localisésen bordure decertainssecteursoui les formationscontinentales,peuépaisses
par suite de la remontéedu substratum infracambrien, sont dénoyées.La surface
piézométriques’établit alors dansle substratLlmfissuré et les échangeshydrauliques
entre la nappedu Continentalterminal et la nappede fissures du substratumsont en
général peu importants.

Les donnéesstatistiquessur cet aquifère sontétablies& partir de 1.332 forages
(1.119productifs), engrandemajorité situésdansla région deSégou,c’est—â—diredans
la partie occidentale du delta intérieur (Figures 3.9a et 3.9b). 1
Tableau 3.12 — Données statistiques moyennes sur les unités de l’aquifère du Continental

terminal / Quaternaire

Unité
hydrogéologique

Code Pluie
(st/as)

Altitude
(i)

Nb,
forageB

fl. For.
product.

T.R.
(%)

Q moy,
(s3/h)

Q sax.
(s’/h)

113 soy.
(t)

NS sax.
(m)

Fossé de Gao 12 230 280 56 48 8? 8,8 3? 28,2 78

Azaouad Sud 13 100 270 75 68 91 18,0 72 23,2 72

Gourma )lord-Ouest 14 280 265 51 45 88 23,1 100 6,9 (10)

Delta intérieur 15 550 280 1.150 958 83 7,7 100 17,0 86

1
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3.3.4.1. Unité du delta intérieur

Trois secteursont été définis suivant la répartition des eaux de surface.

a) Le secteur ouest

11 correspond è la zone du delta fossile ou delta mort du Niger qui était
fonctionnel & l’Holocène. Les formations continentalessont relativementpeuépaisses
(30 â 80 m) en raison d’une remontée d’un haut — fond gréseux du substratum
infracambrien.Laréductiond’épaisseurdesdépôtss’accompagned’uneaugmentationde
leur composanteargileuse.Lespérimètresd’irrigation del’Office du Niger alimentéspar
les eaux du canal du Sahel, dérivées du Niger au barrage de Markala, occupent la
bcsrdureouest de ce secteuret participent â bi rechargede cette unité.

b) Le secteur central

Ii couvre le delta vif actuel constituépar le réseaudesdifférents brasdu Niger,
par les lacs qu’ils alimententet par les plaines d’inondation saisonnière.L’épaisseur
moyenne des formations continentales est de l’ordre de 100 m. Elle pourrait être
supérieureâ150m danslesecteurle plus déprimé.Lesfacièssableuxsontprédominants
avec des niveaux de graviers intercalés.

c) Le secteur sud

11 s’étend entre Ségouet Mopti sur les plainesalluviales situéesentrele Niger et
le Bani et au sud du Bani jusqu’è. la bordure des plateaux gréseux de San et de
Bandiagara. Les dépôts continentaux, souvent très argileux, ont des épaisseurs variant
de 30 â 80 m.

Le taux de réussitemoyenen foragesproductifs atteint danscette unité 83 %. 11
est prochedes100 % dansle secteurcentral, les raresforagesabandonnésl’ayant été
pour desraisonstechniques.Les échecssontpar contre plus nombreuxdansle delta
mort en raison du dénoyagefréquent de l’aquifère ou de la prédominancedesfaciès
argileux improductifs dansla zonesaturée.Cetteaugmentationde la teneuren argile
est aussi â l’origine des forages “secs” exécutés dans certains secteurs de la plaine
alluviale du Bani (ArrondissementdeSy) oii les schistes infracambriens du substratum
sont, eux aussi, stériles [IIDG/RGL/15]. Dans la zone de Ségou au contraire,
l’Infracambrien, représentépardesjaspestrèsfracturés,constitueunecoucheaquifère
de bonne perméabilité en continuité avec les dépôtsalluviaux qui la recouvrent.

Le débit moyendesforagesest de 7,7 m3/h avec 21 % de foragesdébitantplus de
10 m3/h. Dans le secteur central du delta, de nombreux forages ont une capacité
supérieure â 20 m3/h et plusieurs forages ont fourni, durant leur développement,des
débits supérieurs â 50 m3/h.

Les niveaux statiques sont âmoins de 10 m de profondeur dansla zonelacustre
ainsi quedansles plainesd’inondation en bordure desfleuvesNiger et Bani, & l’amont
du delta. Ils s’approfondissent dans la zone de transition & la périphérie du domaine
lacustre et sont situés au—del& de 40 m dans le delta mort.
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3.3.4.2. Unité de l’Azaouad sud

Elle estlimitée au nord et ausudpar les al’fleureinentsdeschistesinfracambriens
plissés de la dorsale de l’Azaouad et du Gourma. Vers l’ouest, elle est en continuité
hydrauliqueaveccelle du Gourmanord-ouest.Un seuil d’érosion situéau niveaudu
substratuminfracambrlen réduit toutefois l’épaisseur de la nappe dans la zone de
transition. A l’est, elle est en contact avec l’unité du fossé de Gao.

L’épaisseur du Continental terminal croit de l’ouest vers l’est et dépasse300 m
danslescompartimentsdéprimés.Lesformationssontsablo—argileusesavecdeshorizons
grésifiés, la partie inférieure desdépôtsétantplusargileuse.Lesséquencessableuses
sont plus fréquentes et incluent des niveaux desablesgrossierset degraviersdansles
compartlrnents oti le Continental terminal e�d: le plus épais [3.6].

Dans les terrasses alluviales bordant le Niger, le Quaternaire estreprésentépar des
limons argileux et des lentilles sableuses. Son épaisseurestestimée& une vingtaine de
mètres. Ces alluvions ne sont aquifères qu’en hordure du fleuve et s’intègrent alorsau
système aquifère multicouche & nappe libre du Continental terminal. Un horizon
aquifère,peuproductif, aétéidentifié localementdansla partie inférieure de lasérie.

Les niveaux statiques sont proches de la surface dans la frange des terrasses
alluvialeset s’approfondissentrapidementversle nordetverslesudpour atteindreprès
de 40 m en bordure de la dorsale de l’Azacuad et dépasser80 m dans la zone de
transition avec le fossé de Gao.

Les forages de débit inférieur & 1 rn3/h sont rares, le taux de réussite moyen
atteignant 91 %. Les forages peu productifs sontprincipalementlocalisés& l’ouest de
Tombouctou oii le Continental terminal est moins épais et plus argileux. Ailleurs, le débit
moyen des forages productifs atteint 18 m3/h, 65 % des forages débitant plus de 10
m3/h et 7 %plus de 50 m3/h. Les débits les plus élevés sont rencontrés dans la plaine
alluviale du Niger etdanslescompartimentsot~ l’épaisseur cumulée des horizons sableux
aquifères est la plus forte.

3.3.4.3. Unité du fossé de Gao

Elle s’étend sur la majeure partie du détroit soudanais et sur le flanc sud—est de
l’Adrar des Iforas. Dans le secteur du fossé de Gao, le Continental terminal est très
épais d’après des étu des °géophysiques.j:i comble un compartiment effondré de
l’Infracambrien plissé et métamorphisé. Sur les flancs ouest et sud de l’Adrar, son
épaisseurse réduit progressivementde 200 m & moins de 30 m et il repose sur les
couches de l’Eocène inférieur.

Lesfaciès lithologiques sontessentiellenientargileux dansle secteurdu fosséde
Gao. En bordure de l’Adrar, des niveaux de sables,de sablesargileux et de grès &
oolithee fernigineuses ainsi que des horizon~ de lignite sont interstratifiés dans les
series argilettses.

Les horizons aquifères, associés aux lentilles sableuses, sont d’épaisseur très
variable. Leur interconnectionhydrauliquedépenddel’épaisseuretdelaconti nuitédes
sériesargileusesencaissantes.Au sud de l’Ad rar, lescaractéristiqueshydrochimiques
des eaux du Continental terminal sembleraierit indiquer l’existence de transferts en
provenance de l’aquifère du Crétacé supérieur / Eocène inférieur (Voir chapitre 6).

1
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Les valeurs statistiques calculées & partir des donnéesde forage ne sont pas
réellementreprésentativesdesconditionshydrogéologiquesmoyennesdecetteunité.
Lesforages,dansleur majorité,ont eneffet étéréalisésdansunebanded’unevingtaine
dekilomètres de largele long du fleuve Niger oû les conditions hydrogéologiquessont
les plus favorables du fait de l’influence deseaux de surface. Celaexplique la faible
profondeur moyennedesniveaux statiquesqui est de 28 m et les débits relativement
élevés des forages qui sont de 8,8 m3/h en moyenne avec 42 %des forages débitant plus
de 10 m3/h. Des débits supérieurs & 20 m3/h ne sont rencontrés qu’â proximité du
fleuve.

Dans les autres secteurs les niveaux d’eau sont profonds, supérieurs & 50 m, et les
débits n’excèdent que rarement 5 m3/h.

3.3.4.4. Unité du Gourma nord-ouest

Cetteunité couvrela partie aval du deltaintérieur, & l’est d’une ligne Niafounké-
Korientzé, ainsi que la bordure nord—ouestdu Gourmaoû les alluvions anciennessont
recouvertes par des systèmes dunaires. Les surfacestemporairementinondéessont
d’extension rédulte sauf dans la zone des lacs de Bambara Maoundé.

L’épaisseur de l’aquifère est en général de quelques dizaines de mètres seulement
en raison de la remontée du substratum infracambrien.

Dans le secteur lacustre, la granulométrie des dépôts est grossière avec des
formationsessentiellementsableusescomportantdesniveaux& graviers dequartz.Des
horizonslatéritiquessontfréquemmentintercalésdanslapartie inférieuredu Continental
terminal. Vers l’est, en bordure du Gourma, les faciès deviennentplus argileux et les
séquenceslatéritiques très épaisses.

La nappe, peu profonde, est & 6,9 m en moyenne sous le sol et en équilibre avec
les plans d’eau de surface. Le taux de réussite des forages est de 88 %, inférieur
cependant& la réalitécarlaplupart desforagesabandonnés,décomptéscommenégatifs,
l’ont été pour des raisonstechniques,certainshorizonstrèsproductifs n’ayantpû être
contrôlés lors de la foration & cause d’éboulementsdans des sablesaquifères non
consolidés.Le débit moyen desforagesatteint 23 m3/h et est le plus élevé de tous les
aquifères du Mali, avec 60 % desforages débitantplus de 10 m3/h et près de 10 % des
forages & plus de 50 m3/h.

3.3.4.5. La plaine du Gondo

Les formations du Continental Terminal et du Quaternaire de la plaine du Gondo
ne contiennent pas de nappe généralisée, mais seulement des petites nappes perchées
étagéesentre 10 et 50 m de profondeur et localisées dans les niveaux sableux
intercalés dans une série limono—argileuse.Les horizons aquifères sont de faible
perméabilitéet ne peuvent être exploités que par desouvrages de grand diamètre
(puits) avec des débits inférieurs & 0,5 m3/h. Ces nappes sont réalimentéespar le
ruissellement en bordure du plateau dogon et, localement, par des transferts en
provenancede la nappede fissures de l’Infracambrien. Les seuls foragesproductifs
sont ceux qui exploitent desvenuesd’eau dansles calcairesinfracambrlenssousles
formations continentales de la plaine.
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3.4. AQUIFERES DU RECOUVREMENTOU AQL~IFERESSUPERFICIELS

Desformationsrécentes,engénéralmeublesou peuconsolidées,d’âgeet d’origine 1
variés, couvrent la majeure partie de la surface du Mali. Elles ont un rôle
hydrogéologiqueimportant car elles constituentle premier réservoir interceptantles
eaux d’infiltration générées par les précipitations et le ruissellement.Elles ne forment
toutefois des aquifères exploitables que lorsqu’elles bénéficient d’une recharge pérlo—
dique suffisante pour compenser les pertes importantes par évapotranspiration dûes &
leur faible profondeur. Elles sont alimentées:

— soit, par infiltration directe dansles zonesdepluviométrie supérieure& 400 mm: les
nappes du recouvrement sont alors semi- continues;

— soit, par infiltration indirecte des eaux de ruissellement dans les zones nord—
sahélienneet désertique: le ruissellement permetalors deconcentrersur unepetite
surface des pluies par ailleurs très faibles hDmbéessur un bassinversantbeaucoup 1
plus étendu et de dépasser ainsi le seuil d’infiltration les nappesdu recouvrement
sont alors locales.

La répartition régionale de ces deux types d’aquifère est représentée 1
schématiquementdansla figure 3.1au débutclecechapitre. Dansleszonesdunaireset
aréiques de l’Azaouad, le recouvrement sah]eux eet stérile.

3.4.1. Aquifères semi—continus

Ils sont exclusivement localisés dans les :régions bien arrosées de l’ouest et du sud
du Mali oui ils sont associésauxaquifèresfissurésdu socleet desgrèsinfracambriens.
Les nappes superficielles con stituent, traditionnellement, la principale re ssource en eau
exploitée par les populations rurales, en raison de la faible profondeur desniveaux
phréatiques et de la nature meuble des formal: [ons de recouvrement qui permettentun
fonçage des puits de captage avec des moyens rudimentaires accessibles & ces
populations.

Les aquifères superficiels sont constitués par les couvertures d’altération
latéritique, en placeou remaniées,etpar les dépôtsalluviauxet colluviaux desfondsde
vallée. Leur épaisseur croît assez régulièremeritdu nord versle sud,de moins de10 m &
plus de 50 m, dans le mêmesens que le gradient pluviométrique. L’épaisseurmaximale
des altérites est rencontréesur le soclede le zone de Bougouni oui les précipitations
annuelles dépassent 1.200 mm (figure 3.10)!. Ces aquifères superficiels & porosité
intergranulaire sont en liaison hydraulique avec les aquifères de fissures qu’ils
surmontentet dont ils contrôlent& la fois la recharge et la vidange et pour lesquels ils
constituent u ne couche—réservoirrégulatrice des écoulements.

Leurscaractéristiqueshydrauliquesdépendentdelalithologie dusubstratumainsi
que des conditions pluviométriques et géomorphologiques.

3.4.1.1. Recouvrementsur socle (figure 3.lla)

Les altérites sur les unités du socle c1~ Bougouni et de Kéniéba sont épaisses de
20 m & plus de 50 m et en grande partie saturrées, les niveaux phréatiques étant en
général situés & moins de 10 m, même en fin de saison sèche. Du point de vue
hydrogéologique, elles peuvent ee schématiseren trois zones superposéesavec
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— une couche aquifère supérieure quicorrespondauxhorizonslatéritiquescuirasséset

pisolitiques bénéficiant d’une bonne perrnéabilité verticale et horizontale,

— une couche peu perméableconstituéed’urte épaisseséquenced’arènesargileuses, 1
— unecoucheaquifèreinférieure représentéepar desarènesdegranulométrievariable

et par la frange supérieurefracturée et a]t.éréedu socle qui constitueune zonede
transition avec le milieu fissuré profond. L’épaisseur de cette couche sont très
irrégulières et la perméabiité et dépendeni: du contexte géomorphologiqueet de la
composition pétrographique et minéralogique des roches constituant le substratum. 1

Les niveaux les plus perméables de La couche aquifère supérieure ne sont
généralement en eau que durant l’hivernage, d’abord d’une manière épisodique en
interceptant les eaux d’infiltration dans la zone dénoyée en début d’hivernage, puis
d’une façon plus continue après la saturation des horizons sous-jacents.Enraisond’une
perméabiité horizontale beaucoupplus importante que la perméabilitéverticale des
arènes argileuses sous—jacentes,cette couche aquifére superficielle va favoriser
l’évacuation, par écoulement latéral, d’une partie deseauxd’infiltration sousla forme
d’un ruissellement différé collecté ensuite par le réseau hydrographique. Cet horizon
perméable supérieur joue, en quelque sorte. le rôle d’un trop—plein pour le système
aquifère.

La coucheaquifère inférieure etl’aquifère fissuréne sontrechargésquepar une
fraction de l’infiltration généréepar les pluies. Cette rechargese fait de façondiffuse
par transfert interstitiel dansles arènesargileuseset par circulationspréférentielles
dans des réseaux de fines diaclaseset dans Les filons résiduels fracturés au sein des
altérites. 1

3.4.1.2. Recouvrementsur grès infracambriens (figure 3.11h)

Les formations d’altération qui recouvrent les plateaux gréseux soudano—sahéliens
sont moins épaisses,10 è. 20 m en moyenne~que sur le socle. Elles sont aussi plus
perméables du fait d’une fraction sableuse résiduelle importante et d’une perméabilité
secondaire liée & l’activité biologique déve)oppée sur toute la hauteur des profils
d ‘altération.

Les perméabilités verticales des différents horizons étant relativement peu
contrastées, les eauxd’infiltration percolentrapidementverslabasedu recouvrementet
vers le milieu fissuré. La fraction des eaux de recharge s’écoulant latéralement dans le
recouvrement sous forme de ruissellement hypodermiqueest en général réduite et
fonction des conditions géomorphologiques et lithologiques locales. Elle dépend
notamment de la position de l’horizon cuirassé ou de latérite gravillonnaire par rapport
& la zone de battement de la nappe ainsi quecie la nature, gréseuseou schisteuse,des
formations infracambriennes puisque celles—ciconditionnentl’importancede lamatr!ce
argileuse dans les altérites.

L’épaisseur de la nappesuperficiellevarie suivants~position morphologique. Les
formations latéritiques anciennes qui reposent sur les plateaux, sont en général
dénoyées, de mêmeque sur les partSes hautesdesversantsoii les grès sont d’ailleurs
souvent affleurants. Â mi—versant, seule la couche inférieuredesaltéritesestsaturée,le
niveau de la nappese stabilisanten fin de saisonsèche& proximité du contact avec le
substratum ou dans sa frange altérée.C’est dansles fonds de vallée que l’épaisseur
saturée est la plus grande, les niveaux ph]réatiques étant proches de la surface.

1
1
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3.4.2. Aquifères discontinus

Ils sont représentés dans les zones sahéliiennes et désertiques du ncrd et de l’est 1
du Mali. Leur extension,toujours limitée, et l’épaisseur des nappes qu’ils contiennent,
varient suivant la nature des formations de couvertureetdu substratumsous—jacentet
en fonction de la topographie et de la pluviométrie locales. Lesnappessont en général
en situation perchée par rapport & celles des aquifères sous—jacents.

3.4.2.1. Recouvrementsur aquifères ftssurés (figure 3.llc)

Les aquifères des schistes cambriens, de l’Infracambrien plissé du Gourmaet du
socle de l’Adrar de Iforas sont surmontéespar des petites nappessuperficielles
localisées dans les alluvions de fond de valMe et dans les zones topographiquement
bassesoû des placages d’altérites ont été préservés par l’éroslon. Les nappes
superficielles sont situées dans les secteurs ob le réseau hydrographiqueestencore
fonctionnel, mêmesi c’est de manièreépisodique.L’essentieldeleur rechargese fait par
l’infiltration des eaux deruissellement.Cesnappesont engénéraluneépaisseurfaible,
de quelques mètres & une quinzaine de mètres, avec des variations saisonnières
importantes de leur niveau statique. Elles sonttrèssensiblesauxfluctuationsclimatiques
en raison de leur faibles réserves.

Leur vidange se fait principalement par évapotranspiration. Les pertes par
percolation profonde ne sont toutefois pas négligeableset peuvent contribuer d’une
manièresignificative &la rechargedesaquifèresfissuréssous—jacents.C’estnotamment
le cas de l’aquifère du Cambrien oû la nappe de fissures, en général peu profonde, est
en semi—continuité hydraulique avec l’aquifère superficiel. Cephénomène est favorisé par
le fait que le réseau hydrographique (et doric les nappesalluviales) s’est localisé
préférentiellement dans les zones fracturées et filoniennes du substratum.

3.4.2.2. Recouvrementsur aquifères généralisés (figure 3.lld)

Les alluvions anciennes limono—sableuses ou argileuses qui recouvrent les
formations du Continental terminal dans le secteur du delta mort du fleuve Niger ne
sontaquifères que localement. Ils contiennent1ainsiquelapartiesupérieuredénoyéedu
Continentalterminal, despetitesnappesperchéeset étagéesenprofondeur. Elles sont
associéesaux lits et auxlentilles de sablesinterstratifiés dansdescouchesde limons
argileux. Elles interceptent la quasi totalité de l’infiltration générée par les pluies et le
ruissellement local.

Les réserves de ces nappesperchées,mal réalimentéesdurant la période de
sécheresse de la dernière décennie, se sont en grande partie épuisées comme en
témoignent les forêts d’arbres morts rongéespar les termites dansla zonedeNiono et
dans le Mema Dioura.

Le mêmedispositif de petites nappes perchées se rencontre dans les formations
continentales de la plaine du Gondo.

1
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1 CHAPITRE 4 1
CARACTERISTIQUES PIEZOMETRIQUES

4.1. ORIGINE, MODE D‘ACQUISITION ET PRECISIONDES DONNEES

La piézométrie est unedonnéefondamentalede l’étude desaquifères,notamment
pour l’établissement de leurbilanhydrologique,carellerégitlestransfertshydrauliques
etpermetdedéterminerles réservesdesaquifèresetle tauxderenouvellementdeces
réserves. Elle doit être connuedansl’espacepour pouvoir tracer la cartedela surface
piézométrique des nappes et visualiser ainsi les axes d’écoulementsouterrainet de
partagedeseauxet dansle tempspour pouvoir estimerles ressourcesrenouvelableset
mesurer les effets de l’exploitation par l’interprétation desesvariatlons.Parailleurs,un
suivi piézométriquecontinu estun moyenefficacepour parvenir& unegestionoptimale
des réserves en vue d’une exploitation & long terme.

4.1.1. PMzométrie régionale

Les données utllisées proviennent,pour l’essentiel, demesuresdeprofondeurdu
niveau d’eau effectuées dans les forages,en fin de foration, avantles pompagesd’essai
ou lors de la mise en place ou du retrait despompes,c’est—&—dire lorsqu’on se trouve
dansdesconditions statiquesdu niveau d’eau. Dansplusieurs secteursdesaquifères
généralisésde l’est du Mali, les donnéespiézométriquesdesforages étant trop peu
nombreuses,ellesont étécomplétéespar desmesuresdeniveausurdespuits pastoraux
ou villageois effectuées lors des campagnesd’inventaire.

La précision de cesdonnéesestvariable du fait de la multiplicité de leur origine.
Les repères de mesure sont rarementmentionnéset leur altitude doit être extrapolée&
partir des courbes de niveau descartestopographiques.Lesniveauxmesurésdansles
puits correspondent rarement & des conditions statiques.

Toutefois, la principale difficulté pour l’établissementdescartespiézométriques
provient de l’étalement dansle temps desmesures,et donc de l’absenced’une courte
période de référencecommune un nombre suffisant de mesures, notammentpour les
aquifères fissurés & ressourcesrenouvelablesob les fluctuations saisonnières et
annuelles des nappes sont importantes.Ces données piézométriquessont donc, en
général,impropres & desétudeslocales,maiselles permettent,par contre, de décrire
d’une manière satisfaisante l’allure de la piézométrie &l’échelle régionale et d’identifier
ainsi les facteurs qui la contrôlent.

4.1.2. Historiques piézométriques

4.1.2.1. Réseaud’observation

Ce réseau comprend, fin 1989,70 sites d’observationéquipésde210 piézomètres
constitués par 88 forages et 122 puits (figure 4.1) [HDG/NTL/7].

II a été progressivement mis en place, & partir de 1981, par la DNHE avec l’aide
des projets PNUD/DCTDet la participationdeplusieursprojetsd’hydrauliquevillageoise
(Helvetas, Mali Aqua Viva, KBK, Caritas notamment).
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Jusqu’en1985, ce réseau concernait exclusivement les aquifères fissurés de l’ouest
du Mali et les aquifères d’altérites qui leur sont associées.11 était d’abord destiné &
étudier le régime naturel de fluctuation des nappes puis, â partir de 1983, â évaluer les
effets d’exploitations locales & débit élevé (pompessolaires).

Après 1985, le réseau a étéétenduauxaquifèresgénéralisésd’une part dansdes
secteurs influencés par les eauxde surface, d’autre part dans les zones de dépression
piézométrique.

De nouveauxsites d’observationmont en cours d’installation ou prévus dansles
aquifères de l’est du Mali pour lesquels on ne dispose que de quelques mesures
pérlodiques sur des forages prochesde Gao ainsi que pour compléter le réseau sur les
aquifères fissurés (projet Coopération Italienne).

Tableau 4.1 — Répartition des sites d’observation et des piézomètres par aquifère

Aquifère Code de l’unité
hydrogéologlque

Nombre de
slte~

Nombre de
piézomètrea

Socle Birrimien 93 — 92 24 28

Infracambrien
74
75

71—72

16
3

12

26
3

21

Cambrien 61 2 6

Continental intercalaire 32 1 1

Continental termlnal/
Quaternaire

15
13

10
2

12
4

Recouvrement 0 33 (1) 109

(1) Les sites d’observation sur les nappes superficielles ne sont pas &additionner car
ils sont tous également dessitesd‘observationdesaquifèresfissuréssous—jacents.

La sélection des sites a été faite, mise & part leur accessibilité, de manière & ce
que soient représentés les principaux contextes Pl uviométriquesethydrogéologiquesdu
Mali.

Des réseauxlocaux d’observation de 3 & 8 piézomètresont été mis en place sur
plusieurs sites d’aquifères fissurésafin de définir plus précisément les variations, &
l’échelle locale,de l’amplitude desfluctuations saisonnières du niveau piézométrique et,
également, sur les sites équipés de pompe solaire pour déterminer l’extension et
l’évolution piézométrique de la zone influencée par le pompage.



—4—

Ch.4

Tableau 4.2 — Répartitiondessites d ‘observation selon différents facteurs influençantla
piézométrie

1
1
1

Zone pluviométrique Profondeur du niveau statlque (NS)

Pro fondeur
NS (m)

Nombre de
altes

<10 35
10—20 27
20—30 2
30—40 2

>40 4

Eaux de surface

Type d’eau Nombre de
de surface altes

Zone d’lnondatlon
temporaire 7

Retenuescollinaires 2

1
1
1
1
1
1
1

4.1.2.2. Méthode et qualité des mesuras

Au début du suivi piézométrique, les inesuresont été effectuées au cours de

tournées mensuelles par des hydrogéolloguesde la DNHE. 1
A partir de 1983, l’extension du réseauet la dispersion des sites ainsi que la

nécessitéd’avoir desmesuresplusfréquentesdurantl’hivernageafin demieuxsuivrela
remontée des nappes,ontamené ârecruter desobservateurs permanents, rémunérés, sur
la majorité des sites. Ils sont chargés durant la saisondespluies de faire desmesures
journalières sur lesforagespiézométriqueset1)1—journalièressurlespuits (matinetsoir)
afin de corriger les erreurs de niveau dûes aux prélèvements.En saisonsèche,la
fréquence est ramenéeâ 2 ou 3 mesures par semaine.

Les appareils de mesure sont des disposiitifs simples: sonde â sifflet ou double—
décamètre â flotteur. L’hydrogéologue de la I)È’JHE qui collecte les fiches de mesures â
la fin de chaque mois, effectue aussi des niesures de contrôle sur tous les points
d’observation. En général, les différences de niveau avec les mesuresfaites par les
observateurs locaux sont inférieures â 5 cm et toujours dans le même sens.

Des limnigraphes ont été installés sur 23 des210 piézomètresdans dessites oû
l’exploitation desaquifèresfissurésétait importanteainsiquedansle deltaintérieur oti
les conditions d’accès sont difficiles durant l’hivernage et la période de crue du Niger.

Dans les zones désertiques de la Région de Tombouctou, les mesures de niveau se
font d’une manière épisodique.

Des pluviomètressuivis égalementpar les observateurs ont été installés sur de
nombreux sites d’observation abn de disposer de l’historique dela pluie pour l’analyse
des données piézométriques.

Pluviométrie
(rnm/an)

Nombre de
altes

1100—1300
800—1000
500—800
200—500

200

20
16
24

8
2

Exploitation

Régime Nosbre de
altes

Régime naturel ou
peu influencé 59

Régime influencé 11.

1

1

1

1
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4.2. CARTEPIEZOMETRIQUEDU MALI

4.2.1. Modalités d’établissement

4.2.1.1. Donnéesde base

Le tracé de la carte piézométriquesynthétiquepour un pays aussi vasteque le
Mali avec des contextes hydrogéologiques variés et sur la base des données
piézométriques de précision inégale et étalées dans le temps, a dû faire appelâ un
certain nombre d’approximations et d’hypothèsessimplificatrices qui nerendentcette
carte significative qu’â l’échelle régionale.

La carte a été établie â partir des mesures de niveau sur environ 8.000 points
d’eau dont près de 6.500forageset 1.500 puits pastorauxet villageois. Les données
provenant des forages ont été utilisées en priorité et lorsque leur densité était
insuffisante,ellesontété complétées par les mesures sur les puits profonds (aquifères
généralisés des Régions de Gao et de Tombouctou) ou sur despuits villageois (aquifère
du Continental terminal du delta intérieur).

Toutesles mesuresutiliséesont été prises entre 1980 et 1987 c’est—â-dire durant
une période de déficit piuviométrique.Filesont étécollectéesdurant les campagnesde
travaux et donc en dehorsdespériodesd’hivernage,c’est—â—direaucoursdelapériode
oui les nappes atteignent leur plus bas niveau.

Pour les aquifères fissurés è ressourcesrenouvelables,le suivi piézométriquesur le
réseaud’observationmontre quel’erreur maximaledûeâ la non concordance des dates
de mesure est de l’ordre de 8 m dont 3 mprovenant des variations interannuelles du
niveau des nappeset 5 m dûsaux fluctuations saisonnières. Elle est inférieure â 1 m
pour les aquifères généralisés. Lorsqu’il n’y a pas de point côté, l’erreur maximalesur
l’altitude des repéres de mesureest inférieure â 5 mdans les zones de plaine et â 10
m dans les zones de plateau.

Pour diminuer l’effet de l’imprécision des données,les courbes isopièzesont été
tracéesavec une équidistance de 40 m dans les zones de plateau et de 20 m dans les
zones de plaine.

4.2.1.2. Hypothèsesreteriues pour Je tracé de Ja carte

Elles dépendent du type d’aquifère

— pour les aquifères fissurés, les isopièzes sont tracéesen continu méme dans les
secteurs oui la nappe est nettement compartimentée (aquifères de l’Infracambrien
plissé et du Cambrien). Par ailleurs, il a été considéré que le niveau de la nappe
superficielle et celui de la nappe de fissures sous—jacente pouvaient être confondus,
les aquifères superficiels et fissurés étant généralement en liaison hydraulique. Les
mesures de niveau sur les forages ont ainsi pû être complétées par celles effectuées
sur les puits pour les systèmes aquifères du mode et de l’Infracambrien tabulaire;

— pour les aquifères généralisés, dans les rares cas oû il existe plusieurs horizons
aquifères ayant des charges hydrauliques différentes, on a adopté le niveau
piézométrique de l’horizon le plus prodiictif.
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4.2.1.3. Echelles de préparatiori de Ja carte

Les cartes de baseayant servi â l’élaboration de la carte de synthèse ont été
établies è. deux éclielles différentes en fonction de la densité des données
piézométriques disponibles

- pour les régions de l’ouest et du centre du Mali oui est située la majorité des
forages, le tracé des isopièzes a été fait sur un fond topographique â l’échelle du
1:400.000 obtenu par réductionphotographiquedescoupurestopographiquesIGNau
1:200.000. Au total, 53 feuilles ont été préparéescouvrant 620.000 km2 soit Is moitié
de la superficie du Mali. Un exempledecartepiézométriqueétablieâcetteéchefleest
illustré par la figure 4.2 ainsi que le tableau d’assemblage des cartes préparées

— dans les régions sahéliennes et désertiques du nord et de l’est du Mali, les cartes
piézométriques ont été préparées èl’échelle du 1:1.000.000 (IGN) en raison,d’unepart
de la faible densité des points de mesure, d’autre part de la régularité de la surface
piézométrique des aquifères généralisés. Toutefois, les courbes isopièzes n’ont été
tracées que dans les zones disposant d’un minimum de points de mesure ob l’altitude
de référence restait dans les normes de précision décrites ci—dessus.

La carte piézométriquede synthèse a été éditée â l’échelle 1/2.500.000 dans le
rapport [HDG/NTL/8 ]. La figure 4.3 ci—aprèsprésenteuneversion simplifiée decette
carte montrant les zoneshauteset les zonesdépriméesdela surfacepiézométrique,â
l’échelle régionale.

4.2.2. Facteurs contrôlant Ja piézométrie régionaJe

Le modelé piézométrique régional met en évidence l’influence de quatre facteurs
principaux: la topographie, la pluviométrie, la géologie et la relation avec les eaux
de surface. Suivant le type d’aquifère et les zones géographiques, un facteur peut être
dominant ou plusieurs peuvent se combiner de façon cumulative.

4.2.2.1. Topographie

Les cotes piézométriques s’étagententre 20 m d’altitude dansla vallée du fleuve
Sénégal, ~. la frontière NO du Mali, jusqu’è. plus de 600 m dans le plateaudogon. La
majeure partie du pays s’inscrit, toutefois, entre les isopièzes 200 et 400 m.

Trois grandsbassinshydrogéologiquescouvrantlamajeurepartie duMali peuvent
être définis. Leurs limites correspondentauxlignes decrêtesséparantles principaux
bassins hydrographiques (figure 4.3)

— â l’ouest, le bassin amont du fleuve Sénégal,
— au centre et â l’est, le bassin moyen du fleuve Niger,
— au sud—est, la bordure septentrionaledu bassin de la Volta.

Dansles zonesdésertiquesdu nord et del’est du Mali, la cuvette deTaoudenniet
les bassinsdu Tanezrouftetdel’Azaouak renfermentdesnappesdontlapiézométrieest
indépendantedecellecontrôléepar lestrois principauxbassinshydrogéologiquesetse
caractérisentpar dessystèmesaquifèresprofondsencharge(formationsprimair’esde
Taoudenni, Continental Intercalaire du Tamesna) ou des nappes superficielles
discontinues (Plateau du Khenachich, Adrar des Iforas).
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Le bassin amont du fleuve Sénégal se compose de trois secteurs morpho—
piézométriques

— au sud—est, les plateaux gréseux latérisés profondément disséqués par les branches
amont du fleuve et leurs nombreuxaffluents temporairesse caractérisentpar des
altitudes piézoniétriques variant de 100 mâ plus de 450 in sur la ligne departagedes
eaux ainsi que par de forts gradients hydrauliques sur les versants desvallées,
lesquels deviennent beaucoup plus faibles dans les interfluves, les isopièzes épousant
les irrégularités du relief;

- au nord—est, les plaines et les plateaux du Kaarta présentent une surface
piézométriqueplus régulière, entreles cotes200et 300 m, qui chutebrutalementâ la
cote piézométrique 100 in en bordure de la vallée du fleuve Sénégal

- â l’ouest, la plaine d’érosion du fleuve Sénégal constitue la zone ayantla piézométrie
la plus basse du Mali (de 20 â 100 m).

Le bassin moyen du fleuve Niger couvre plus de la moitié de la superficie totaledu
Mali et comporte trois principales zones morphologiquesprésentantdescaractéristiques
piézométriques spécifiques

- â l’ouest et au sud, l’arc de collines et de plateauxgréseuxestcaractérisépar une
surface piézométrique en relief et des courbes isopiëzes festonnées épousant la
inorphologie locale;

— au nord et â l’est, les vastes pénéplaines largement ensablées correspondent â une
surface piézométrique globalement déprimée;

— au centre, la zone inondable du delta intérieur est caractériséepar une remontée
généralisée de la surface piézométrique tandis que le delta mort correspondâ une
piézométrie déprimée.

Le bassin de la Volta n’est représenté au Mali que par la plaine du Gondo et par
la zone dunaire du Sénomango. Cette région correspond â un couloir piézométrique très
déprimé (180 m).

4.2.2.2. Pluviométrie

L’isohyète 700 mmsépare, approximativement, deux domainesauxcaractérist.iques
piézométriquesbien différenciées

— le domaine situé au sud de cette isohyète,bénéficiantdeprécipitationsimportantes,
nbi usnI’afll6l’106 L’~~tI~$n Ltl~~t,itii~liIn talnyin nl liii ~ tjn~j ~ i

4~nillnnhsl In.
forme des reliefs. Le réseau d ‘observation piézomé trique montre aussiquecetterégion
estcelle oii se manifestent les plus fortes variations piézométriques saisonnières et
interannuelles en étroite relation avec le régime pluviométrique;

— le domainesitué au nord de cetteisohyète,beaucoupplus vasteet soumisau climat
sahélien et désertique, est au contraire une zone piézométrique déprimée, è.
l’exception de la zone du delta vif du Niger. C’est aussi le domaine oû les
fluctuations saisonnières sont les plus faibles, souvent non mesurables.

Du fait d’une concordance entre la répartition des reliefs et la zonation climatique,
la topographie et la pluviométrie influent dans le mêmesens sur le modelé de la surface
piézométrique en rnarquant leur influenceproprepardesreliefs piézométrlquesassociés
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aux plateaux et aux collines bien arrosés de l’ouest et du mud (zonesderecharge)et par
deszonesdépriméesdansles plainesalluviales et les pénéplainesensabléesdeszones
sahélienneset désertiquesdu nord et de l’est du pays (réceptacledes écoulements
régionaux).

4.2.2.3. GéoJogie

Les différentes unitéslithostratigraphiquesnesontpastoujourscaractériséespar
une piézométrie spécifique. En fait, c’est inurtout le type d’aquifère et le mode de
gisementdeseauxsouterraines(milieu fissuré ou intergranulaire) qui influencent le
modelépiézométrique,cette influence étant, commeon l’a vu, plus ou moins marquée
suivant le contexte topographique et pluviométrique

— les aquifères de type fissuré surmontés par des nappes superficielles dans les
formations du recouvrement corresponde rit â un domaine de piézométrie élevée et
proche de la surface;

— les aquifèresgénéraliséscorrespondentau contraire è. un domaine de piézométrie
déprimée avec des niveaux d’eau profoncis;

— les zones de transition entre ces deux domaines oui sont localisés les aquifères
fissurés de type discontinusansnappesuperficielle, présententdescaractéristiques
intermédiairesavec un approfondissementprogressif du niveau desnappeset une
influence plus faible de la topographie.

Les accidents tectoniquesmajeurstelsquecouloirslinéamentaires,failles, flexures
n’apparalssent pas comme des axes de circulal:ion préférentielle mais commedes limites
entre compartimentsâ piézométrie indépen dante. 1

4.2.2.4 ReJation avec Jes eaux de surfsce

Différents types derelation entreeaudesurfaceeteausouterraineapparaissent
sur la carte piézométrique.Ils peuventêtreclasséssuivantleur degrédepermanenceet
le sens des transferts

— recharge permanente des nappes par les eaux de surface,
— drainage permanent des nappes par le réseau hydrographique, 1
— relation variable (recharge/drainage) en fonction des cycles pluviométriques,
— recharge linéaire des nappes par les eaux de surface,
— recharge ponctuelle des nappespar les eaux de surface,
— recharge épisodique des nappes par les eaux de surface.

La figure 4.4 montre qu’un domainegéographiqueparticulier estassociéâ chacun
de ces types de relation.

La recharge permanente est unecaractéri~stiquemajeuredelapiézométrierégionale
et me traduit par une remontée de la surface piézométrique qui devlent subaffleurante
et se raccorde aux plans d’eau de surface. Le secteur central du delta intérieur qui
couvre le delta vif, est la principale zorie bénéficiantdece type de recharge.Celle—ci
varie cependant fortementselonles saisonset lesannéesen fonction de la hauteurdes
crues qui conditionnel’extenslon des zonesinondées,et de leur durée.Une recharge
permanente se produit aussi,mais de façon beaucoupplus limitée, dans la frange des
plaines alluviales bordant le lit du Niger, entire Koulikoro et Gao, ainsi quele long du

1
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Bani, entre Douna et Mopti. Enfin, une remcntée de la nappe,bien circonscrite, est
provoquée par l’infiltration des eauxd’irrigation dans les périmètresdel’Office duNiger
de la zone de Niono. 1

Le drainagepermanentdessystèmesaquil’èrespar leréseauhydrographiquenese
produit que dans la zone méridionale du Ma]] oui la pluviométrie est la plus élevée. La
limite nord de cette zone correspondapprorimativementâ l’isohyète 1.200 mm. Ainsi,
les systèmes aquifères fissurés dii socleetde l’Infracambrien tabulairealimentent,par
l’intermédiaire de zones de sources et d’émergences diffuses, l’écoulement de base des
affluents pérennes du Niger et du Sénégal.Même durant la période de sécheresse
commencée en 1969, ces apports souterrains ont permis le maintien d’un écoulement
dans ces rivières durant les saisons séches. Ce n’est que lors des années
exceptionnellementsèches(1983—85) que l’écoulement s’est tari en fin d’étiage dans
certains biefs.

Les relations variables recharge/drainage caractérisent la zone climatique soudano—
sahélienne qui s’étend entre les isohyètes 800 et 1.200 mm. Le principal aquifère
concerné est celui des grès infracambriens.

Le sens de la relation entre eau de surface et eau souterraine dépend 1
essentiellement des cycles pluviométriques interannuels de longue durée.

Durant le cycle d’années humides précédant 1969, les aquiféres alimentaient 1
l’écoulementdesurfacedurantunegrandepartie dela saisonsèche,les coursaval des
principauxmarigotsétantmêmepermanentscommelemontrentlescartestopographiques
IGN éditées en 1956 et les enquêtes villageoises. Après 1969 et surtout è. partir du
milieu de la dernière décennie, l’abaissement généralisé du niveau des nappes a eu pour
conséquence de rendre perché le réseau hydrographique. Les pluies n’alimentent plus
alors qu’un ruissellementtemporairequi percclerapidementpour alimenterles nappes
sous—jacentes.Mêrne dansles cours aval desmarigotsoui le niveau desnappesestpeu
profond,l’écoulementdesurfacecesse,engénéral,aprèslesdernièrespluiesimportantes
de l’hivernage.

La recharge linéaire se produit dansla zonesud—sahélienne,approximativement
entre les isohyètes 600 et 800 mm. Les pluies son t suffisamment abondantes pour générer
in ruissellement important qui est collecté par un réseau hydrographique fonctionnel.
Même durant les périodes humides avant 1969, ce réseau était perché au—dessus des
nappes et les alimentait tout au long du tracé des marigots. Cette recharge a persisté
durant la période pluviométrique déficitaire actuelle, mais avec desvolumes plus
faibles.

La recharge ponctuefle est une caractéristique des zonesnord—sahéliennesoui le
réseau hydrographique est partiellement désorganisé par l’ensablement. Les
précipitations, comprises entre 200 et 600 mm, alimentent un ruissellementqui est
collecté dans les dépressions topographiques et dans certains tronçons encore
fonctionnels du réseau hydrographique. 11 s’accumule fréquemment dans des mares
temporairesqui sont associéesâ desnappesperchées.II contribue aussi,et d’une
manièreimportante,âlarechargedesaquifèresCissuréslorsquele recouvrementestpeu
épais et perméable.

Larechargeépisodiqueseproduit dansleszonesdésertiquesoui les quelques cnues
des oueds alimentent des nappes alluviales en général peu épaisses. Le ruissellementâla
surface des plateaux rocheux contribue aussi,localement,è. la recharge des aquifères
profonds fissurés ou généralisés (Crétacé Supérieur — Eocène inférieur, Primaire de
Taoudenni et socle de l’Adrar des Iforas).

1
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4.3. PRINCIPALESDEPRESSIONSPIEZOMETRIQUES

Un trait marquant de la plézométrie régionale du Mali, que Von retrouved’allleun
également dans d’autres payssahéllensd’Afrique [4.1], estl’existencedevasteszonesoti
la surface piézométrique des nappes est déprimée avec des profondeurs jusqu’âl’eau de
40 â 50 m (localement 100 m) et pour lesquelles les courbes isopièzes semblent se
refermer sur elles—mêmes (nappes en creux).

Cesdépressions piézométriques couvrent les plaines sahéliennes et désertiques des
régions centrales et orientales du Mali sur une superficie de plusieurs centaines de
milliers de km2. Ce vaste domaine est approximativement délimité sur la carte
piézométrique régionale par l’isopièze 250 m. Onpeut distinguer trois zonesprincipales,
certaines étant subdivisées en secteurs par des remontées locales des nappes associées
aux infiltrations d’eau de surface ou â des compartiments surélevés du substratum
précambrien (figure 4.5)

— La dépressionpiézométriquecentralelocaliséedansle bassindu Niger moyenest de
lom la plus étendue. Ses limites sont proches de celles du delta fossile du Niger. Les
principaux secteurs â piézométrie déprimée sont, de l’ouest vers l’est: le fossé de
Nara, la plaine de Segala-Guiré, le Méma-Dioura, la plaine alluviale de Katiéna-Sy
entre les fleuves Niger et Bani, les bassins nord et sud de l’Azaouad, ainsi que le
Gourma central

— la dépression de Gao couvre le détroit soudanais et le Gourma oriental;

— la dépression du Gondo, d’extension plus réduite, est localisée dans la partieamontdu

bassin hydrogéologique de la Volta.

Cesdépressionsprésententplusieur~caractèrescommunsreprésentatifsde leur
situation géographiqueet de la nature des aquifères dans lesquels elles se mont
développées

— elles sont toutes localisées dans des zones géographiquesâ cimat sahélien et
désertique, au nord de l’isohyète 700 mm, caractérisées par des pluies moyennes
annuelles de l’ordre de 200 â 300 mmet une très forte évapotranspiration (plus de
2.500 mm/an d’ETP Penman);

— elles se sont essentiellement développées dans les aquifères de type intergranulaire du
Continental terminal/Quaternaire et du Continental intercalaire et dans les secteurs
d’aquifères fissurés oi~ le substratum est surmonté par une épaisse couverture
d’altérites argilo—sableuses;

— â l’exception du Gondo, cesdépressionspiézométriquesne semblentpasliéesâ des
condilions stn,cl;urrdesspécifiques.Certainessontassociéesh desstriictures detype
~raIieii fossésde Nara eL de (Jeu, d4attL,’es a des Zuties roI~1eIae,kL plissees cumine le
Gourma, d’autres enfin ~ des secteurs relativement surélevés commele MémaDioura et
la plaine de Ségala-Guiré dans le prolongement du plateau mandingue. Cette
hétérogénéité structurale ne plaide pas en faveur d’une subsidence généralisée qui
serait â l’origine de la formation de ces dépressions piézométriques même si ce
phénomène a pu jouer dans certains secteurs.

Ces observations con duisent â penser que, malgré la grande profondeur de l’eau,
l’évaporation pourrait jouer un rôle prépondérant dans la formation et le maintien de
ces dépression piézométriques régionales dans les zones sahéliennes et désertiques oti
les aquifères sont constitués ou surmontés par des couches argilo—sableuses.
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Des études récentes (voir chapitre 6) baséessur les analyses isotopiques et
chimiques effectuées sur les aquifères des zones désertiquesont montré que
l’évaporation pouvait affecter des niveauxd’eauprofondset queceprocessus,replacé
dans l’échelle de temps des variationsclimatiquesdepuisla fin du Pléistocène,pourrait
expliquer la formation progressive de certaines de ces dépressions jusqu’â leur état
actuel.

4.4. FLUCTUATIONS PIEZOMETRIQUES

4.4.1. Donnéesdisponibles et inéthode d’interprétation

Les données collectées depuis 1981 sur le réseau de suivi piézométrique ont été
informatisées dans le fichier “PIEZOMETRIE” développé â partir du logiciel LOTUS 123
et intégré â la banque de données SIGMA. Ce fichier est actualisé chaque mois et
compte actuellement plus de 30.000mesuressur les 210pointsd’observation,lamajeure
partie des donnéesétant relative & la période 1984—1989.

Un premier recueil des hydrogrammesdisponibles a été édité par le projet
DCTD/MLI/84/005 en octobre 1988 [HDG/NTL/8].

La grande variété des types d’hydrogrammes de fluctuations piézométriques
observés dans les aquifères fissurés, la relative brièveté des périodes d’observation et
l’hétérogénéité des conditions hydrogéologiques locales qui caractérisentce type
d’aquifère, ont nécessité de limiter l’interprétation quantitative de ces fluctuations aux
quelques sites équipés de limnigraphes sur lesquels on disposait d’historiques
piézométriquescouvrant une période d’au moins 5 années(voir chapitre 7).

Les donnéespiézométriques ont été traitées par une approche statistique â
l’échelle régionale après avoir été classéesen catégoriesselon le type d’aquifère,
l’unité ou le secteur hydrogéologique, les conditions pluviométriques et
géomorphologiques. Cette approche a permis de dégager des tendances d’évolution
piézométrique que l’on peut considérer comme significatives â l’échelle régionale car
affranchies des fortes disparités locales grâce â un nombre suffisant de données,
notamment pour les aquifères fissurés.

Durant la période de suivi piézométrique, les précipitations ont été très
déficitaires sur l’ensembledessites d’observation(déficit de 16 è. 30 %pour les pluies
moyennesdurant la période1980—87par rapport â celles de la période 1936—1980). Les
années1983—1984ont été exceptionne]lementsèchesavec in déficit pluviométrique
pouvant dépasser40 % è certainesstations. Leshistoriquespiézométriquesse situent
donc dans unephasederechargeréduitedesaquifèresâressourcesrenouvelables.Ainsi,
l’analyse desdonnéesconduit plutôt âme sous—estimation de l’infiltration moyenne.

D’une manière générale, le régime des fluctuations piézométriquesdans les
aquifères fissurés esttrès différent de celui des aquifères généralisés, non seulementen
raison de leurs caractéristiques hydrauliques mais aussi du fait de leur situation
climatique et de leurs relations avec les eaux de surface.
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4.4.2. Aquifères fissurés

Les piézomètressont principalement localisés dans une zone délimitée par les 1
méridiens 70 et 10~ Ouest qui recoupent les principaux aquifères fissurés sous
différentes zones climatiques : aquifères du Cambrien en zone sahélienne, de
l’Infracambrien tabulaire en zone soudano-sahélienneet du socle cristallin en zone
soudanienne. Le réseau d’observation de cesaquifèresestcomplétépar despiézomètres
sur les secteurs de l’aquifère infracambrien de la zone de San et du plateau dogon. Sur
la majorité des sites, les fluctuatlonsplézométriquesde la nappe superficlelleont
également été mesurées.

4.4.2.1. Types de fluctuations saisonn4ières 1
L’allure générale des hydrogrammes est la résultante des conditions d’écoulement

dans la zone saturée et des transferts en provenance de la zone non saturée ansi que
des apports indirects provenant des eaux de surface. Leur miseen parallèleavecles
hyétogrammespermetd’évaluerla fonction hydrauliqueexercéepar lazonedénoyée.La
comparaison entre l’évolution piézométrique de La nappe superficielle etcelledelanappe
de fissures sur un même site permet de mettre en évidence leurs interrelations
hydrauliques.

Les hydrogrammes ont été classés qualitativement en 6 typesdecourbedecrueet 1
3 types de courbe de tarissement selon 3 critères [HDG/NTL/9]

— dates d’étiage et de crue souterrains,
- allure des courbes de remontée et de vidange des nappes,
- amplitude des fluctuations saisonnières.

La diversité des typesdecourbeainsiobtenusmetbienenévidencel’hétérogénéité
des caractéristiques hydrauliques des aquifères fissurés et l’importance des conditions
locales.

La figure 4.6 représente les principaux types d’hydrogrammes observés pour
l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire (figure 4.6a : Madina Kagoro et Tioribougou) et
pour l’aquifère du socle (figure 4.6b Bougouni et Kolassokoro). 1

a) Site de Madina Kagoro 1
Les formations de recouvrement sur ce site, localisé sur la bordure nord du plateau

mandingue, sont peu épaisses et dénoyées.I)urant la saison sèche,l’évolution des
niveauxestperturbée parles pompages. Lanappe remonte brusquementdès les premières
pluies d’hivernage puis â chaque séquence pluvieuse, avec des pointes de crue
secondaires représentant des variations de niveaupouvantdépasserdeuxmètrespour
des averses de 30 â 40 cm et suivies de décruestout aussirapides.Le tarissementde la 1
nappe s’amorce en septembre dès la diminution despluiesd’hivernage.Laproximité d’un
marigot drainant un bassin versant étendu et ~esfortes remontées de niveau indiquent
une contribution importante de l’infiltration indirecte du ruissellement de surface.

1
1
1
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1
b) Site de Tioribougou

L’épaisseur du recouvremerst latéritique varie de 15 â 30 m. Les premières pluies 1
d’hivernageentrainint, ici aussi,desremontéesde lanappequisonttoutefoisbeaucoup
plus faibles quesur le piézomètredeMadinaKagoro.Durantl’hivernage, despointesde
cruessecondairessontassociéesauxprincipaiLesséquencesd’aversesavecdesdécrues
intermédiaires. Le tarissement saisonnier, très régulier et de type exponentiel, débute â
la fin septembre. Cette évolution des niveaux est caractéristique des aquiières gréseux
associés âdesnappessuperficiellesavecdesécoulementsrelativementimportantsdansla
zone fissurée.

c) Sites de Bougouni et de Kolsssokoro

Ils sont proches l’un de l’autre et localisés â proximité de la vallée du Baoulé. Le
recouvrement est représentépar une épaisseséquencelatéritique constituéed’un
horizoncuirasséet d’argiles et arènesgrenuessurmontantdesrochesgranitiqueset
métamorphiquesfissuréesetrecoupéespar desfilons dequartz.L’exploitation deseaux
souterrainessurcessitesconcerneprincipalementla nappedesaltérites.Lespluies du
premier mois d’hivernage n’entraînentaucurLeremontéede nappe;elles ralentissent
seulementla baisseliée au tarissementde la saisonsèche,puis stabilisentle niveaudes
nappes.Ce n’est qu’âpartir de lami-juillet queles niveauxamorcentuneremontéequi
continue, avec quelques paliers associés aux averses les plus importantes,jusqu’â une
crue saisonnière tardive, en octobre.La phasede tarissementest régulière et detype
exponentiel pour le piézomètre de BougourLi tandis qu’â Kolassokoro, le début du
tarissementestmarquépar une décruerapideprobablementassociéeâ un écoulement
préférentiel dans la cuirasse latéritique qui évacue une partiedeseauxd‘infiltrationvers 1
le réseau hydrographique.

1
4.4.2.2. Ainplitude des fluctuations s.susonnières —

L’étude statistique a été faite â partir des variations mesuréessur 519
hydrogrammes annuels. Les fluctuations saiso n nières ont des amplitudes comprises entre
moins de 1 m et 16 m. Les valeurs se répartissentselonune distribution de type log—
normale avec une moyenne de 3,5 in et un écart—type de 3,1 m (figure 4.7a).
L’amplitude de la remontéesaisonnièredu niveau des nappesdépendde plusieurs
facteurs:lapluviométrie,lescaractéristiqueshydrauliquesdesaquifères,l’épaisseuret
la nature lithologique et la granulométrie des terrains dénoyés

— la distribution par tranchespluviométriques (figure 4. 7h) montre que les plus fortes
amplitudes de fluctuation se rencontrent dans la zone soudano-sahélienne pour des
pluviométries comprises entre 600 et 800 mat et non pas dans la zonesoudanienne,la
plus arrosée. Toutefois, les valeurs moyennescalculéespar tranchepluviométrique(de
3,5 â 4,8 m) sont beaucoup plus homogènes que ne pouvaient le laisser supposer les
grandsécarts pluviométriques, de moins clie 400 mm è plus de 1.200 mm. Les seules
donnéesbrutesdevariation du niveaudesnappesne sontdonepassuffisantespour
avoir une idée del’importance de larechargedesaquifèreset del’écoulementdansla
zone non saturée. Pour être significatives, elles doivent être associées âla porosité
de l’aquifère. Ii faut aussi noter les fortes variations d’amplitude è. l’intérieur d’une
même tranche pluviométrique qui témognent de la diversité des conditions
hydrogéologiques locales;

- la distribution par aquifère (figure 4.7c)indique des remontées plus importantes dans
l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire que dans les autres aquifères fissurés et dans
les nappessuperficielles.Lorsquel’on compareles donnéessite par site, on constate
que les plus fortes amplitudes sont enregistrées dans les secteurs oui les grès
infracambriens sont affleurants (plateau dogon notamment). Dans les secteurs oui les
aquifères de fissures sont associésâ des nappes superficielles, l’amplitude des
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fluctuations est,en gériéral, plus forte dans le milieu intergranulaire superficiel que
dans le milieu fissuré profond. C’est cette différence d’amplitude ou de charge
hydraulique qui permet les transferts verticaux entre les deux couches aquifères; 1

- Ja distribution en fonction des profondeurs de Ja nappe (figure 4.7d) met bien en
évidence Ja diminution de l’amplitude des fluctuations piézométriques avec
l’augmentation de la profondeur des niveaux statiques. Efle passedeplus de 5 m en
moyenne pour les nappes peu profondes â une moyenne de 3 m pour des nappes
situées vers 15 m deprofondeuret â moins de 1 mau—delâ d’une profondeur de 20 m.
Ainsi, pour les secteurs oiz lasurfacepiézométriqueestprofondeetquicorrespondent
en outre â des zones de faible pluviométrie (aquifère du Cambrien de Nara), Ja
recharge par infiltration directe est aléatoire lorsque les conditionsgéomorphologiques
ne facilitent pas une concentration du ruLissellement de surface permettant une
réalimentation de Ja nappe par infiltraticn indirecte.

4.4.2.3. Estirnation de l’infÜtration

Cette estimation ne peut être établie qu’â l’échelle régionalecar Ja corrélation
entre Ja valeur des pluies annuelles et l’amplitude des fluctuations saisonnièresne
permet pas d’établir unerelation significative. Tout au plus, une tendancepeut-elle
être notée montrant desamplitudesdécroissantesversles zonesde faible pluviométrie.
Cela s’explique par le rôle prépondérant des conditions hydrogéologiques locales sur le
régime des fluctuations piézométriques.

Pour une première évaluation de l’infiltration régionale, les amplitudes de
remontée saisonnière des niveaux ont été converties en hauteur de lames d’eau
équivalentes è. l’aide des valeurs de porosibé moyenne suivantes

— 4 è 6 % pour les aquifères du recouvrement, 1
— 2 â 3 % pour les aquifères fissurés associés â des nappes superficielles,
— 0,5 % pour les aquifères fissurés sans nappe superficielle.

Afin de pondérer l’effet des conditions hydrogéologiqueslocales, desvaieurs
moyennesd’infiltration ont été calculées, après classement des hydrogrammes, par
tranches pluviométriques. Les moyennes ainsi calculées ont permis de construire Ja
courbe de Ja figure 4.8. La relation obtenue entre l’infiltration estimée(1) et Ja pluie
moyenne annuelle (P) n’est pas linéaire. Un ajustement approché peut être obtenu avec
deux demi—droites. La première est représentabive de la zone soudanienne, la seconde de
la zone sahélienne

DEMI-DROITE 1 : 1 = 0,11P +63 J en mm, pour P supérieur â 700 mm

DEMI-DROITE 2 : 1 = 0,30P —70 J en mm, pour P entre 300 mm et 700 mm

Ces relations correspondent â des taux d’infiltration moyens variant entre 7 et
20 % de Ja pluie brute. Au—dessous de 300 mmde pluie, l’infiltration directe est
négligeable et la recharge des nappes se fait essentiellementpar infiltration du
ruissellement de surface, donc de façon localisée et indirecte.

Une relation a aussi pu être établie entre Ja hauteur moyenne deslamesd’eau
infiltrée et Ja profondeur des niveaux statiques en utilisant, comme pour la
pluviométrie, des valeurs moyennes par tranche de profondeur (figure4.9).L ‘infiltration
décroit d’u ne manièreapproximativementexportentiellepour desprofondeurscroissantes

des niveaux. Pour les nappessituées â moins de 3 m de profondeur, J’infiltration

1
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calculée â partir des remontées saisonnières est trop faible en raison de Ja reprise
rapide d’une partie de J’infiltration sous forme de ruisselJementhypodermique et
d’évapotranspiration. Pour les profondeurs superieures â 16 m, J’infiltration estimée
semble,au contraire, trop élevée. La porosité de 0,5 %adoptée pour Je milieu fissuré
seraittrop forte ou,plus vraisemblablement,Jarechargedesnappessefait en grande
partie par infiltration indirecte des eaux de ruissellement.

La relation de l’infiltration avec Ja profondleur des niveaux statiques est compatible
avec ceJJeétabJiepar rapport â Ja pluviométrie. On constateeneffet que les secteurs 1
d’aquifère â niveau peu profond sont ceux situés dans la zone soudanienneâ forte
pJuviométrie oui l’infiltration est Ja plus forte. Au contraire, dans Ja zone sahélienne
moins arrosée, Ja profondeur de ces niveauK est plus importante.

En conclusion, Ja profondeur piézométrique moyenne de Ja nappe dans chaque
secteur représenterait, en fait, un état d’équilibre régJé par les conditions
pluviométriquesprévalantdansJesecteur.Ceci,tendraitè confirmer que Jes échanges ou
tranaferts d’eau entre secteurscontigus sont peu import.ants.

4.4.2.4. Fluctuatioris piézométriques annuelles

Les fluctuations annuelles de niveau sant définies par Ja différence entre Jes
niveaux d’étiage ou les pointes de crue de deux années successives(figure 4.lOa).

La fluctuation annuelle moyenne des niveaux d’étiage pour J’ensemble des
hydrogrammes est de —0,24 m avec un écart—typede0,89m et desextrêmesde +4 et —4
m. Les variations les pJus fréquentes sont comprisesentre +0,5 et —0,5 m. La Jégère
dissymétrie de J’histogramme vers Jes valeurs négatives faitapparaître Ja baisse globale
du niveau des nappes durantlapériode d’obse]-vation (1981-1987). Cettebaisseapparait
toutefois remarquablement faible si l’on considère les importants déficits
pluviométriques enregistrés durant la mémepériode, entre 15 et 30 %par apport è. la
normale pluviométrique d’avantla sécheresse. Lesnappes,aprèsuneforte baissedeleur
surface durant les années 1970, au début de la période de sécheresse,semblentdonc
avoir atteint un équilibre, différent de celui de la période humide 1950—1969, s’adaptant
ainsi aux nouvellesconditions de recharge,déficitaires, qui prévalentactuellement.

a) Distribution par aquifère (figure 4.iOb)

La décroissance des niveaux d’étiage est plus forte pour les aquifères du
recouvrement sur socle granitique que pour ceux sur grès infracambriens. IJ en est de
mêmepour les aquifères fissurés avec un baisse de niveau plus marquée pour l’aquifère
du socle que pour J’aquifère de l’Infracambrien. La valeur moyenneindiquée pour les
schistes cambriens est peu significative en raison du petit nombre de valeurs disponibles.
Cette différence d’évolution est â rapprocher de ce qui a été constaté par zone
pJuviométrique,les plusfortes baissesétantoh servées dans Ja zone sou danienne oui sont
localisées les formations du socle.

b) Distribution par tranche pluviométrique (figure 4.lOc)

Les histogrammes sont de tendance normale avec une Jégère dissymétrie vers les
vaJeurs négatives. Les moyennes indiquent toutefois que la baisse du niveaud’étiage
durant la périoded’observation estplus forte dansJa zonesoudanienneque dansla
zone sahélienne.

1
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c) Distribution paz- tranche de profo.n’deur de niveau statique (figure 4.lOd)

Ce sontles niveauxpeuprofonds,jusqu’i~.5 m, et, ~ un moindre degré,ceuxentre
5~et 10 m pour Jesquels les variations négativessont les plus fréquentes et Jes plus
importantes. Au-delâ de 15 mde profondeur, Les données de fJuctuations annuellesdu
niveau d’étiage sonttrop peunombreusespour queles moyennessoientsignificatives.

Les historiques piézométriques sont encore trop courts pour permettre
J’établissementd’une relation précise entre Jes fluctuations annuelJesdes niveaux
d’étiage et les variations de Ja pluviométrie. line analyse sur queJquessites montre
cependant que Ja fJuctuation annuelle des niveaux d’étiage, positive ou négative,est
principalementJiéeâ Ja différence de pluviométrie entreles deuxhivernagesprécédant
J’étiageconsidéré.Un écartpluviométrique positif entraineuneremontéerelativede Ja
nappe et un écartpluviométrique négatif unebaisserelative. ToutefoisJ’ampJitudedes
fJuctuations n’est pasexclusivementdüe âcet.teécartpluviométrique. Lesconditions
pluviométriques des annéesantérieures ont également une influence, mais son
importancediminue très rapidementdansles aquifèressemi—continus.En effet, en se
basant sur Jes historiques piézométriques disponibles, l’effet des variations
pJuviométriquessur la fluctuation annuelle des niveaux piézométriques parait s’amortir
au bout de quelquesannéesseulement(3 â5 anspour les systèmesaquifèresassociés
aux grès infracambriens et aux formations du socle).

4.4.2.5. Fluctuations piézométriques in terannuelles

La sécheressequi affecte Je Mali depuis 1970 avec des déficits pluviométriques
plus ou moins marqués suivant les années a provoqué un abaissement généralisé du
niveau des aquifères â ressources renouvelables.

Ce phénomène s’explique par Ja combinaison de plusieurs facteurs : uneinfiltration
réduite, lafaible capacité de ré gularisation interannuelle des systèmes aquifères fissurés
comparéeâ Ja duréedes cycles pluviométriqueset l’absenced’écouJementsouterrain
important ~. J’échelle régionale.

L’estimation de Ja baisse du niveau des nappes Jiée â Ja sécheressea été
approchéepar Je biais de trois méthodessemi-quantitatives[HDG/NTL/9]. Lesvaleurs
estiméessont les suivantes

— baisses de 3 â 5 m si l’on compare les moyennes pluviométriques calcuJées pour trois
périodes de référence: 1950—69 (cycle d’annéeshumides),1970—79(premièrephasede
Ja sécheresse)et 1980—87 (période actuelJe). La baisse du niveau a surtout été
marquéeau début de Ja sécheresseavecdesvaleurs atteignantentre 3 et 4 m pour
les aquifères du socle du secteur de Bougouni et de J’Infracambrien du pJateau
mandingue;

— baissesde4,3â4,8m Jorsqu’oncompareles niveauxpiézométriquesmesurésen 1957
[4.2] et en 1983—85 dans l’aquifère de J’Infracambrien du plateau mandingue et dans
J’aquifère du Cambrien de Nara;

— baissesde 5 è 7 mévaJuées indirectement â partir de l’écoulementdesurfacedansle
réseau hydrographique secondaire, en comparant d’une part Je régime d’écoulement
observéactuellementetJa profondeurdu niveau piézométrique correspon dant, d ‘autre
part Je régimequi peutêtre inféré descartestopographiquesIGN éditéesen 1956et
représentatives de J’écoulement en période humide.II a été supposé que Ja pérennité
de l’écoulement des rivières était liée è. l’affleurement des nappesainsi qu’on peut
l’observer actueUementdans Ja zone climatique soudanienne.
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Ces différentes méthodes d’estimation, quoique très approximatives, fournissent
cependant des valeurs relativement homogènes avecun abaissementmoyendu niveau
piézométrique dû â Ja sécheresse,de 1970 â 1987, de l’ordre de 5 m en moyennepour
les systèmesaquifères fissurés de l’ouest et du sud du Mali.

4.4.2.6. Evolution piézométriqueen régime d’exploitation

Pour Ja grandemajorité dessites d’observation, J’exploitation actuelle deseaux
souterrainesvarie de queJquesm3/j è. unevingtaine dem3/j prélevés sur les points
d’eau traditionnels dans les nappes superficielles eL sur lesforageséquipésdepompe~
main dans les nappes de fissures. De plus, les pnints d’eau sont le plus souvent dispersés
etl’on peutconsidérerquel’évoluticn piézométriqueobservéeestproched’uneévolution
en régime naturel.

L’installation da pompessolaireset de groupesmotopompessubmersiblessur des
forages nploitant l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire avec des débits de pompage
variant entre50 m3/j (Tioribougou) et plus de 700m3/j (Koutiala) aétéaccompagnéede
Ja miseen place deréseauxlocaux d’observationsur Janappesuperficielle et Janappe
de fissures (forages équipés de limnigraphes).

Pendant les 5 â6 annéesd’observationcontinue (de 1983/84jusqu’en1989),aucun
,IÉSi_st~.

1iiIIIt,i’c,~i11iiIiti,Ii)ilI. Iii; ,.j’c,psI, iuis,i,jf.,iIil, ~~~(iIlI(’ 11111’ I,lLt ,IIIIIrI (III 1cm ~ iic,u,I luit
plus importants (usines de BRAMALI 400 ur

1/j, ei. de Kouliala). Le déinarragede
l’exploitation a provoquétin rabattementde moins d’un mètre et mêmeinférieur â 50
cm sur pJusieurssites, ne représentantque l’adaptation de Ja piézométrielocale aux
écoulements souterrains imposés par les pompages [IIDG/NTL/3]. Cet abaissement, du
mémeordre de grandeur que les fluctuations annuellesdu niveau piézométriqueen
régime naturel, ne représentedonc qu’une fraction de J’amplitude desfluctuations
saisonnières. Cela explique l’absence dedéséquilibreconstatéetlamarged’exploitation
encore disponible pour des projets de développement â partir deseauxsouterraines.

A titre d’exemple, les historiques piézométriqueset pJuviométriquessur 4 sites
équipésde pompessolairessont représentéspar Ja figure 4.11 (Régionde Koulikoro-
pluviométrie de 400 â 800 mm).

a) Site de Madina Kagoro (figure 4.lla)

Six foragesdont trois productifs avecdesdébits de 1 â 12 m3/h ont été réalisés
sur ce site. Lesvenuesd’eauprincipaJesontétérencontréesvers60 m deprofondeur
dans des grès durs très fracturés. Les niveaux statiques sont situés vers 13 m de
profondeur. L’exploitation moyenneen saisonsècheest de l’ordre de 90 m3/j dont 85
m3/j provenant de la pompesolaire installéeen 1984et 5 m3/j despuits foncésdansJa
nappe superficielle. Durant Ja période d’observation, les précipitations annuellesont
varié entre 375 mm (1987) et 609 mm (1989), La profondeurdesniveaux en fin desaison
sèche est stabiJiséeâ partir de 1987 après tine baissecumuléed’environ 40 cm durant
les trois premières annéesde fonctionnement de Ja pompe solaire. Les amplitudes
croissantes des pointes de crue entre 1986 ei. 1989 sont liées â l’augmentation de la
pluviométrie durant cette période.

b) Site de Tioribougou (figure 4.llb)

11 est Jocalisé â moins de 3 km de l’interfluve régrnnal entre les bassinsdes
fleuves Sénégal et Niger. Sept forages ont été réalisés avec des débits compris entre 0,6
et 16 m3/h. Les venues d’eau principales ont été rencontrées entre 43 et 48 m de
profondeurdansdesgrèsfins âmoyensenbancspeuépaiset régulièrementlités. Les
niveaux statiques sont â 20 m de profondeur.



1
Ch.4

-26- 1
1

L’exploitation est de J’ordre de 60 m3/j dont 50 m3/j âpartir de l’aquifère fissuré
(unepompesolaireei. deux pompesmanueJles)etde 10 m3/j dansJ’aquifèresuperficieJ.
Durant Ja période d’observation, les pluies annuelles ont varié entre un minimum de
524 mm (1985) et un maximum de 850 mm (1988).

Entre 1983 et 1986, l’abaissementdes niveaux piézométriquesde Ja nappe de
fissuresestcontinu avecunebaissecumuléedeprèsde2,20 m. La nappesuperficielJea
suivi Jamêmeévolution. Lespiézomètressitués en dehorsde Jazoneinfluencéepar les
pompagesmontrenttoutefois queJ’essentieldecettebaisseest~ imputerâunerecharge
très déficitaire durant Ja succession d’années sèches 1984, 1985 et 1986. Ainsi le
démarragedeJ’exploitation de Ja nappede fissuresn’a provoquéqu’un rabattementde
40 - 60 cm [HDG/NTL/1]. La remontée de Ja nappe è. partir de 1987, année ott Ja
pluviométrie a été moins déficitaire tout en restant inférieure â Ja moyenne, confirme
que les aquifères sur ce site n’étaient pas en régime de surexploitation. Les fortes
précipitations deJ’hivernage1988ont même~errnis auxnappesderetrouver leur niveau
piézométrique de 1983.

c) Site de Nossornbougou(figure 4.11e) 1
Onze forages ont étéexécutéssur cesite et, â l’exception d’un forage secdansun

fiJon doléritique, ont des débits compris enti’e 4 et 20 m3/h, les venuesd’eau étant
Jocaliséesdansdesbancsde jaspestrès fracturés entre 19 et 26 m deprofondeur.Les
niveaux statiques sont situés entre 6 et 10 m de profondeur.

L’exploitation est d’environ 160 m3/j dont t10 m3/j parunepompesolaire installée
en 1984, 30 m3/j â partir de pompes â main et 20 m3/j par despuits et puisardsdansJa
nappesuperficielle. La pluviométrie avarié entre un minimumde 624 mm (1984) et un
maximum de 955 mm (1989).

Les pompages dans Ja nappe de fissures n’ont provoqué qu’une très faible baisse
du niveau de la nappe,moinsde 40 cm, qui estinférieure è. l’amplitude desfluctuations
annuellesen régime naturel dûesauxvariations pluviométriques.Après l’année 1988,
d’hydraulicité moyenne,Je niveauaremontéde 1 m par rapport â ce qu’il était en 1984.
Les bonnesconditions hydrogéologiquessur ce site ont amené â le retenir pour Ja
création d’un périmètrepilote d’irrigation, ce qui porterait J’expJoitationtotaleâplusde
400 m3/j.

—

d) Site de Karadié (figure 4.11d)

Les cinq forages exécutés sur ce site sont tous productifs avecdesdébitscompris
entre 14 et 21 m3/h. La zone perméable, senti—captive, a été recoupée â 53 m de
profondeur. EJJeest représentéepar desbancsdejaspeséquivalents~. ceuxdu site de
Nossombougouet surmontéspar uneépaisseséquencedeschistes.La profondeur des
niveaux piézométriquesest de 19 m. L’exploitation, dansJanappede fissuresest de 90
m3/j. Les pluies ont varié entre un minimum (ie 610 mm (1984) et un maximum de 788
mm (1988).

La miseen fonctionnementde Japompesolaire,en 1984,s’est accompagnéed’une
•remontéedu niveau piézométriquedeprès de 2 m, probablementJiéeâ un développement
deJazonefissurée au voisinage du forage. Lesannéessèches1986 et 1987ont entrainé
par contre une baisse de niveau qui a été pJus.que compenséeen 1988 et 1989,années
de pluviométrie proche de Ja moyenne.

1
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Ces exemplesd’évolution piézométriqueenrégimed’exploitation montrentque,au
moinspour l’aquifère de1’Infracambrientabulaire,lespossibilitésdedéveloppementpar
pompagesont importanteset très supérieuresâ la capacitédes pompesè. motricité
humaine qui sont couraminentinstaflées dLans le cadre des projets d’hydraulique
villageoise.

1
4.4.3. Aquiféres généralisés

Le réseaude suivi piézométrique dans ces aquifèresest d’installation récente 1
(1986—87) etneconcerneactuellementquedeuxunitéshydrogéologiquesdel’aquifèredu
Continentad terminal/Quaternaire

- le delta intérieur du Niger,
- l’Azaouad sud.

Les piézomètres, bien qu’en nombre lirnité (14), ont été implantés de manièreâ 1
êtrereprésentatifsde différentes situations piézométriques et de permettre l’étude des
relations entre eau de surface et eau souterraine.

Quelques mesures épisodiques sont aussi disponibles sur les autres aquifères
généralisés du Mali.

4.4.3.1. Aquifère du Continental terminal/Quaternaire du delta intérieur

Les piézomètresont étérépartis le long deprofils recoupantles secteursdu delta
vif etdu delta fossile qui ont descaractéristiqueshydrauliques etpiézométriquesbien
différenciées (figure 4.12).

Les hydrogrammes présentent deux particularités quel’on neretrouvepassurceux
des aquifères fissurés rechargés essentiellementpar l’infiltration de la pluie

— l’amplitude desfluctuationspiézométriquessaisonnièresestfaible (de0 âun peuplus
de 1 m) et les périodes de hautes eaux souterraines sont toujours décaléesde
plusieurs mois par rapport â l’hivernage;

— les fluctuations piézométriquesinterannuellessonten général plus marquéesqueles
fluctuations saisonnières.

a) Secteur du delta vi! (figure 4.139)

Dans cette zoneoü le niveau d’eau est peuprofond, inférieur â 5 m, l’amplitude
moyennedesfluctuations saisonnièresest de l’ordre du mètre.Pourles sites proches
deszonesd’inondation, eflesdoiventêtre supérieureset suivreenfait lesvariationsdu
niveau des plans d’eau de surface. Les pluies du début d’hivernage n’ont que peu
d’influence, une remontéesignificative du niveau piézométriquen’apparaissantqu’en
août-septembreavecun maximumatteint en novembre—décembrelors de l’étale de crue
du fleuve Niger. La recharge principale apparait donc liée è. la percolationdeseauxde
surface, la remontée s’amorçant toutefois vers le milieu de l’hivernage grâce è.
l’infiltration directe de la pluie.

1
1
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b) Secteur du delta fossile (figure 4.13b)

La profondeurdu niveaupiézométriquecroît régulièrement de 5 â40 m aufur et~
mesureque l’on s’éloigne du domaineJacustreactuel. Une Jigne de piézomètresa été
installéeau travers de cettezone.Leurs hydrogrammesmontrentqueles fluctuations
saisonnièresdécroissentd’amplitude lorsque La profondeurdu niveauetJadistanceaux
zonesd’inondationaugmentent.Cetamortissententn’est toutefoispaslinéaire.Pourdes
niveauxentre 5 et 8 m, J’amplitudepasserapiclementde 1 m une dizaine de cm. Pour
desprofondeursdeniveau plus grandes,jusqu’~.25 — 30 m, l’amplitude desremontées
saisonnières varie peu et est de l’ordre de quelques cm. Au—del~.de 30 m de
profondeur,aucuneremontéesignificative n’a pu êtremiseenévidencedurantlapériode
d’observation. 1

Les fluctuations saisonnièresont une doubleorigine : J’infiltration de Japluie et
lestransferts d’eau desurface.La part de larechargerelative âchacundecesapports
dépend de l’éloignement des zones inondées. Le piézomètre de Gniminiama oii Ja
profondeur de J’eau est inférieure ~ 10 m et qui est peu éloigné de Ja zone
d’inondation, montre bien ce phénomène.La remontéede la nappes’amorcevers Ja fin
juillet suite aux pluies d’hivernageavecunepremièrecrueaudébutoctobre.Aprèsune
Jégèrebaissedeniveau,unenouvelleremontéese produit en décembre—janvierqui est
liée ~ l’arrivée de la crue des eaux de surface dans le delta.

Lorsque le niveau piézométrique est â plus de 20 m, profondeur rencontrée ~ 1
environ 25 km de la zone d’inondation, l’lnfLuence saisonnière des eaux de surface
devient très faible et très tardive, en mars-avril. Seulela rechargepar la pluie est
décelable avec des remontées de quelques centimètres au plus.

La figure 4.14 établie ~. partir desmesuresde 1987—88 représente ces variations
saisonnières de niveauen fonction de laproforodeurdesniveaux piézométriques et de
Ja distance approxlmative ~ Ja zone d’inondation.

L’origine desfluctuations annuellesde niveau est ~. rechercherdansJ’extension
variable de Jazoneinondéedu deltaactif. Suivant les hauteursdecrue atteintespar le
fleuve Niger, sa superficie change consiclérablementce qui modifie d’une manière
importante l’aire derechargedesaquifèressui’ labordurede lazonedetransition enla
décalant plus ou moins vers l’est. 1

L’année 1987 a été précédée de deu~annéesd’hydraulicité très déficitaire
caractériséespar uneextensionréduite deszc’nesinondéesdu delta. L’éloignementdes
zones de recharge et Ja réduction de leur superficie n’ont pas amené d’apports
suffisants pour compenser Ja baisse naturelle des niveaux liée ~ J’écoulement dans Ja
zone saturée et aux pertes par évapotranspiration dans Ja zone non saturée.

Une première estimation de l’infiltration directe de la pluie a étéfaite ~. partir des
fluctuationsplézométriquessaisonnièresené]iminant les remontéesdeniveauliéesaux
apports par infiltration deseaux de surface[HDG/NTL/91. En supposantune porosité
moyenne de 10 %pour les formations coritinen Lales, Ja lame d’eau infiltrée ayantatteint
la zone saturée représenterait, suivant Ja profondeur de Ja nappe

— 50 mm soit 10 % de Ja pluie, entre 5 et 8 m de profondeur,
— 10 mm soit 2 ~ 3 % de la pluie, entre 8 et 20 m de profondeur,
— 5 mm soit 1 % de Ja pluie, entre 20 et 30 m de profondeur.

1
1
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Cesvaleurs d’infiltration sontbeaucoupplus faibles quecellesestirnéespour les
systèmesaquifèresfissuréssitués dansdesconditionspluviométriqueséquivalentes.
Cette différence s’explique par la natureargileuseet silteuse desdépôtsaccumulés
dans le delta intérieur. Cette forte proportion d’argiles a pour conséquenceune
faible perméabilitéverticaleetunecapacitédiemmagasinementtemporairei mportantede
la zonedénoyée.Ii est donc logique queles apports atteignantla zonesaturéesoient
d’autant plus réduits que le niveau piézométriqueest profond.

4.4.3.2. Aquifère du Continental terminal/Quaternaire de l’Azaouad sud

Le réseaupiézométriquenecomporteact.uellementquedeux sites d’observation:
TombouctouetAgouni Gefal distants respectivementde 1Ö et 45 km du fleuveNiger. 119
sont situés dans une zone ensabléeavec des précipitations inférieures â 200 mm.

Les eaux de surface sont d’extension réduite et limitées â la bande de plaines 1
afiuviales situées de part et d’autre du fleuve sur une largeur de 2 ~ 3 1cm au plus.

Les deux piézomètres de Tombouctou montrent des fluctuations de niveau
exclusivementassociésâ lapériodedecruedeseauxdesurface, endécembre—janvier
[HDG/NTL/7].

Sur le site d’Agouni Gefal oti la profondeur du niveau piézométriqueest de 40 m,
les fluctuations saisonnières,si elles existent~sontdu mêmeordre de grandeurquela
précision desmesures,±2 cm. La variation de 6 â 7 cm du niveau, entreavril 1985 et
janvier 1987,semblepar contre significative. Elle témoigneraitquece site,en dépit de
sagrandedistancedu fleuve, estencoresoumit3hl’influence deseauxdesurfacequi se
seraientinfiltrées lors desannéesde forte hydraulicité, celle—ci se faisant toutefois
sentir avec un déphasage de plusieurs années au niveau d’Agouni Gefal. Les études
isotopiques ont d’ailleurs mis en évidence une fraction d’eau récente dans les
échantillons prélevés sur ce site (voir chapitre 6).

4.4.3.3. Autres aquifères généralisés

Les donnéespiézométriquesy sontencoretrop fragmentaires.Pourl’aquifère du 1
Continental intercalaire du fossé de Nara, le piézomètre de Léré, avecun niveauvers 40
mde profondeur, montre des varlations de quelques centimètres seulement,voisinesde
la précision des mesures.

Lesforagesexécutésle long de lapiste Tombouctou—Taoudennidansl’aquifère du
Continental intercalaire du nord de l’Azaouad, avec desniveaux entre 40 et 50 m de
profondeur,ne montrent aucunevariation significative depuisleur exécutionen 1985.

Dans la région de Gao, les mesures piézométriques exécutéesdans le cadre du
projet JICA sur des forages situés â différentes distances du fleuve mettent en
évidence des variations de niveau dans l’aquifère du Continentalterminal/Quaternaire
liées aux fluctuations de niveau du Niger avec un amortissementprogressif des
amplitudeslorsquel’on s’éloignedu fleuveetquelesniveauxd’eaus’approfondissent.Le
mécanismede rechargedevrait doncêtre similaire âcelui qui caractérisele secteurde
Tombouctou et la bordure du delta actif.

1
1
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4.5. CONCLUSION

L’interprétation desnombreusesdonnéespiézométriquesdisponiblesauMali et,en
particulier, celles provenantd’un réseaudesuivi desaquifèresmisenplacedès1981,a
permisdemettreenévidencedescaractéristiquesspécifiquespour lesaquifèresfissurés
de l’ouest et du sud du Mali et les aquifèresgénéralisésdesrégions deVest et du nord
du pays.

Les aquifèresfissurésdansles zonesclimatiques soudanienneet soudano—sahé—
Jiennemontrent une piézométrieélevéeavec des niveaux d’eau â moins de 20 m de
profondeur et desfluctuations saisonnièreset annuellesde niveau importantes.Ces
aquifèresbénéficient,durantleshivernages,d’unerechargepériodiquequidépenddeJa
hauteurdesprécipitationsannuelles.Lescoefficients d’infiJtration estimés,âl’échelle
régionale, varient entre 7 et 20 %, ces valeurs incJuant dans Jes zones soudano—
sahélienneetsahéliennedesapportsindirectspar infiJtration deseauxderuisselJement.
Toutefois unefraction decetterecharge,variable suivantJ’épaisseuret granuJométrie
des altérites, et surtout en zoneclimatique soudanienne,est évacuéesousforme de
ruissellementdifféré vers Je réseauhydrographiqueet n’atteint pasle milieu fissuré
profond. La recharge effective, â l’échelle locale, est cependanttrès supérieureâ
l’exploitation actuelle même sur les sites oû elle dépasseactuellement100 m3/j, les
suivispiézométriquespendantplusieursannéesn‘ayantmontré,jusqu‘â présent,aucun
déséquilibre permanent.

LesaquifèresgénéralisésJocalisésdansles zonessahéJiennesetdésertiquesduMaJi
sontcaractériséspar unepiézométriedépriméeavecdesprofondeursdeniveaud’eauen
général supérieuresâ 40 m et desfluctuationsdeniveautrèsfaiblesou nonmesurables.
La rechargedeces aquifères ne se produit quedansJeszonesd’inondation et le long
desfleuvespermanentspar percolationdeseauxdesurfaceetpar infiltration directede
Ja pluie dansles secteursâ surface piézométrique peu profonde. Celle—ci se réduit
toutefois rapidementpour desprofondeursdeniveaucroissanteset devienttrèsfaible
pour des niveaux piézométriques situés au—delâ de 30 m, l’essentiel des eaux
d’infiJtration étant alors stocké dansla zone non-saturéesous Ja forme de nappes
perchées.
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1 CHAPITRE 5 1
CARACTERI STIQUES HYDRODYNAMIQUES

Les caractéristiqueshydrodynamiquescontrôlant l’écoulementdeseauxsouter—
raines ne sontpas seulementreprésentéespar les seulsparamètreshydrauliquesdes
aquifères, transmissivité et coefficient d’emmagasinement,maisaussi par Je degréde
continuité des horizonsaquifèreset par Jeursrelationshydrauliquesavecles couches
semi—perméablesou imperméablesencaissantes.

5.1. NATURE ET REPRESENTATIVITE DES DONNEES

Lescaractéristiqueshydrodynamiquesdesaquifèresontétédéterminéesâpartirde
l’analysedeplusieursvariableshydrogéologiquesissuesdelabanquededonnéesSIGMA
ainsi quedesobservationsfaitesdurantJ’exécutiondesforages.Toutefois,cesvariables
intègrent demultiples facteursparmi lesquelslesparamètreshydrauliques desaquifères
ont une influence plus ou moins grande. Certains, comme les variations de charge
piézométriqueet de débit observéesâ l’avancementdesforages, n’ont qu’une valeur
ponctuelle et principalement qualitative du point devuedel’hydrauliquesouterraine.Les
fluctuationspiézométriqueset les déJaisde réponseâlarechargedesaquifèresdonnent
également des indications sur les conditions physiques qualitatives de gisement des
nappeset d’écoulement souterrain &l’échelle régionale, mais, seuls, les pompages d’essai
permettent de calculer les paramètres hydrauliques des aquifères.

Cette approche diversifiée qui fait largement appel â l’analyse statistique, est
renduenécessairepar Ja forte hétérogénéitédesaquifères,notammentceux de type
fissuré, et par le petit nombred’essaisatteignant la qualité standard (Jonguedurée,
débit constant, mesuressur piézomètres),nombreinsuffisant pour être réellement
représentatif de Ja diversité des conditions hydrogéologiques rencontrées au Mali.

Dans ce chapitre, seront successivementprésentés

- uneanalysedesconditions hydrodynamiquesgénéralesdesprincipaux aquifères,

— les donnéesstatistiques sur le débit des forages,

— les résultats des pompagesd’essai et l’analyse statistique par subdivision
hydrogéologique, des paramètreshydrodynamiques.

Les donnéesde débit sontdeprécisionvariable suivant lesprojets ayant exécuté
les forages. 11 s’agit, en général, de débits stabiJisésmesurésâ la fin de la phasede
développementdel’ouvrage sansindications sur les niveauxrabattuscorrespondants.

Les pompagesd’essai sont constitués, pour une Jarge majorité, d’essais de
production de courte durée exécutés pour la réception des forages [HDG/NTL/l2].
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5.2. CONDITIONSHYDRODYNAMIQUES GENEFMLESDES AQUIFERES

Les observationset les mesuresfaites â l’avancementdesforagesainsi que les 1
suivis piézométriquesapportentdesinformationssurlesconditionsdegisementdeseaux
souterraines,sur les gradientshydrauliquesverticaux et sur les relationsentre les
horizons perméabJesd’une part et les couches semi—perméablesou imperméables
encaissantesd’autre part. Cesinformations, complétéespar les donnéesgéologiques,
permettentde faire le choix de Jaméthodela -plus appropriéepour J’interprétation des
pompagesd’essaiet d’expliquer certainesparticularitésdel’évolution desrabattements
observés durant les essais.

La foration au marteau fond—de-trou et .~J’air compriméprovoque une exhaure de
l’eau è l’avancementqui représente,en quelquesorte, un pompagede courte duréeâ
débit variabJe seJon les différentes venues d’eau recoupéesen cours de foration.

L’infiltration saisonnièreest, par contre, assimilableâ un essai de recharge de
longue durée â débit variable puisque les fluctuations piézométriquesintègrent les
transfertshydrauliques,verticauxetlatéraux,qui seproduisent~J’intérieurd’unezone
dont l’extension est très supérieure â celJe déterminéepar le rayon d’influence du
pompage.

5.2.1. Aquifères fissurés 1
Le nombreet le débit des venuesd’eau recoupéespar les foragesainsi que leur

distribution en profondeur sont trèsvariablesseJonles aquifères,entreles sites d’un 1
même aquifére et entre les forages d’un niême site.

Les observations faites sur les forages (chapitre 3) et le résultat des suivis
piézométriques (chapitre 4) peuvent se résumer comme suit pour Jes principaux
aquifères.

15.2.1.1. Aquiferes du cambrien et de 1 Infracambrien

Lesaquifèrescontenusdansles formationssédimentairesanciennesendisposition 1
tabuJairesont caractériséspar les points communs suivants

— les venuesd’eau sont généralement étagées en profondeur, mais les différences de
chargehydrauJiqueentrecesvenuesd’eau sontpeuimportantes,engénéralintérieu—
res â 1 métre;

— lorsquedesdifférencesdechargeexistent,ellesdécroissentavecJaprofondeur, les
zones fissurées superficielles ayant desniveauxpiézométriquesplus élevésqueceux
des zones fissurées profondes (écouleinentvertical “per descensum”);

- les niveaux phréatiques de l’aquifère superficiel sont généralementprochesdes
niveauxpiézométriquesde J’aquifèrefissuré sous—jacentou légèrementsupérieurs,
notammentdurant l’hivernage;

— le réseau principal de fracturation oü se localisent les venues d’eau les plus
importantes mesuréesdans les forages, est complété par un réseau secondaire de
fissuration,deperméabilitéplusréduite,qui semanifesteparuneaugmentation,faible
mais progressive, des débits (milieu è. doubJe perméabilité).

1
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Les zones perméablessont donc en général interconnectéesdu point de vue
hydrauJiqueaussi bien au sein de l’aquifère fissuré qu’entre l’aquifère fissuré et
l’aquifère superficiel. Les couchesapparemmentstériles (dolérites et grès massifs,
séquencesschisteusesou argilites épaisses)neconstituentdoncpas,sinonlocaJement,
des barrières étanches.

5.2.1.2. Aquifères du socle

Les aquifères associés aux formations de socle présentent les caractéristiques
communessuivantes

— les venuesd’eau principaJesrecoupéespar les forages sont presqu’exclusivement
localiséesâ Ja basedesprofils d’altération, sous 20 â 30 m d’arènesargileuses,et
dans la frange altérée et fissurée du substratum;

— 1 ‘oI, SÖL V til. lUI tJa 1 ~ VU 1~Ihou 1~lézûiuiti(iI tuit, tle 1 ‘lt(J III rè~ ~ j)t~I’I’ICICI uiiott LIe (16fl
amplltudesdifférenteset surtoutasynchronespar rapportè. l’évolution del’aqulfère
profond généralementexploité par les forages, ces deux phénomènesétant liés â la
faible perméabilité des arènes argileuses.

5.2.1.3. Conclusion

Les aquifères fissurés représentent donc, du point de vue hydraulique, des
systèmes de type semi—captif, â confinement plus marqué pour J’aquifère du socle que
pour les aqulfères de l’Infracambrien et du Cambrien, et â double perméabilité macro et
microfissuraJe (avec encalssant rocheux peu perméable) ou h double porosité mlxie
fissurale/intergranulaire (avec encaissant lui—même perméable).

5.2.2. Aquifères généralisés

Ils constituentdessystêmesaqulfèresmulticouches(chapitre3)qui, du fait de la
dispositionen généralJenticulairedeshorizonsperméableset de la naturerécurrente
des séquencesde dépôts, ont les caractéristiquescommunessulvantes

— les couchesperméablessontétagéesavecdesvariationslatéraJesimportantesdeJeurs
caractéristiques hydrauliques;

— les couchesintermédiaires,semi—perméabJes,sont lenticulaires et hétérogènes,les
séquencesargiJeusesépaisseset homogènesn’étant rencontrées que Jocalement;

— les différencesdeniveau piézométriqueentreJesdifférentescouchesaquifèressont
en général très peu marquées.

Cescaractéristiquessontcellesd’un systèmeaquifèresemi—libre,aumoinsdanssa
partie supérieurequi est Ja seuleâ être actuellementexploitée par les forages. Des
horizons aquifères profonds captifs ont toutefois été identifiés dansJe ContinentaJ
intercalaire du bassinMali—Niger oû un artésianismepeut seproduire localementdans
les points bas.
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Les données sur les débits sont saisies dans le fichier FORAGESde la banque
SIGMA. ElJes ont été traitées d’abord de façon globale, puis par subdivisions
hydrogéologiques(secteur,unité et aquifère) et enfin, pour les aquifèresfissurés,par
classe Jithologique. II

5.3.1. Taux de réussite 1
La DNHE a fixé Ja norme de débit stabitisé â un minimum de 1 m3/h pour les

foragesd ‘hydraulique villageoise& équiperavecunepompeâmotricité humaine(PMI-J).
Sont donc considéréscommeproductifs tous les ouvragesayantatteint ou dépasséce
débit. Le taux de réussite est défini par le rapport entre le nombre de forages
productifs et le nombre total de forages pour une zone déterminée.

11 est considérégénéralementcommeun bon indicateur desconditions régionales
de perméabilité. Ainsi, un taux de réussite élevé peut dénoter une fissurationactive bien
développéeenréseauxinterconnectéstandisqu ‘u nfaible tauxderéussitecaractérise,en
général, une fissuration localiséeet irréguJiërementdistribuée â l’échelJe régionale.

Les valeurs du taux de réussite dans Jes aquifères généralisés sont moins
significatives quedanslesaquifèresfissuréscarlaplupart desforagesdéclarésnégatifs
sont en fait des forages positifs abandonnésâ cause de problèmestechniques
(éboulements surtout) et non en raison d’un débit trop faible.

Le taux de réussite moyen par secteur hydrogéologique est représenté dans Ja
figure 5.1. Les valeurs moyennespar aquifère et par unité hydrogéologique sont
récapituléesdansJe tabJeau5.1 avec les débits moyenset maximaet leur distribution
par tranche de débit.

Tableau 5.1 - Donnéesstatistiques sur le taux de réussite et le débit desforages par
unité hydrogéologlque et par système aquifère

UNITE
HYDRO-

GEOLOGIQUE
ET AQUIFERE

TAUX DE
REUSSITE

(%)

DEBIT (m3/h) DISTRIBUTION (%)
par tranche de débit en m3/h

MAX. MOYEN
--

1 â 5 5 & 10 10& 20 20â 30 30â 50 > 50

CTQ12
CTQ13
CTQ14
CTQ15

CTQ

85,7
90,7
88,2
83,3

84,0

36,8
72,0
99,2

100,0

100,0

8,8
18,0
23,1

7,1

9,0

35,0
13,0
9,0

54,0

49,3

23,0
22,0
31,0
25,0

24,9

40,0
34,0
20,0
13,0

15,7

0,0
12,0
13,0

3,0

3,5

2,0
12,0
18,0
4,0

5,1

0,0
7,0
9,0
1,0

1,5

CSE21 72,0 72,0 7,3 46,0 37,0 15,0 0,0 0,0 2,0

CIT31
C1T32

CIT

86,5
73,3

78,4

33,6
50,0

50,0

9,8
11,6

10,0

25,0
30,0

27,7

31,0
25,0

27,6

38,0
31,0

34,2

3,0
7,0

5,3

3,0
5,0

3,9

0,0
2,0

1,3

1
1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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UNITE
HYDRO-

GEOLOGIQUE
ET AQUIFERE

TAUX DE
REUSSITE

(%)

DEBIT (m3/h) DISTRIBUTION (%)

par tranche de débit en m3/h

MAX. MOYEN 1 è. 5 5 & 10 10~20 20& 30 30& 50 > 50

CIN41
C1N42

CIN

80,0
16,7

45,5

18,0
1,1

18,0

12,8
1,1

10,4

25,0
100,0

40,0

0,0
0,0

0,0

75,0
0,0

60,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

PRI51 57,1 50,0 16,6 40,0 0,0 40,0 0,0 0,0 20,0

CAM61
CAM62

CAJ4

40,7
48,4

45,0

90,0
72,0

90,0

6,8
5,9

6,3

62,0
68,0

65,1

21,0
16,0

17,9

11,0
12,0

11,2

3,0
2,0

2,6

2,0
1,0

1,8

1,0
1,0

1,4

ICT71
1CT72
1CT73
1CT74
1CT75
1CT76
1CT77

ICT

56,5
75,4
80,1
63,6
67,7
67,5
76,6

70,9

36,0
100,0
158,0
52,2
47,0

120,0
72,0

158,0

5,5
5,0
5,7
4,7
4,6
8,8
8,4

5,6

58,0
68,0
64,0
69,0
62,0
58,0
48,0

64,6

27,0
20,0
22,0
20,0
30,0
20,0
29,0

22,6

12,0
8,0
9,0

10,0
7,0

11,0
12,0

9,0

2,0
2,0
2,0
1,0
1,0
5,0
6,0

2,0

1,0
1,0
2,0
0,0
0,0
4,0
4,0

1,3

0,0
1,0
1,0
0,0
0,0
2,0
1,0

0,5

ICP81
1CP82
1CP83

ICP

76,9
46,8
47,7

50,4

28,0
34,3
27,7

34,3

8,5
6,7
6,5

7,0

43,0
50,0
55,0

50,3

27,0
25,0
29,0

25,7

20,0
22,0
6,0

18,7

10,0
0,0

10,0

3,5

0,0
3,0
0,0

1,8

0,0
0,0
0,0

0,0

SOC91
S0C92
S0C93
S0C94
S0C95
S0C96

SOC

40,0
69,4
68,5
70,2
59,3
43,2

63,8

12,6
60,0
25,2

100,0
45,0

100,0

100,0

4,3
5,5
4,2
5,9
4,4
6,5

5,3

62,0
64,0
71,0
64,0
78,0
53,0

65,7

32,0
19,0
18,0
18,0
12,0
28,0

19,3

6,0
13,0
10,0
14,0
8,0

16,0

12,4

0,0
3,0
1,0
1,0
0,0
0,0

1,0

0,0
1,0
0,0
3,0
2,0
2,0

1,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0

0,2

MALI 66,5 158,0 6,2 62,0 22,0 11,0 2,0 2,0 1,0

Les taux de réussite les plus élevés, supérieursè 80 % et prochesde 100 % dans
plusieurssecteurs,sontrencontrésdansl’aquifère duContinentalterrninal/Quaternaire
de la vallée du Niger et dans l’aquifère du Continental intercalaire du nord de

I l’Azaouad. Pour les autresaquifères généralisés,les taux sontmoins élevés,compris
entre70 et80 %, carleur continuité hydrauliquedirninuesurles borduresdesbassinsdu
fait de is. réduction d’épaisseurdes dépôtscontinentauxet de la prédominancedes
faciès argileux.



Man 1990

0)

C)

cJ,

LEGENDE

SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI

15 è 30 %

SUSDIVISION PAR
SECTEURHYDROGEOLOGIQUE

30 è 50 %

50 ~ 65 ~

65 & 80 %

80 & 100 ~
~1lllllluI

[11 Indéterrnlné

StOMA: SHYFOTR

DNHE/PNUD/DCTD—Proj.tIIU/84/005

TAUX DE REUSSITE HOVEN EN FORAGES PRODUCTIFS
Fig. 5.1 Nornbr. total ds forag.. producflf./Nombr. total de fonags. (%)

~1 .~ — — — — — — — — — — — — — —



Ch. 5

—7—

Destaux de réussitesupérieursâ 80 % (jusqu’â 86 %) sontaussirencontrésdans
plusieurssecteursde l’Infracambrien tabulaireassociésauxplateauxgréseuxsituésau

sud du fleuve Niger. IJs indiquent une extension généraliséedes réseauxfissurés.Toutefois,les tauxderéussitedanslesaquifèresfissuréssousaquifèresuperficielsont
en général compris entre 60 et 70 %.

Le caractèrenettementdiscontinudesaquifèresfissuréssetraduit pardestauxde
réussiteinférieurs â50 % rencontrésdansles aquifèresdel’Infracambrien plisséetdu

Cambrien du fait d’une lithoJogie schisteusedominanteou comportantdesintrusionsdoléritiquesmassives.Certainesunitésdel’aquifère du socJedépourvuesd’un aquifèresuperficiel sont dans Je méme cas.

5.3.2. Débits

L’analyse statistiquedesdébitsaportésur les donnéesde8.480foragesproductifsdont 1.318foragesdansles aquifères généraliséset 7.162forages dansles aquifères
fissurés.

Le débit donne une première indication sur Ja perméabiité de l’aquifère auvoisinage immédiatdu forage.Cependant,les pertesdechargeJiéesauxcaractéristiques
techniquesdeJ’ouvrageouâsondéveloppementsouventinsuffisantpeuventdonnerune

fausse imagedescaractéristiqueshydrauliquesdeJ’aquifèreavecunesous—estimationdesonpotentield’exploitation. Parailleurs, les débits obtenusdansles foragesexploitant
les aquifères généralisés profonds ne représentent, le plus souvent, qu’unefraction des

débits réels car les dispositifs de pompageutilisés (pompe de 0 4” ou émulseur)nepermettentpasdesoutirer desdébitséJevésJorsqueles niveauxd’eausontsituésâplus
de 40 m de profondeur.

5.3.2.1. Aquifères fissurés

Les débits moyens et maxima des aquifères fissurés et de leurs unitéshydrogéologiquesainsiquelesfréquencesdedistribution par tranchededébit (tableau
5.1)montrentunerelative homogénéitéen dépit deleur grandediversité Jithologiqueet

structuraJe. IJssontaussidu mémeordredegrandeurqueles débitsmoyensobtenussurles mêmes types d’aquifères des autres pays de J’Afrique de J’Ouest (Côte d’Ivoire et
Burkina Faso notamment).

Les débits moyenssont compris entre 5 et 6 m3/h et varient de 4 â9 m3/h selon
les unités hydrogéologiques.

Les débitsmaximapeuvent,par contre,être trèsdifférents d’une unité èl’autre:de 13 m3/h â plus de 100 m3/h. D’une manière généraJe,c’est dans l’aquifère de
J’Infracambrientabulaire que les débits les pJusélevésont été mesurés,le maximum

ayant étéobtenu dansun forage près de Sikasso(158 m3/h), et les plus faibles dansJ’aquifère du socle granitique.

Les fréquencesde distribution des débits par tranche, sansêtre identiques,
présentent néanmoinsbeaucoupde similitudes (figure 5.2b), avec notamment

— unenetteprédominancedesdébits inférieurs â 5 m3/h,obtenusdansprèsde2/3 des
forages productifs,

- une proportion d’ouvragesde débits supérieursâ 20 m3/h de 4 % en moyenne,mais
qui peut dépasser10 % dans certains unités (chapitre 3 et figure 5.3).
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5.3.2.2. Aquifères généralisés

Lesdébitsmoyensmesurésdanslesforagesexploitant lesaquifèresgénéralisésne
correspondentpas,poul les raisonsindiq-uéesprécédemment,âleur capacitéréellequi
est nettementplus élevéedanscetype d’aquifère par rapportâcelledu milieu fissuré.

Cependant,mêmeaveccette sous—estimat.ion,le plus petit débit moyen(7,7 m3Ih
dansl’aquifère du Crétacésupérieur/ Eocène [riférieur) est encore supérieur au meilleur
débit moyendesaquifèresfissurés (figure 5.2a). Dansles forrnations continentales,le
plus petit débit moyendépasse10 m3/h.Mais c’est surtout dansla fréquencedesdébits
que la différence est la plus marquée: plus de 55 % des forages ont un débit
supérieur â 5 m3/h et plus de 23 % è 20 m3/h.

La carte (figure 5.3) représentant le pourcentage de forages productifs de débit
supérieurâ5 m3/hparsecteurhydrogéologiquemontreque,danslaplupart desrégions
du Mali, au moins 30 % des forages productifs exécutés dans les aquifères fissurés
pourraientêtre équipésd’un moyend’exhauredébitantsuffisammentpour justifier des
projets intégrés de développeinent.II en est de mêmepour la majorité desforages
exploitant les aquifères généralisés. Mêrne dans les secteurs oii les réseaux de
fissuration sontmoinsdéveloppés,le pourcentiagedeforagesâdébit supérieurâ5 m3/h
descend rarement au-dessousde 20 %.

5.4. POMPAGES D’ESSAI ET PARL4METRES HYDRODYNAMIQUES

5.4.1. Origine des données 1
Lesdonnéesdespompagesd’essaiprovierinentenmajorité d’essaisdeproduction

decourtedurée(2 â6h) exécutéspourla récept[on desforagesd’hydrauliquevillageoise
et la détermination de la cote d’installation de la pompemanuelle. Cesessaisont été
conduitsselonla procédureclassiquedesessaisè. débit constantou enpaliersdedébit
sanspiézomètres.Lesniveauxdynamiquesontétémesurésdurantlesphasesdedescente
et de remontéejusqu’au retour au niveau statiqueinitial. Cesessaisreprésententune
masseconsidérabled’informations, en particulier pour l’étude destransmissivitésdes
aquifères, mêmesi les valeurs obtenuesne sont que desordres de grandeurcompte
tenu de l’absence de piézomètres de contrôle et de la courte durée du pompage.

Les essaisde longue durée et è. débit constant ont été presqu’exclusivement
réalisés dans le cadre des activités d’études et de reconnaissancedes projets
PNUD/DCTD/MLI/82/005 et MLI/84/005. Ils c’nt en général été exécutéssur 12 è 72
heures de pompage avec observation des niveaux d’eau dans un ou plusieurs
piézomètres,permettant une détermination beaucoupplus précise des paramètres
hydrauliques(transmissivitéet coefficient d’emmagasinement)et constituantainsi des
essais de référence pour les aquifères concernés.

Les caractéristiques des pompages d’essaL et les résultats deleur interprétationont
été saisis dans le fichier “POMPAGES” de la banque SIGMA et éditées dans un
répertoire [INF/RPT/3]. Le fichier comportect’unepart les donnéesdebase(géométrie
et équipementde l’ouvrage, type d’essairéalisé,durée,débit etrabattementâla fin de
chaquepalier ou de l’essaide longuedurée),d’autre part les paramètreshydrauliques
calculés (transmissivité, coefficient d’emnagasinement,débit spécifique et débit
exploitable) avec mention de la méthocle d’interprétation. Des indications
complémentairessontégalementfournies décrivantle type d’évolution desniveauxen
début et en fin d’essai (stabilisés, pseudo--stabilisés ou transitoires).

1
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1

Le fichier “POMPAGES”comporte actuellecuent les donnéesde3.696essaisréalisés
sur 3.249forages,soit un peu moins de 40 % cLes foragesproductifs testés.Parmices
essais,80 % portent sur les aquifères fissurés de l’ouest et du sud du Mali. Leur
répartition géographiquesuivant les secteurshydrogéologiquesest indiquéedansla
figure 5.4. Lesessaisderéférenceet les essaisde réceptionsonten nombreéquivalent
(1.857 contre 1.839) mais seulement134 essaisavec piézomètresont été rénlisés. 1

5.4.2. Méthodesd’interprét.ation

Environ 1.300essais,interprétéspar les différentsprojets qui lesavaientréalisés, 1
sont des essais de 2 â 3 paliers enchamnésd’une duréede 1 â 2 h chacunet è
débit croissant. La méthode d’approximation logarithmique de Jacob a été
systématiquementutilisée pour le calcul des transmissivités. Certains projets ont
déterminé les pertes de charge, supposéesquadratiques,liées au forage après
correction des rabattementsmesurésè la fin de chaquepalier pour limiter l’effet des
paliers antérieurs. Ces pertes de charge ainsi que les fluctuations saisonnièresdu
niveau desnappesont étéprisesen comptepour la déterminationdu débit exploitable
des forages [5.1].

Le projet MLI/84/005 a réinterprété ou corrigé 600 de cesessaispour lesquels 1
l’interprétation manquaitd’homogénéité(en particulier au niveau del’ajustementdela
courbe de descentesur la droite de Jacob). Par ailleurs, prés de 1.900 essaispour
lesquelsles donnéesétaient disponiblesmaisqui n’avaientpasétéinterprétésou dont
les résultatsn’étaientpasencorearchivésâ la l)Nl-lE, ont étéanalysésselon4 méthodes
en fonction de l’allure descourbesde descenteet de remontée,de la duréedesessais
et des conditions hydrogéologiqueslocales 1
— la méthodede Jacob a été le plus souvent adoptée pour la détermination de la

transmissivité è. partir des phasesde descenteet de remontée. Par contre, le
coefficient d’emmagasinement n’a pas été calculé lorsque les mesures de niveau
étaient effectuées dans le forage d’essai ]ui—même;

— la méthode de Theis, avec ajustementsur lac:ourbetype, n’a étéutilisée quepour les
essaisdelongueduréeèdébit constantetmesuressurdespiézomètresvoisins,cequi
a permis, ainsi qu’avec les deux suivantes, de calculer le coefficient
d’emmagasinement; 1

— la méthode d’Hantush a été en général utilisée lorsqu’en fin d’essai une tendance
vers unepseudo—stabilisationse manifestait, unestabilisation effective n’ayantété
atteinte que pour quelquesessaisde longuedurée dans l’aquifère du Continental
terminal/Quaternaire;

— la méthodedeBoulton, plus rarementappliquée,aservi seulementâ l’interprétation 1
des essaisde longue durée dont la courbe de descenteavait une forme en S.

L’interprétation d’un certain nombre d’essais par les méthodes de Theis et de
Hantusha été faite sur ordinateur â l’aide du logiciel MWELLS (FRANLAB - France)
qui permet la superposition des courbes types et des courbes mesurées.

5.4.3. Analysestatistique des paramètresMydrauliques

Elle concerneessentiellement les valeurs de la transmissivité et du débit
spécifique et aététraitée par aquifère,unité et secteurhydrogéologique.Lesvaleurs
ducoefficientd ‘emmagasinement,peunombreuses,nesontpasréellementsignificativesâ
l’échelle régionalemaisdonnentnéanmoinsdesindicationssur le modedegisementdes
eaux souterraines. 1

1
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Lorsqu’en cours d’essai l’évolutjon des niveaux dynamiques était aberrante(principalementenraisond’un développementinsuffisantdu forageouâcaused’un débitmal contrôlé) ou lorsquela duréede la phased’évolutiontransitoireétait trop brève,la

transmissivité calculée n’a pas été retenuepourle traitementstatistique.Au total,2.774valeursde transmjssivitérépartiessur 7 des9 systèmesaquifèresquecomptele Mali, 25des28 unitéshydrogéologiqueset53 des60 secteurshydrogéologiquesontétéretenues.

La représentativité desvaleurs moyennescalculées (tableau 5.2) varie selon ledécoupageci—dessuset en fonction du nombrede donnéesdisponiblespour chaque
catégorie.Ainsi, pour plusieurs secteurs,les valeurs n’ont étécalculéesquepour un

nombre très réduit d’essais (moiris de 4) et ne sont donc représentativesque desconditions locales autour des forages correspondants.

Sur l’ensembledesvaleurs obtenues,les transmissivitéssontcomprisesentre un
minimum de 1,4.10v m2/s et un maximum de 5.10-2 m2/s.

a) Transmissivitéspar aq uifère

Latransmissjvitémoyennedesaquifèresfissurésestde2. 10-~m2/savecun champ

de variation de 1,4.10~ m2/s ~ 2.102 m2/s. Pour les aquifères généralisés, la valeurmoyenne est de l’ordre de 1,3.10e m2/s, avec un minimum de 1,4.10v m2/s et un
maximum de 5.10-2 m2/s.

Leshistogrammesdedistribution etlescourbesde fréquencecumuléedesvaleurs
detransmissivitéregroupéespar typed‘aquifèresontprésentéssurla figure 5.5qui met
en évidencela nette différenceentreles aquifèresgénéralisésetles aquifèresfissurés
vis—â—vis de ce paramètrehydraulique.

Tableau 5.2 — Données statistiques sur les transmissivités etles débits spécifiques par
système aquifère

CODE AQUIFERE
DE

DON-
NEES

TRANSMISSIVITE (m2/s) DEBIT
- (m3/h/in)

MOY. MAX. MIN. MOY. MAX. MIN.

1 Cont.terin./Quat. 519 1,2E—3(’) 5,OE—2 1,4E—7 4,8 131,0 0,1

2 Crétac.sup/Eoc.inf. 11 1,9E—3 1,2E—2 1,2E—5 2,7 14,5 0,1

3 Cont.int./Cont.terni. 12 7,4E—3 4,OE—2 1,2E—4 13,2 55,2 1,1

6 Cambrien 470 2,OE—4 5,OE—3 1,4E—7 0,8 22,2 0,1

7 Infraca~nbrien tab. 1.306 2,6E—4 2,OE—2 2,9E—7 1,4 12,8 0,1

8 Infraca~brien plis. 18 2,OE—4 1,OE—3 5,OE—6 3,6 43,7 0,1

9 Socle 437 8,6E—5 3,6E—3 1,OE—6 0,4 3,6 0,1

(1) E—3 : 10~
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Tableau 5.3 — Données statistiques sur les transmissivités etles débits spécifiques par
unité hydrogéologique

AQUIFERE

Code et unité hydrog.

NB. DE
DONNEES

TRANSMISSIVITE (in2/s) DEB.SPEC.
MOY.

(~3/h/m)MOY. MAX. MIN.

CONTINENTAL TERM. /QUAT.
12. Fossé de Gao
13. Azouad sud
14. Gourma nord—ouest
15. Delta intérieur

29
29
22

439

3,4E—4
5,5E—3
6,1E—3
7,03—4

2,7E—3
5,OE—2
2,OE—2
2,OE—2

2,8E—6
1,8E—5
5,OE—4
1,4E—7

1,1
9,9

10,5
4,3

CRETACE SUP/EOCENE INF.
21. Bordure Adrar 11 1,9E—3 1,OE—2 1,9E—3 2,7

CONTINENTAL INT. /CONT.TERM.
31. Azaouad nord
32. Foesé de Nara

4
8

(2,OE—2)
(1,1E—3)

4,OE—2
3,2E—3

1,2E—4
1,3E—4

38,4
5,4

CANBRIEN
61. Ouagadougou
62. Kaarta

165
305

2,OE-4
2,OE—4

4,4E—3
5,OE—3

3,5E—?
1,4E—7

0,9
0,7

1 NFRACAMBRIEN TABULAI RE
71. Plateaudogon
72. San — Koutiala
73. Bani moyen
74. Eet plateau mandingue
75. Baoulé (Sénégal)
76. Bakoye
77. Bafing

4
105
546
187

55
293
116

(1,3E—3)
9,6E—5
2,6E—4
4,OE—4
2,7E—4
2,OE—4
3,OE—4

4,8E—3
1,5E—3
1,OE—2
2,OE—2
2,OE—3
3,8E—3
5,OE—3

5,5E—3
2,9E—?
5,0E—?
4,3E—7
4,OE—6
1,OE—6
1,7E—6

1,5
0,7
2,1
1,2
0,9
0,6
0,9

INFRACAMBRIEN PLISSE
81. Nord delta
82. Gourma
83. Gondo

10
6
2

2,3E—4
(1,4E—4)
(3,1E—3)

1,OE—3
4,5E—4
6,1E—3

5,OE—6
1,OE—5
4,2E—5

1,6
6,4
7,4

SOCLE
91. Adrar des Ifoghas
92. Bagoe
93. Baoulé (Niger)1
94. Sankarani
95. Kéniéba
96. Kayes

4
127
187

85
15
19

(1,1E—4)
3,9E—5
5,3E—5
1,1E—4
4,7E—4
3,2E—4

2,2E—4
3,7E—4
7,1E—4
7,2E—4
3,6E—3
1,3E—3

5,OE—6
1,OE—6
1,1E—6
4,6E—6
2,3E—6
1,1E—5

2,2
0,4
0,4
0,4
0,6
0,6

Valeurs non représentatives

Les transmissivités les plus élevéessont rencontrées dans l’aquifère du
Continental intercalaire/Continental terminal alors qu’il n’est capté que partiellement
par les forages en raison de la grandeprofondeur desniveaux statiques et de celle
encore plus grande du mur imperrnéable.
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De fortes transmissivités sont aussi fréc~uentesdans l’aquifère du Continental

terminal/Quaternaire,mais,commepour les tam: deréussite,la réductiondel’épaisseur
desdépôtsen borduredesbassinssédimentairesainsiquel’augmentationconcomittante
de la fraction argileuse dans ces dépôtsentraînentune baissede la moyennesi on
considère l’ensemble de cet aquifère.

Les transmissivitésmoyennessont très v-oisinespour la plupart des aquifères
fissurés,seull’aquifère du socleétantcaractérisépar unevaleur nettementplusfaible
(8,6.lO~m2/s). 1

C’est encore dansl’aquifère de l’Infracambrien tabulaire que la fréquencedes
fortes valeurs de transmissivité (supérieuresâ 10~m2/s) est la plus élevéeavec
quelquesvaleurssupérieuresâlo2m2/scomparablesâcellesdesaquiféresgénéralisés,
dénotant des conditions hydrogéologiquesparmi les plus favorables.

b) Transmissivitéspar unité et secteur hydrogéologiques

Pour les aquifères généralisés, les unités de l’Azaouad sud et da Gourma nord-
ouest(Continentalterminal/Quaternaire)sontcaractériséespar lesplusfortesvaleursde
transmissivités (supérieuresè 5.10~m2/s en moyenne)tandis que les plus faibles
valeurs (3.l0-~m2/sen moyenne)se rencontrentdansle fosséde Gaooui les formations
continentales sont plus argileuses.

La valeur intermédiaire de la transmissivité moyennedans l’unité da delta
intérieur (7,4.10~in2/s) masqueen fait une forte disparité entre les 3 secteursqui la
constituerst:ainsi, destransmissivitéssupérieuresè.l0~m2/ssontobtenuesdansles
secteurscentral et nord qui sont en grandepartie inclus dans le domainelacustre
tandis qu’elles n’atteignent que 2.l0~ m2/s dans le secteur méridional.

Les unitésde l’aquifère du Continentalintercalaire/Continentalterminalont des
transmissivités supérieures è. 10~m2/s qui peuvent être considéréescomme
représentatives,malgrélepetit nombredevaleurs,carla granulométriedesformations
constituant cet aquifère est en général très homogène.

Les différentes unités de l’aquifère de I’Infracambrien tabulaire montrent des
valeursmoyennesdetransmissivitéremarquallementhomogènes,entre2 et5.10-~m2/s,
si l’on exclut la valeur élevéede l’unité du plateaudogonqui n’estpassignificative en
raison du petit nombrede transmissivitéscalculées.Seule l’unité de San—Koutialase
singularise avec une transmissivité moyenne de l’ordre de l.10~m2/s.

La mêmerelative homogénéitéseretrouvedansl’aquifère del’Infracambrienplissé
avec des transmissivités moyennescomprisesentre 1 et 2.l0~m2/s.

Lesvaleursplus fortes calculéespour l’unité du Gondosont liées~ la présencede
calcaires karstifiés.

Lesunités de l’aquifère du socleprésententles transmissivitésmoyennesles plus
faibles et les plus variables, entre 0,4 et 5.10~m2/s. Cette disparité est liée â
l’existence en proportions variablesde rochesmétamorphiquesâ fissuration généra—
lement plus développée (donc plus perméables)et de granitoïdes.

1
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5.4.3.2. Coefficients d ‘ernmagasinement

Sur les 134 essaisâdébit constantréalisésavecsuivi desniveaux dansau moins
un piézomètre,96 seulementont étépris encompte,les autresessaisayantdonnédes
valeurs de coefficient d’emmagasinementdouteusesou aberrantes.

La répartition spatialedesdonnéesainsi sélectionnéesest très irrégulière et les
moyennescalculéesne sont véritablementreprésentativesque pour deux unités de
l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire. Les logarithmes des valeurs du coefficient
d’emmagasinement(log S) ont été utilisées pour le calcul de l’écart—type.

Tableau5.4 — Données statistiques sur les coefficients d’emmagasinement S

AQUIFERE

Unité hydrogéologique
(code et nom)

Nombre
de

donnée8
S

moyen
logS
moyen

Ecart-
type
(sur
lage)

S
max.

S
min.

CONT. TERMINAL/QUATERNAIRE
12. Fosséde Gao
13. Azaouadsud
15. Delta intérieur

1
1
2

1,OE-4
6,2E—4
1,2E—4

—4,00
—3,21
—3,90

-

—

—

—

-

1,4E—4

—

—

1,OE—4

CÂMBRI EN
61. Ouagadou
62. Kaarta

4
1

6,OE—6
4,OE—6

—5,49
—5,40

—

—

1,8E—S
—

1,0E—S

INFEACANBRIEN TABULAIRE
73. Bani moyen
74. Eet plateau mandingue
75. Baoulé (Sénégal)
76. Bakoye
77. Bafing

6
49
20

5
4

5,4E—4
8,4E—3
3,SE—3
7,0E—S
2,2E—4

—3,57
—3,52
—3,50
—4,56
—4,39

—

1,20
0,88

—

—

1,OE—3
1,4E—1
5,OE—2
2,6E—4
8,OE—4

6,0E—S
4,OE—7
2,0E—S
2,3E—6
2,OE—6

SOCLE
93. Baoulé (Niger) 2 1,1E—4 —4,13 — 2,OE—4 2,8E—S

Quelquesoit le type d’aquifère, les valeursdu coefficient d’emmagasinementsont
en général faibles, comprisesentre 10~et 10~, et caractéristiques de happes semi—
libres â semi—captives.Cela confirme les observationsfaites durant l’exécution des
foragesetl’évolution desniveauxpiézométriquesconstatéesur leréseaud‘observation.

Lesvaleursdu coefficient d’emmagasinementde l’aquifère du Continentalterminal
paraissent trop faibles, maisellescorrespondentâ un très petit nombre d’essaispour
lesquels l’évolution transitoire a été très brève et suivie par une période avec des
niveaux pseudo—stabilisés. Cette évolution est â rapprocherdecelleétudiéeparBoulton
pour les aquifèresavec égouttement(“delayed yield” ou débit retardé), la périodede
pompagen’ayanttoutefoispasétéassezlonguepour amorcerlaphasefinale d’évolution
transitoire représentative de la porosité efficace de l’aquifère.
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1
A l’inverse, dans l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire, de nombreux d’essais de

longueduréeont donnédesvaleursdecoefficient d’emmagasinementplutôtélevéespour
cetype d’aquifère. Ceci,ainsi quela tendanceversunepseudo—stabilisationdansplus
de la moitié desessaisdeproductionenmilieu fissuré, peuts’expliquer par le drainage
de la nappe intergranulaire superficielle et par la double porosité du milieu fissural.

5.4.3.3. Débits spécifiques

Les débits spécifiques (débit par mètrede rabattement)entrésdansla banquede
donnéessont ceux indiqués dansles fiches d’essai desprojets. Différents débits et
rabattementscorrespondantsont été utilisés dans le calcul: débit et rabattementdu
premier palier, débit moyen pondéré et rabattement final, débit exploitable et
rabattementmaximum calculés. Cette diversité du modede calcul ajoutée â l’absence
d’une durée de référence communeet è. la non prise en compte de la variation des
pertes de charge liées au forage pour des clébits croissants ainsi que l’absencede
remontéeentre chaquepalier dedébit, limiteni. singulièrementla représentativitédece
paramètre.

Comme il demeure néanmoins un indicateur semi-quantitatif de la capacité
d’exploitation des forages pour un aquifère donné,ses variations ont étéétudiées.

Lesdébits spécifiquesmoyenscalculéspar aquifèreet par unité hydrogéologique 1
sont indiqués dansles tableaux5.2 et 5.3. tandisque la figure 5.6 montrela répartition
spatiale des valeurs par secteur hydrogéologique.

Les débits spécifiquessont en moyennecompris entre 5 et 10 m3/h/m pour les
aquifèresdesformationscontinentales.L’aquifère du Continentalintercalaire du nord
de l’Azaouad atteint mémeun débit spécifique de 38 m3/h/m.Dans le fosséde Gao, la
valeur moyenne est par contre beaucoupplus faible, de l’ordre de 1 m3/h/m.

Dansles aquifèresfissurés,les débitsspécifiquesvarient entre0,4 et2,1 m3/h/m
etleur répartition parsecteurhydrogéologiquesuitâpeuprèscelledestransmissivités:
les plus fortesvaleurssontassociéesèl’aquifère del’Infracambrien tabulaire(jusqu’â
20 m3/h/m) et les plus faibles â l’aquifère du socle (en moyenne 0,4 m3/h/m).

On notetoutefois, danscertainesunités,enparticulier cellesdesplateauxdogonet
mandingue,desdébitsspécifiquesrelativemerribfaibles par rapportauxtransmissivités
calculées. Ceci est dû aux pertes de charge, souvent très importantes en début de S
pompage,danslesforagescaptantlesaquifèresfissurés(le rabattementaprès3 mnpeut
représenter jusqu’â plus de 80 % du rabattementmaximum en fin de pompage).

Lesdébits spécifiquesélevésobtenussur l’aquifère de l’Infracambrien plissé du
Gourma et du Gondo (de l’ordre de 6 â 7 m3/h/m) ne résultent que de conditions
locales, les essaisétant peu nombreuxalors qu’ une majorité de forages a dû être
abandonnéepour cause de débit insuffisant.

—

1
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SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI

LEGENDE

< 0.5 m3/h/m

~ 0.5~- 1 m3~,”h/m

1 — 3 m3/h/m

3 - 10 m3/h/m

1>10

Mar, 1990

SIGMA: SHQSPEC

SUBDIVISION PAR
SECTEUR HYDROGEOLOGIQUE

DNHE/PNLID—Proj.t DCTD/UU/84/005

F1g. 5.6 - DEBITS SPECIFIQUES MOYENS



5.£ REGIONALISATION DES TRA.NSMISSIVITES

5.5.1. Ajusternentâ des bis bog-normales (méthode de Matheron)

Selon la théorie des variables régionaliséesappliquéeaux milieux poreux
(G.Matheron, 1967), lorsque la distribution d’un paramètre hydrodynamique
caractérisantun groupe de donnéessuit un? bi log—normale,l’intervalle [moyenne
harmonique — moyennearithmétique] du groupe de donnéesest représentatif
régionalement du paramètreet la valeur moyennerégionale la plus probable du
paramètreest la moyenne géométrique du groupe de données.

Les différentes moyennes ont été calculées selon cette méthode sur les
transmissivités classéespar aquifère et par unité hydrogéologique [INF/STA/6].

Tableau5.5 — Valeurs moyennes caractéristiqutesdeladistributiondestransmissivftés

Pourtouslesaquifères,lesvaleursmoyennescaractéristiquesrespectentl’ordre de
successiondesbis log—normaleset peuventdoncêtre considéréescommeglobalement
représentativesdestransmissivitésèl’échelle régionale.Le mêmerésultataétéobtenu
pour les données de transmissivité classéespar unité hydrogéologique.

La figure 5.? représente lesvaleursdesmoyennesgéométriquesdestransmissivités
calculées par unité hydrogéologique.

Pour les quatre aquifères disposant cVun nombre suffisant de données,un
ajustement des distributions des transmissivitésè. desbis log—normalesa été fait â
l’aide du bogiciel STATGRAPHICS (figure 5.8). L’ajustementestbon pour les aquifères
fissurés de type sédimentaire,CambrienetInfracambrien tabulaire. 11 l’est moinspour
l’aquifère du socleet celui du Continental terminal/Quaternairebien quela tendance
généraleversunedistribution log—normalesoitrespectée.Lesvaleursdetransmissivité
correspondantâ une fréquence de 50 % sont d’ailbeurs très proches desmoyennes
géométriquescalculées pour les quatre aquifères.
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1
1
S

par aquifère

1
1

CODE AQUIFERE
Nonbre

de
données

Minimum
Moyenne

harmo—
nlque

Moyenne
géomé—
trique

Moyenne
arith- Maximum

métique

1 Cont.term./Quaternaire 549 1.4E—? S.3E—6 4.8E—S 1.2E—3 5.OE—2

2 Crét.sup./Eocèneinf. 11 1.2E—S 4.2E—S 1.6E—4 1.9E—3 1.2E—2

3 Cont.int./Cont.term. 12 1.2E—4 4.OE—4 1.4E—3 7.4E—3 4.OE—2

6 Cambrien 470 1.4E—? 4.OE—6 3.6E—S 2.OE—4 5.OE—3

7 Infracainbrien tab. 1.306 2.9E—? 1.1E—S 4.7E—S 2.6E—4 2.OE—2

8 Infracambrien plissé 18 S.OE—6 1.9E—S 6.4E—S 2.OE—4 1.OE—3

9 Socle 43? 1.IDE—6 1.3E—S 2.8E—S 8.7E—S 3.6E—3

1
1
1
1
1
1

1
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SYNTHESE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI

TRANSMISSIVITES
(en m2/s)

IllMlflllIB1I#~1 —5_______ < 2.5 10

11—11 1 1 II —5
______ de 2.5 10 â 5.0 10

_______ de 5.0 ,0~â 1.0 1O~

______ de 1.0 1.0

—3
> 1.0 10

données insuffisantes

Fig. 5.7 MOYENNE GEOMETRIQUE DES TRANSMISSIVITES

SUBDIVISION PAR
UNITE HYDROGEOLOGIQUE

Uur. 1990 DNHE/PNLJD-Prolst DCTD/MU/84/005

S1GMA SHTRANS
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En vue de compléterl’approche globale proposéepar Matheron,desajustements
successifs è. des bis log—normales ont ététestéssur lestransmissivitésclasséesd’abord
paraquifère,puisparunité,ensuiteparsecteurhydrogéologiqueetenfinparassoclation
lithologique jusqu’â ce que le test du x2 montre une population homogène.

Au niveau desaquifères,le test du x2 n’atteint pasle seuil de signification bien
qu’il en soft relativement proche, notammentpour les aquifères de l’Jnfracambrien
tabulaireet du Cambrien.La tendanceâladistribution log-normaledestransmissivités
est toutefois nettement marquée.

Au niveau des unités hydrogéologlques,la valeur du x2 dépassele seuil de
signification pour 7 unitésappartenantauxaquifèresfissurés(Infracambrientabulaire:
72, 74, 75 et 77, Cambrien: 61, Socle : 92, 94) tandis que,pour 5 unités, ib n’a pu être
calculé en raison du nombre insuffisant de données.

Pour ces dernières unités, l’analyse a été faite au niveau des secteurs
hydrogéologiquescorrespondants.Dans13 dessecteursconcernés,lestransmissivités
suivent desbis bog—normales(en particulier pour ceux de l’Aquifère du Continental
terminal/Quaternaire); seules les distributions de 3 secteurscaractériséspar une
lithologie hétérogône(62a, 73aet 93a) n’ont pu être ajustées.Un dernier classement
destransmissivitésparassociationlithologique pourcessecteursapermisd’obtenir des
ajustementssignificatifs.

Deux conclusions peuvent être tirées de cette analyse

— en dépit de leur caractèresommaire,les essaisdeproduction réaliséssur les forages
d’hydrauliquevillageoisepermettent,s’ils sontasseznombreux,d’atteindreunebonne
caractérisation régionale de la transmissivité des aquifères. II est cependant
indispensablequ’ils soientcomplétéspardesessaisderéférencedelongueduréepour
étabonner la distribution des transmissivités, déterminer les coefficients
d’emmagasinementet identifier les conditions aux limites

- les subdivisionshydrogéologiquesdéfiniesdanscettesynthèsecorrespondentâdes
conditionshydrogéobogiqueshomogènesmêmesi, pour quelquesunes,unepartition
plus fine, en zones lithologiques notamment,aurait été utile; chaque subdivision
hydrogéobogiquea ainsi pu être caractérisée par des valeurs moyennes de
transmissivité géostatistiquementreprésentatives.

5.5.2. Cartes de transmissivité

Les valeurs de transmissivitéentréesdansla banquede donnéesSIGMA ont été
utilisées pour le tracé automatique de cartes d’isovaleurs â l’aide du bogiciel
SURFER. Elbes ont été établies sur la base des cartes IGN au 1:200.000. La figure 5.9 en
montre deuxexemplespourbesquelsbesdonnéesdetransmissivitéétaientsuffisamment
nombreuses: le premier est représentatif d’un aquifère généralisé (Unité iSa du
Continental terminaljQuaternaire), le secondd’un aquifère fissuré (Unité 74 de
l’Infracambrien tabulaire).
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a) ~arte de Niono (figure 5.9a)

Ellecouvreunepartie deb’aquifèredu Continentalterminal/Quaternairedesdeltas
vif et mort du Niger. Les fortes valeurs de transmissivitésqui apparaissentdansles
parties estet sud—estde la cartecorrespondentâ deszonesréalimentéespar les eaux
de surface oû la surface piézométriqueest peuprofondeet l’épaisseurde la nappe
maximale. Les transmissivitésdécroissentvers l’est et le nord, dansla zonedu delta
mort par suite de la réduction d’épaisseur des formations continentales et de
l’augmentation de leur composanteargibeuse.

b) Carte de Banainba (figure 5.9b)

Elle s’étendsurun secteurdel’Infracambrien tabubairedu plateaumandingue.Le
tracé descourbesd’isotransmissivité montre une faible continuité, avec des îlots de
forte ou defaible transmissivitérépartissur l’ensembledela carte.Lesgrandscouloirs
de linéamentsqui traversent cette zonesuivant une direction 050—ENE ne sont pas
soulignéspar desaxesde transmissivitétout commeils n’apparaissaientpascommedes
axespiézométriquescorrespondantâdesécoulementspréférentiels.Onpeutcependant
noterles transmissivitésplus ébevéesdansba moitié sud deba carteoti sontbocabisésde
nombreusesintrusions doléritiquesainsi que deshorizons de jaspestrès fracturés.

Le modébe de carte hydrogéobogiqueprésenté au chapitre 8 (figure 8.14)
correspondâla feuible [GNdeBanamba.Ony remarquerabavariabilité etbadistribution
irrégulière du débit desforages,comparablesè, celles destran~missivités,ainsi quela
zone de perméabilitépréférentielleassociéeaux jaspesetaux intrusions doléritiques
qui occupent la partie sud de la carte.

Cescartesde transmissivitéprésententl’avantagedemontrer la bocalisationdes
zonespotentiellementles plus favorablespour b’implantationdesforages.Cependant,la
disparitédesvaleurs de transmissivitédansles aquifèresfissuréset l’insuffisance de
donnéessur certalneszonesde la carte bimitent cetavantagecar ebbesne permettent
pas de prévoir avec certitude la productivité de nouveaux forages dans ces zones. Par
contre, lè. oui les données sont suffisamment denses,ces cartes peuvent orienter
utilement la recherchedes sites de forage les plus productifs.

5.6. CONCLUSION

Dans les aquifères fissurés, les taux de réussite en forages productifs sont très
variables,entre 40 et plus de 80 %, et montrent que, danscetype d’aquifère, peuvent
coexisterdessecteursoû besnappessont discontinueset d’autres oii elbessont semi—
continuesavec desréseauxde fissures denseset bien interconnectés.L’analyse des
données des forages et des pompages d’essai a mis en évidenceleur caractèresemi—
captif avec une double perméabilité de deux types : macro/microfissurabeou mixte
fissurale/intergranubaire.Lesdébitsmoyensdesforagesproductifs danslesprincipaux
aquifèresfissuréssontcomprisentre5 et6 m3/h, la fréquencedesdébitssupérieursâ
5 m3/h étant toutefois plus grandedansl’aquifère de l’Jnfracambrientabulaire. Les
débitsspécifiquesmoyensvariententre0,4et2,1m3/h/msuivantlesaquifères,lesplus
faibles étant rencontrés dans l’aquifère du socle. Le champ de variation des
transmissivitésâ l’écheblerégionales’établit entre 0,1 et 3.10~m2/savecdesvaleurs
moyennesde5.10’~m2/s.La distribution régionaledestransmissivitésestirrégulièreet
parait plus directementliée è. la lithologie desformationsfissuréeset aux réseauxde
fracturation secondaire qu’aux binéamentsstructuraux d’extension régionale.
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1
Lesaquifèresgénéraliséssontcaractériséspar destauxde réussitetrèsélevés,

voisins de 100 % dans de nombreux secteurs.Les foragesont un débit moyen de
7,7 m3/h et plus de 20 % d’entre eux ont un débit supérieur â 20 m3/h. Les débits
spécifiquessontgénérabementcomprisentre5 et 10 m3/h/m.Cesaquifèressontdetype
multicoucheetsemi—libreavecdestransmissivitésfréquemmentsupérieuresè1O~m2/s
dans ba partie supérieure desaqulfères, la seuleâ être actuellementcaptéepar les

forages.
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1 CHAPITRE 6

CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES
ET ISOTOPIQUES

La connaissancedes caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines
constitue,outre la détermination de leur potabilité et de leur agressivité,un apport
essentielâ la connaissance des conditions de recharge, d’écoulement et de vidange des
aquifèreset, par lâ—même,â l’évabuationdebeursressourcesexploitables.L’étude des
teneurs en isotopes naturels contribue également & cette évabuationdu bilan des
aquifères en apportant des informations précieuses sur l’origine des eaux souterraines et
sur les conditions cbimatiques auxquelles elles ont été soumises, notamment en ce qui
concernel’évaporation des nappes,facteur particulièrement important en Afrique
I4nhölIennn pour expliqiter onrtnInn~nnnmnlinn hytIrng6oinglqitn~ t.o11n~qtin inn d6prn~—
slons plézométriquesnaturelles.

6.1. CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQ(lES

6.1.1. Données disponibles

6.1.1.1. Origine des données

Jusqu’en1981, les donnéeshydrochimiquesne concernaientqu’un nombre très
réduit de points d’eau, générabementexécutés dans le cadre de campagnesde
reconnaissance ou d’études bocales. A partir de 1982, ba Direction Nationale de
l’Hydraubique et de b’Energie (DNHE), avec b’aide de l’Agence Canadiennepour le
Déveboppement Internatinal (ACDI) et ba participation de ltAgence Internationale de
l’Energie Atomique (AIEA), s’est dotée d’un laboratoire d’anabyseschimiques et
bactériologiques des eaux. Ce laboratoire a réalisé environ, jusque fin 1988, 6.000
analyses qui représentent approximativement 80 % de l’ensemble des données
hydrochimiques disponibles au Mali, les 20 % restant, soit 1.500 environ, provenant
d’analysesayantété effectuéespar desprojets d’hydraulique vilbageoiseéquipésde
laboratoiressommairesou par deslaboratoiresextérieurs. Cesanalysesneportent en
généralquesur les principauxcationsetanions(tableau6.1), maisgénéralementpassur
les oligo—éléments.

6.1.1.2. Représentativitéet qualité des données

Sur 10.000 points d’eau modernes recensés au Mali fin 88 dont 8.500 forages
productifs (6.300équipésde pompes) et 1.500 puits, 3.500 environ ont fait b’objet d’une
ou plusieursanalyseschimiquesessentiellementdepuis1985.Avant 1985eneffet, l’eau
des forages et puits d’hydraulique viblageoise n’était pas analysée systématiquement.
C’est encore le cas pour la majorité des puits cimentés exécutés actuelbement.

Les analyseseffectuéespar le baboratoire de ba DNHE entre 1982 et 1984 et en
1988 sont de qualité standard. Les échantillons prélevéspar ses techniciens sur be
terrain ont étéanalyséspar un dosagede tous les ions usuels.Elles sontgénéralement
équibibréesdu point devue ionique etdoncutilisablespour établir lescaractéristiques
chimiques des aquifères.



Par contre, les analysesréaliséesentre 1985 et 1987 sont incomplètes et leur
qualitéestdouteuse;notamment,celleseffectuéespar lesprojetsâpartir delaboratoires
portatifs ont montré,aprèscontrôle, deserreurs dansle dosagede certainsébéments
chimiques.

Au total, 7.000analysesont étécollectéeset saisiesdansle fichier IRHCHIM de la
banqueSIGMA, maisseulement4.416analysesont été retenuesaprèsdeux phasesde
contrôle, l’une automatiquebaséesur la méthodede la conductivité diluée et sur celle
deDienert, l’autre par traitementmanuel.Les donnéesdeces4.416analysesdont 3.562
intéressentlesaquifèresgénéralisés,134 les aquifèresgénéraliséset720 les aquifères
superficiels, ont été publiées dans un répertoire en 1989 [INF/RPT/5] et leur
interprétationafait l’objet d’un rapporttechniquedu projet MLI/84/005 [HDG/NTL/12].

6.1.2. Caractéristiques régionales

Dans le Schéma directeur de mise en vabeur des ressourcesen eau du Mali
présentéen Mars 1990, les donnéesdu fichier IRHCHIM de SIGMA ont été traitées sur
babasedessubdivisionsadministratives.Lescaractéristiqueshydrochimiquesmoyennes
par Région sont montréesdansle tableau6.1 tandis que les donnéesstatistiquespar
Arrondissementsont présentéesdans I’Annexe 3D.

On se référera aux figures 6.1 & 6.8 qui présentent les caractéristiques des eaux
par élémentchimique, ramenéesaux secteurs hydrogéobogiques.

Tableau 6.1 - Caractéristiques hydrochimiques moyennes(’~ par Région

CODE Région Nb Ca’’ Kg’’ Na’ K’ Fe liii C1 S04” HC03 NO3 TAC Cond. pH

1 Iayes 1,139 59,2 25,8 20,8 4,9 1,0 ~)9 30,2 35,1 227,2 16,9 243,5 574 7,4

2 Koulikoro 1.925 24,5 14,2 6,8 4,4 0,9 1)8 25,1 18,2 146,0 3,4 123,5 303 6,9

3

4

5

Sikano

Ségou

Mopti

789

147

55

20,1

15,8

36,6

13,7

13,2

33,3

3,9

23,2

40,5

4,0

13,8

11,6

0,9

1,4

0,5

0,5

0~l2

~

3,9

12,9

35,1

16,9

67,2

67,5

120,3

84,1

207,5

1,0

7,1

1,1

96,9

67,3

169,7

224

307

568

6,8

6,3

7,4

6 To~bouctou 340 64,2 34,5 59,2 51,0 2,8 1)12 297,3 135,0 196,0 8,5 157,1 1.271 7,1

7 Gso 21 62,2 21,1 20,3 14,4 5,6 0,7 49,2 99,4 139,3 11,2 143,1 1.21? 7,2

6.1.2.1. Régions ouest et sud

Dans bes Régions de Kayes, Koulikoro, Sikasso et Ségou, bes points d’eau expboitent
excbusivementdesaquifèresfissurésou desaquifèressuperficielsdansbescouvertures
d’altérites.Leseauxsontengénéralpeuminéraliséesavecdesconductivitésinférieures
â 500 pmhos/cm (résidus secs inférieurs â 0,4 g/b) sauf dans la zone nord—sahélienne oui
elles peuvent dépasser1.000 pmhos/cm.

1
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(1) Dans tous les tableaux donnant bes caract,éristiques hydrochimiques, les teneurs
ioniques sont exprimées en mg/l, ba conductivité en pmhos/cm, be TAC en mg/l de
CaCO3 et les nitrates en mg/b d’azote (N).
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Le faciès dominant des eaux est bicarbonaté—calciqueavec des concentrations
moyennesen calcium comprisesentre 20 et 50 mg/l et entre 15 et 30 rng/l pour le
magnésium.Lesteneursenalcalins (sodiumet potassium)sontfaibles, inférieuresâ 10
mg/l ; de même, les teneurs en sulfate excèdent rarement 30 mgJl.

Le fer estpresquetoujours présentavecdesconcentrationspouvantatteindre1
mg/l, c’est—â---direunevaleur supérieureâ la norme OMS. Ii est parfois accompagné de
manganèse.Lesnitratesseretrouventaussidafl5 denombreuxéchantillonsmaisavecdes
teneursIe plus souventinférieures â 10 mg/l. Les pH ont des valeurs variables, mais on
observe une prédominancedes eaux acides sur les eaux neutres ou basiques.Les
températuresde l’eau sont comprisesentre 27 et 33°C.Les eaux contiennent enfin
fréquemment de la silice avec des teneurs de 10 â 50 mg/l.

Ii faut cependant noter que des anomaliessont fréquenteset irrégulièrement
distribuées : elles peuvent se localiser â un village, parfois même~ un seul forage.

6.1.2.2. Région centrale

Dans la Région de Mopti o~’i les eaux analysées proviennent principalement des
aquifères généralisés du ContinentalintercalaireetduContinentalterminal,les salinités
sont plus variables et en général supérieuresâ celles mesuréesdans les aquifères
fissurés de l’ouest et du sud du Mali, sauf toutefois dansla partie centrale du delta
actif du Niger.

Les eaux ont un faciès bicarbonatécalcique et magnésienavec des teneursen
magnésiumsouventsupérieuresâcellesencalcium,maisexcédantrarement50 mg/1.Les
teneurs en sulfate sont en général supérieures & cellesen chlorure, maisne dépassent
qu’exceptionnellement 50 mg/I. Le fer et les nitrates sont aussi présents avec des
concentrations très variablespouvantatteindrelocalementplusieursdizainesdemg/l. Le
pH des eaux est globalement neutre & légèrement basique.

6.1.2.3. Régions est et nord

Les eaux souterraines exploitées dans les Régions de Gao et de Tombouctou
proviennentprincipalementd‘aquifèresgénéralisés& ressources en eau fos siles qui sont
beaucoup plus minéralisées quecellesdesaquifèresfissuréspériodiquementrechargées
par l’infiltration de la pluie et des eaux de surface. Les conductivités sont ainsi
fréquemment supérieures & 1.000 pmhos/cm et dépassent 5.000 pmhos/cm dans la zone
désertique au nord d’Araouane et dans la cuvette de Taoudenni o~i elles peuvent
atteindre 50.000 pmhos/cm.

Toutefois, des eaux moins minéralisées, entre 300 et 1.000 iimhos/cm, se
rencontrent dansle sud de l’Azaouad, le long de la vallée du fleuve Niger et dansle
cercle de Menaka grâce & la recharge par Ie fleuve.

Lesfortes salinitéssont liées & desteneurs élevées en chiorure et en sulfate ainsi
qu’en sodiumet en magnésium.Leseauxsontbasiquessauf dansles zonesoû elles sont
moins minéralisées,leur pH étant alors légèrement acide.
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6.1.2.4. Limites d’ut.ilisation des eaux souterrai~nesselon l’usage

a) Consommationhumaineet usagesdomestiques

Danstoutes les zones& forte densitédepopulation,c’est—&—direau sud du l5ème

parabbèle, bes caractéristiquesphysico—chimiquesmoyennessont dans les normesdel’OMS pour ba minéralisation totale et la concentration en ions majeurs. Seuleslesteneursen fer excèdentla norme (0,3 mg/ljl, maissansque cela affecte la potabilité
chimique des eaux (figure 6.2).

Les concentrations en nitrate varient fortement (figure 6.3), mais restent en
général inférieures & la normeOMS de 10 mg/l sauf dansquelquessecteursd’aquifère

fissuré
en zonesahélienne(cerciesdeYélimanéet deKayes).La températuredeseaux

souterraines,entre 27°et 33°C,est très supérieureè. ba norme de l’OMS (15°C),mais
ceci n’affecte en rien leur potabibité bien qu’elbe favorise ba prolifération bactérienne
en cas de pollution organique.

Ce n’est que bocabement,en particulier en zone sahélienne, que des eaux de
médiocrequalitépeuventêtrerencontrées,soitdanslesaquifèressuperficielsenraison

d’une pollution bactériobogique,soit dansles aquifèresfissurésprofonds oû lasalinitépeut être supérieure & 1,5 gil avec des teneurs en magnésiumou/et en subfate
supérieuresaux normes de potabibité.

Dansles régions pastoraleset désertiquesdu nord et de l’est du Mali, bes eaux
très minéraliséeset & faciès sulfaté ou magnésiensont be plus souventimpropres& ba
consommationhumaine.Cependant,bararetédespointsd’eaupotabbeoblige souventbes
nomades& les consommer.

b) Irrigation

Leseauxsouterrainessontutiisables pour l’irrigation dansla pbupartdeszones

cubtivables du Mali. Leur conductivité inférieure& 1.000pmhosicm,leur bassevaleurdeSAR~’~et leur classementfavorable sebonles normesaméricaines(catégoriesC1—S1 et
C2—S1) indiquent queceseauxpeuventy être utiliséespour l’irrigation de la pbupart
des cultures et sur la majorité des sols, sans risque important de salinisation.

Par contre, dans les zones désertiques et sahéliennes de l’est et du nord, la
conductivité etbesteneursensodiumdeseauxsouterrainesconstituentunecontrainte

restreignant leur utilisation èdesfins agricoles.Toutefois,la raretédessolsarablesetl’existence d’une populationessentiellementnomadelimitent naturellementles possi—
bilités de déveboppement agricobe dans ces régions. 11 existe cependant un potentiel

agricole ausuddeb’Azaouad,danscertainssecteurs de la Région de Gao, dans les fondsd’oued du massif de l’Adrar des Iforas et dans ba vallée du Tilemsi oû la minéralisation
des eaux souterraines est suffisamment bassepour b’irrigation.

Dans l’ouest du Mali, ib existe aussi des zones oû b’irrigation par bes eaux
souterraines peut poser certains problèmes, au moins localement. Elles se situent
essentiellement dans ba bande sahélienne couverte par bes Cercbes de Yélimané, Nioro et

S Nara oû une proportion non négligeable de forages a recoupé des venues d’eau de
conductivité supérieure& 1.500 pmhosicmet de faciès subfatéou chloruré sodique
pouvant limiter le choix des cubtures et entrainer, & terme, une salinisation dessobs.

(1) SAR : Sodium Absorption Ratio
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c) Abreuvementdu bétail

A
I’exception du secteur de Taoudenni et de certaines zones de la Région de Gao

en bordure de l’Adrar des Iforas, les caractéristiquesphysico—chimiquesdes eaux
souterraines,au moins pour les teneursen ions majeurs, permettentleur utilisation
pour l’abreuvement du bétail sans risques particuliers.

d) Equipement des ouvrages

On constate que les eaux des aquifères fissurés sont en général acides et
agressives lorsqu’elles sont faiblement minéralisées [6.1]. Les cartes des valeurs

moyennes du pH et de l’indice deRyznar(’)par secteurhydrogéologique(figures 6.4et6.5)montrentque,danstoute la région sud—ouestdu Mali oui sontlocaliséslesaquifères
de l’Infracambrien et du socle granitique, les eaux souterraines sont généralement

agressives. Elles perdent ce caractère lorsque la salinité augmentecomme dansl’aquifère schisteuxdu Cambrienenzonesahélienneetdansles aquifèresgénéralisésouiseulementquelquessecteurs,encontactavecles eauxde surface,ont despH légèrement
acides.

Dans les zones oui l’eau est agressive, les forages d’exploitation doivent être
équipés de matériauxrésistant& la corrosion tant au niveau de la colonnede captage

que de la pompe,du réservoir de stockageet du réseaude distribution. L’utilisationgénéraliséedetubagesen PVCpourlesforagesd’hydrauliquevillageoiseestunesolution
bien adaptée. Par contre, pour les équipements de pompage, seule la pompe de type

Vergnet & tuyaux de refoulement en plastique souple est résistante & la corrosion.L’utilisation de colonnes d’exhauregalvaniséess’est égalementavéréeinappropriée.Seulsles corps de pompeet les tuyaux de refoulementen acier inox constituentune
solution durablemaiscoûteuse,d’aut.antplus qu’elle devraitêtreappliquéeâplusde 50
% des forages exploitant les aquifères fissurés (jusqu’â 70 % dans certaines zones).

Lorsque les teneurs en fer sont élevées et surtout si elles se combinent avec

l’activité de ferro—bactéries, un colmatage progressif des crépines du forage et de lapompe peut se produire et affecter la capacité d’exploitation de l’ouvrage. Un traitement
périodique du forage est alors nécessaire si l’on veut conserver son potentiel en eau.

6.1.3. Caractéristiques des aquifères

Présdes96 % desanalysesenregistréesdansla banqueSIGMA sont relativesaux

aquifères fissurés.Leur répartitionparunitéhydrogéologique,sansêtrehomogène,esttoutefois suffisammentdense,& quelquesexceptionsprès, pour définir desvaleurs
st,atistiques moyennes significatives.

Pour les aquifèresgénéralisés,malgréle nombreréduit d’analyses etdu fait de la
faible variabilité de leurscaractéristiqueschimiques,les donnéessontsuffisantespour
identifier l’origine de leur minéralisation, évaluer leur utilisation potentielle et définir
leurs principales caractéristiquesè. l’échefle des aquifères.

On se reportera également aux figures 6.1 & 6.8 qui montrent la répartition de
différentes caractéristiqueschimiques des aquifères par secteur hydrogéologique.

(1) Indice de Ryznar Ir = 2(pH sat) — pH
avec pil = valeur mesurée et pil sat = A + B - log [TAC],
A et B étant des constantes, fonctions respectivement de la température et de la
conductivité et qui sont déterminées & partir de tables de référence.
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6.1.3.1. Aquifère du socle
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Les échantillonsd’eau analysésont été exclusivementprélevésdansdesforages
exploitant l’horizon aquifère constitué par le réseau fissural profond et le niveau
d’arènes grenues situé â la base de la couverture d’altérites.

Tableau 6.2 —Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l’aquifère du socle

Unité hydrogéologique
—

Mb
Anal,

Ce’’ Mg’’ Na’ K’ Fe C1 SO4~ 11C03 N03” TAC p8 Cond,

Mom Code

Kayes 96 101 41 39 29 21 3,? 80 86 296 1,6 143 1,6 1.085

K6niéba 96 40 39 33 4,8 1,8 1,0 14 8,4 217 0,7 233 1,9 474

Sankarani 94 118 19 13 6,5 1,3 0,3 3,6 9,0 131 2,9 129 1,3 226

Baoulé 93 240 18 12 3,9 4,1 0,7 3,3 3,6 123 1,8 104 6,9 219

Bagoé 92 188 23 14 3,8 1,4 1,0 6,7 4,9 151 0,2 125 1,1 263

MOYENNE AQUIFERE (687) 24 18 5,9 4,3 1,! 21 27 168 2,1 142 7,2 315

( )total

Les eaux du socle sont caractérisées par une faible conductivité, un faciès
bicarbonaté calcique et des teneurs en sulfate et en chiorure inférieures & 20 mg/l. Le
fer est presque toujours présent avec une concentration moyenne de 1,1 mg/1, mais les
valeurs les plus élevées peuvent être dues en fait au fer provenant de la corrosion des
pompes de type India.

Le pH varie entre 5,6 et 8,8, les eaux â pH acide étant toutefois les plus
fréquentes. L’indice moyen de Ryznar est de 8,8 et confirme la proportion élevée d’eaux
agressivesqui représentent,suivant les unités, entre 30 et 60 % des échantillons.

Les eaux localisées dans les massifs granitiques sont généralementmoins
minéralisées que celles associéesaux roches métamorphiques;leurs teneurs en
bicarbonateet leur pH sont aussi plus faibles.

L’unité de Kayes se singularise par des eaux en moyenne 3 â 4 fois plus
minéralisées que celles des autres unités. Cette augmentation de salinité est
principalementdûeaux teneurs en sulfate et en chiorure et peut s’expliquer par la
combinaison de plusieurs facteurs

— lithologie complexe avec une proportion importante de faciès schisteux,

— faible perméabilitéet nappediscontinuesansexutoire superficiel et donc une très
lente circulation de l’eau impliquant des temps de résidencetrès longs.



Dans les autres unités situéesdans la ‘ione climatique soudanienne,l’aquifère
fissuré est surmonté par une épaisse couche d’altérites saturée d’eau et n’est
pratiquementpasaffectépar l’évaporation.Une rechargesaisonnièreimportanteet la
naturesemi—continuedel’horizon aquifèreprofondpermettentunecirculation deseaux
souterrainesdrainéespar le réseau hydrographique,d’oui une faible minéralisation.

La conductivité de l’eau desforagesexécutésdansl’Adrar desIforasestcomprise
entre300et8.000iimhos/cm. Elle témoignede la grande variabilité des caractéristiques
hydrochimiques de cette unité due & l’hétérogénéité de la lithologie et â la discontinuité
de cet aquifère. La salinité des eaux y est en général supérieure â 1 g/l et ce n’est qu’â
l’aplomb desfonds d’ouedoui existentdespetitesnappesalluviales réalimentéespar les
crues que la salinité peut descendreau—dessous de cette valeur.

6.1.3.2. Aq uifère de 1 ‘Infracambrien ta bulaire

Plus de 50 % des analyses chimiques de la banque SIGMA (2305 sur 4116)
concernent cet aquifère avec un peu plus de 1.000 analyses sur la seule unité de
Kolokani—Guiré (zone d’activités des projets PNUD/DCTD).

Tableau 6.3 —Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l’aquifère de l’Infracam—
brien tabulaire

1

Unité hydrogéologique
—

Hoe Code

Mb
Anal,

Ce’’ Mg’’ Na’ 1’ Fe C1 S04” HCO3 N03 TAC pH Cond.

Bafing 77 107 33 24 5,0 4,6 0,4 5,9 26 210 7,9 247 7,4 434

Rikoye 76 282 30 11 12 4,7 0,3 2,5 9,9 123 7,0 — 7,1 247

Baoulé 75 473 20 12 11 4,9 0,8 12 23 119 2,? 99 6,7 264

Kolokanj—Gujré

Banimoyen

74

73

1,031

278

24

24

14

18

13

2,4

4,5

2,3

0,9

1,0

28

3,2

21

5,9

163

125

3,8

3,0

125

97
6,9 319
6,7 240

San — Koutlala 72 121 1,1 5,6 0,9 1,0 0,4 3,9 4,1 36 0,3 29 6,3 95

Plateau Dogon 71 7 31 15 1,6 — 0,6 11 21 195 0,1 160 1,3 420

MOYENNEAQUIFERE (2,305) 24 14 8,3 4,8 0,8 17 26 136 4,4 112 6,8 181

Leseauxde1’Infracambrientabulairesont encoremoinsminéraliséesquecellesdu
socle avec une conductivité moyenne de l’ordre de 280 pmhos/cm (moiris de 0,2 g/l de
résidusec).Danscertainssecteursoui les grèssontprédominantset leszonesfissurées
peu profondes, la conductivité est inférieure & 100 pmhos/cm et peut mêmedescendre
au-dessous de 50 pmhos/cm. Les eaux ont un faciès bicarbonaté calcique avec des
teneursen calciumnettementsupérieuresau~teneursenmagnésium.Leseauxsonten
général acides et agressives.

1
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Les teneursen fer sont trèsvariabbesmaisrestent,en moyenne,inférieures â 1
mg/l. Les nitratessont fréquentsmaisavecdesconcentrationsfaibles, leplus souvent
inférieures & 10 mg/b, ce qui n’exclut pas, localement,desvabeurspouvantexcéder50
mg/l.

Parmi bes facteurs contrôlant la compositionchimique deseaux souterraines,ba
bithologiejoue un rôbe déterminant,soit directementcommesourcede minérauxmis en
sobutiondansb’eau (tableau6.4), soit indirectementenfavorisantou en limitant sebonba
perméabibitéles écoubementsauseindeszonesfissuréeset de bacouverturebatéritique.

Tabbeau 6.4 —Caracteristiques hydrochimiques moyennes selon le faciès lithologique
(Aquifère de l’Infracambrien tabulaire - Unité de Kolokani-dominant

Guiré)

Facièu
Lithlogique

Ga’’ Kg’’ Na’ K’ Fe Cl- 804’ 11C03 N03 pH Cond.

Grèe 22 — 9,9 5,8 1,1 15 25 113 4,5 8,? 271

Schiatea/grèa 29 — 14 4,8 0,9 31 28 181 4,8 7,0 412

Schiates/grèB/
dolérites 40 — 18 4,7 0,7 34 42 182 8,9 7,2 43?

SchieteB/JaB—
pee/calcaires 39 - 8 4,9 1,3 21 51 170 2,2 7,0 542

Les eaux contenues dans bes grès sont les moins minéralisées avec de faibbes
teneurs en chlorure et en bicarbonate. Elbes sont acides et agressives et la corrosion
des pompes y est particulièrement fréquente.

Lesséquencesgréso—schisteusescontiennentdeseauxnettementpbusminéralisées
avecuneaugmentationdesteneursenbicarbonateet, âun degrémoindre,enchborure
et en sodium. Le pH moyen des eaux dans ce type de formation est neutre.

La présenced ‘intrusions doléritiquesaugmentebégèrementlaconductivitéavecun
enrichissementen calcium et en magnésium,be pH des eaux devenantbégèrement
basique.

Les sabinitésles pbusfortes sontassociéesauxhorizonsde jaspeset decabcaires
fissurésinterstratifiés danslapartie moyennedel’Infracambrien. Cetaccroissementde
ba sabinité est lié & un temps de résidence plus bong de b’eau dans cet horizon
perméableau contactdesépontesschisteusesqui le mettent encharge. Ceci aété mis
en évidence par les études isotopiques qui ont montré que ces eaux étaient plus
anciennes (absencede tritium) que cefles des zones gréseuseshomogènes.

La compositionchimiquedeseauxdansles différentesunitéshydrogéobogiquesde
l’Infracambrien variepeu.Elbedépendprincipalementdesproportionsrelativesdegrès
et de schistesainsi que de la densité et de l’extension desintrusions doléritiques.



Bien que bes eauxde b’aquifère infracambriensoienten majorité de bonnequalité
chimique, mis â part beur agressivitéet leur~teneursen fer supérieuresaux normes
OMS, quelquesforages,danschacunedesunibés,présententdesanomabieschimiques
avec une minérabisation élevée, jusqu’è. 5 gil, et un faciès sulfaté calcique ou
chborurésodique.Cesanomabiesdifficibementexpbicablessonttrèslocalisées,lesforages
d’un mêmesite pouvantprésenterdessalinitésvariant dansun rapport de 1 â5. On a
seulement observé quecesanomabiessembialent être liées aux intrusions doléritiques ou
â la présence de schistes & minéralisation cliffuse.

6.1.3.3. Aquifère de J’Infracambrien plissé

Peude foragesont étéréalisésdanscet ~quifère notammentdansle Gourrna.Dans
l’unité du Nord delta (81), la plupart desanalysescorrespondentâdeseauxprélevées
dans le secteur oû l’aquifère fissuré est en c:ontact direct avec celui du Continentab
terminal/Quaternaire.

Tableau 6.5 —Caractéristiques hydrochirniques moyennes de l’aquifère de
l’Infracambrien plissé

Unité hydrogéologlque
—

Noi Code
Nb

Anal.
Ga’’ Hg’’ Na’ K’ Fe C1 504” HC03 N03 lAG pH Cond.

Nord delta 81 42 53 31 11 9,0 1,5 69 263 229 5,5 182 6,7 816

Gouria 82 17 60 31 - — 0,7 622 82 360 0,3 295 7,3 1.214

MOYENNEAQU~FERE (59) 55 35 — — 1,1 240 214 273 4,7 220 8,8 974

Les eaux sont relativement minérabisées avec des résidus secs dépassant 1 g/l dans
tous les secteurs oui la surface piézométrique est profonde. Le faciès chimique est
subfaté calcique ou chboruré sodique avec des teneurs en bicarbonate élevées et des pH
basiques tandis que les teneurs en nitrate sont plutôt faibles.

Lorsque l’aquifère fissuré est au contact de l’aquifère du Continental terminal, la
salinité décroît et be faciès chimique devient subfaté et bicarbonaté avec des teneurs
élevées en sodium et une augmentation deE: teneurs en nitrate.

— 12 —
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6.1.3.4. Aquifère du Cambrien

La plupart desanalysesconcernantcet aquifèreintéressentl’unité du Kaartaoii
plusieurs projets d’hydraulique villageoise et pastoralese sont succédés.

Tableau 6.6 —Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l’aquifère du cambrien

Unité Hydrogéologique Mb
Anal, Ce’’ Hg’’ Na’ K’ Fe C1 804” 8C03 N03 TAC P8 Cond.~______________

Hoe Code

harte 62 414 102 32 32 3,6 1,5 41 43 298 34 248 7,5 149

Ouagadou 61 96 12 3? 47 5,6 1,6 99 62 313 5,6 261 1,5 1.015

MOYENNE AQUIFERE (509) 94 13 36 3,9 1,5 61 92 301 30 250 1,5 790

Les eaux du Cambrien ont une minéralisation relativement élevée avec des valeurs
moyennesderésidusecpar unité hydrogéologiquecomprisesentre500et 800mg/l. Un
nombreimportantdeforagesprésenteunesalinitésupérieure~ 1 g/l etdoncunequalité
médiocrepour la consommation.Les eauxnon potables du point de vue chimique ne
concernent toutefois que les quelques ouvrageso~iles teneurs en sulfate et en
magnésiumsont supérieuresaux normes OMS.

Les eaux les moins minéralisées ont un faciès bicarbonaté calcique tandis que les
eaux~ concentrationélevéeont un facièschioruré sodiqueet magnésien.Les teneurs
en fer sonten généralsupérieuresâ 1 mg/l tandis queles teneursen nitrate peuvent
dépasser30 mg/l.

Lesfortes salinitésmesuréessontdûesâlaprédominancedeformationsschisteuses
et aux intrusions doléritiquesmassivesqui caractérisentla série stratigraphiquedu
Cambrien. En outre, l’évaporation des nappes, mise en évidence par les études
isotopiques, joue un rôle important dans l’augmentation de la salinité.

6.1.3.5. Aquifère des formations primaires de Taoudenni

Lesdonnéesdisponiblesneconcernentque les formationscarbonifèresqui n’ont
été reconnuesque sur le site de Taoudenni.

Tableau 6.7 —Analyses chimiques de deux points d’eau de Taoudenni

Aquifère Secteur
hydrogéol.

Ce’’ Mg’’ Na’ + 1’ C1 S04” CO3H pH Résidu
Set

Cond.

Primaire
Taoudenni 51

Pui~m 749 226 803 1,900 1,700 115 7,1 5.840 7.680

Foragee 57? 101 — 5,248 5,750 105 1,8 17.650 23.230



Un forageréaliséen 1969 è. proximité des salines de Taoudennia recoupé,dansles
calcairescarbonifèresvers 300 m de profoncEeur,un aquifère captif dont la salinité
serait de 150 gil. Des forages moins profonds exécutésdans le mëmesecteurpar le
projet PNUD/DCTD/ MLI/80/005 ont rencontréjusqu’â unecinquantainede mètresde
profondeur des eaux dont les conductivités varient de 13.000 â plus de 50.000
phmos/cm.Despuits creusésdansla partie supérieurede la nappe,âquelquesmètres
seulementsous le sol, exploitent deslentilles d’eau moins minéraliséesoû la salinité
est de l’ordre de 5 gil, maisavec toutefois des teneursenchlorures et en sulfatesde
1,7 et 1,9 gil respectivement.

Cette diminution de la salinité est dûe â une dilution des eaux saumâtres des
calcairescarbonifèrespar les eauxd’infiltratic’n issuesdesruissellementsépisodiques.
Dien quedequalité trèsmédiocre,elles sontnéanmoinsutiliséespar les nomadeset les
mineurs dessalinesd’Agorgott car il n’existepas d’autresressourcesen eau dansce
secteur.

6.1.3.6. Aquifères du Continental intercalaire et du Continental
in tercalaire/terminal 1

Les analyses chimiques effectuées sur les eaux des formations des aquifères du
Continental int.ercalaire et du Continentali intercalaire/terminal, bien que peu
nombreuses,permettentcependantdedéfinir leurs caractéristiqueshydrochimiques.
Par ailleurs, une étude géochimique et isotopique menée dans le désert de l’Azaouad a
aussi permis d’identifier l’origine des eaux des grands aquifères localisés dans cette
zone [6.7].

Tableau 6.8 - Caractéristiqueshydrochimiquesmoyennesdesaquifèresdu Continental
intercalaire et du ContinentaiL intercalaire/terminal

Unité ou oecteur hydro.
Mb.

Anel.
Ce’’ Mg’’ Na’

K’ ,

C1 SO4~ CO311
C03”

pH Rémidu
eec Cond.Mom Code

Tameena 41 6 23 7 58 31 96 96 7,5 451 600

Nord Azaouad/
Nord

Araouane
31b 1 184 271 1.343 1.348 1.981 470 7,0 4.780 6.290

Nord Azaouad/
Sect. Sud
Areouane

31e 7 38 17 51 45 68 153 6,7 435 580

Foeeé de
Nare 32 6 25 5 12~ 4 7 126 6,5 200 270

MOYENNE AQUIFERE (26) 61 54 334 1.016 224 243 7,4 1.200 1.438

— 14 —

Ch.6 1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1



Ch -6

— 15 —

a) Unité du Tamesna

Dans le secteur sud ob l’aquifère est captif, les eaux sont moyennement
minéralisées avec des conductivités comprises entre 400 et 1.000 phmos/cm. BlIes ont
un faciès bicarbonaté ou sulfaté avec des teneurs en alcalins pouvant être relativement
importanteset un pil basique.Deseauxsaumâtresont étérencontréesdansle secteur
ME de cette unité oû le Continental intercalaire est affleurant, avec un résidu sec
proche de 4 gil et un faciès sulfaté et chioruré sodique.Cette augmentationde ba
salinité est liée & l’évaporation car les niveaux d’eau se situent & faible profondeur
sous le sol.

b) Unité de l’Azaouad nord

Les deux secteurs qui constituent cette unité présentent des caractéristiques
hydrochimiques très différentes

— au sud d’Araouane (secteur 31a), les eaux ont des conductivités inférieures & 1.000
pmhos/cm, un faciès bicarbonaté calcique et sont bégérement acides et réductrices.
Les teneurs en nitrate sont inférieures & 5 mg/l et peuvent n’exister qu’& b’état de
traces;

— au nord d’Araouane (secteur 31b), les eaux ont une conductivité moyenne de l’ordre de
6.300 pmhos/cm (résidu sec d’environ 4,5 g/l) dépassant 10.000 pmhos/cm dans
plusieurs forages. Les eaux sont sulfatées sodiques avec une teneur moyenne en
sulfate de plus de 2 gil, supérieure & celle en chlorure. Les teneurs en magnésium
sont toujours plus élevées que celles en calcium et varient entre 100 et 800 mg/l.

Les différences de salinité entre les deux secteurs sont liées aux modes de
recharge de cette unité aquifère durant l’Holocène supérieur, l’infiltration actuelle étant
nulle (voir paragraphe 6.1.4).

c) Unité du fossé de Nara

Les eaux y sont douces avec des résidus secs en générab inférieurs & 0,4 gil, un
faciès bicarbonaté calcique et de très faibles teneurs en sulfate et en chborure. Cette
unité dont les eaux sont fossiles a été rechargée & ba fin du Pléistocène et durant
l’llolocène.

La salinité augmente sur la bordure méridionale du fossé oui elle peut atteindre 1
gil, probablement par contamination & partir de l’aquifère fissuré des grés
infracambriens. Elle augmente plus fortement au niveau de ba terminaison orientale du
fossé, dans le secteur de Gargando, oû elle peut dépasser 2 g/l avec des eaux
bicarbonatées sodiques et une teneur en fluor de 1,7 mg/b. Cette salinité élevée est liée
è l’évaporation sur les plans d’eau lacustres de la fin de l’Holocène.

6.1.3.7. Aquifère du Crétacé supérieur / Eocène inférieur

Toutes bes analyses concernant cet aquifère portent sur des forages de
reconnaissance hydrogéologique exécutés avant 1970 [6.2].



Tableau 6.9 —Caractéristiques hydrochimicLues moyennes
supérieur/Eocéne inférieur

Secteur
hydrogéo-
logique

Code
Mb,

Anal. Ga” Kg’’ Na+K’ C1 804”
C0311
C03” pil

Réuidu
Sec Cond.

Sud Adrar Ila 10 85 15 89 85 280 206 — 168 1.020

Oueit Adrar 21b 11 305 111 432 590 1.053 159 7,4 3.008 3.960

MOYENNEAQUIFERE (21) 200 110 280 330 100 180 — 1.900 2.500

Dans le secteur Sud Adrar des Iforas, la zone orientale renferme des eaux de
qualité médiocreavec desrésidus secsdépassant1 g/l et un faciès sulfaté calcique.
Dans ba zone occidentabe, entre Ansongo et Menaka, ba salinité est le plus souvent
inférieure â 1 g/l avectoutefoisdesteneursen sodium,chborureet sulfaterelativement
ébevées.

Dans le secteur Ouest Adrar des Iforas, les formations éocènes contiennent des
horizons lagunaires et les eaux sontsaumâtresavecdesrésidussecsdépassant2 g/l et 1
un faciès sulfaté cabcique.

6.1.3.8. Aquifère du Continental terminal / Quaternaire 1
Pour les unités du fossé de Gao et de I’Azaouad sud oui le Continental terminal

est très épais, les analyses chimiques ne sont représentatives que des couches aquifères
supérieures, bes seubes â être expboitées par f~rages. Dans l’unité du delta intérieur oui
il est d’épaisseur plus réduite, les forages ont~par contre capté la majeure partie de la
zone aquifère.
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Tableau 6.10 - Caractéristiques hydrochimiques moyennes de l’aqulfère du Continental
terminal/Quaternaire

Unité ou uecteur hydrog. Nb.
Anal, Ce’’ Hg’’ Na+K’ C1 S04

CO3H~
C03” p8

Réuidu
Sec Cond.

Hoe Code

Fommé de Gao
Secteur Sud
Adrar

lIb 7 32 10 93 43 38 181 — 366 490

Fommé de Gao
Secteur Ouemt
Adrar

lIa 9 277 149 276 473 654 143 7,8 2,440 3.210

Sud Azaouad 13 10 18 17 0,3 5 11 144 7,0 190 250

Delta
Intérieur
Secteur Sud

15c 27 13 14 5,6 36 11 117 6,8 165 219

Delta
Intérieur
Sect. Centrel

15b 21 21 16 4,9 8,5 7,3 135 7,2 210 280

Delta
Intérieur
Secteur Oueat

15e 13 27 29 (67) 32 62 179 7,3 520 696

MOYENNEAQUIFERE (87) 52 34 15 216 88 162 7,2 800 1.104

a) Unité du fossé de Gao

La salinité des eaux varie d’une manière comparable è celle de l’aquifère du
Crétacé supérieur/Eocène inférieur sur lequel reposent les formations du Continental
terminal, avec

- dans la zone située au sud de l’Adrar des Iforas (secteur 12b), des eaux peu
miroéralisées (résidus secs variant entre 0,2 et 0,7 gil), un facièsbicarbonatécalcique
ou sodique pour les eaux les plus rninéralisées et des teneurs en chlorure et en
sulfate relativement faibles,

— dans le couloir de Gao, entre I’Adrar des Iforas et le Gourma (secteur 12a), des eaux
~nmiui,res avec des résidiis Rers po~ivant nlteindre 5 ~/l et des eruix de facièssulfaté
calcique ei magnéslen avec des Leneurs en sultaie varlani eoiire 0,5 ei 2 g/1.

En bordure du fleuve Niger, l’aquifère est rechargé par les eaux de surface et la
salinité décroît ~. moins de 1 g/l. Les eaux conservent toutefois un faciès sulfaté
calcique alors que celles du fleuve sont bicarbonatées ce qui paraît confirmer Ie
caractère limité de la recharge de cet aquifère par les eaux de surface.
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b) Unité de l’Azaouad sud

Les eaux sont en général peu minéralisées avec des résidus secs compris entre 0,2
et 0,7 g/l et un faciès bicarbonaté calcique et magnésien. Elles sont neutres ou
légèrement basiques. Les teneurs en nitrate sont inférieures â 1 mg/l, mais peuvent
atteindre, dans certains puits, jusqu’â 50 rag/l. Les plus faibles salinités sontlocalisées
sur la bordure sud de cette unité oû la nappe est rechargée par les crues du fleuve
Niger. Elles croissent vers le nord, probablement en liaison avec le remontée du
substratum infracambrien, et vers l’est en bordure de l’unité du fossé de Gao.

c) Unité du delta intérieur

Dans les différents secteurs de cette unité, la salinité moyenne reste faible (de
l’ordre de 0,25 gil). Les eaux sont neutres ou légèrement basiques et bicarbonatées
calciques. Les teneurs en nitrate sont faibles (en général inférieures â 1 mg/l) et le fer
est souvent présent avec une teneur moyenne de 1,1 mg/l dans la zone lacustre
(secteur 15b).

La salinité croit vers les borduresdu delta actif, âl’ouest dansle MémaDlouraoû
elle est en moyenne de 0,5 g/l, et surtoul. â Pest, en bordure du Gourma, oi~ elle peut
t1t~jitttsuer Iucalciiit,tiL 1,3 gil, ldti eaux s~nrirIeIiIssa,ii en sulfale ei en cI,lorure.

11 faut noter que les salinités des eaux dle cette unité sont nettement supérieures è
celles du fleuve Niger qui varient entre environ 30 mg/l â l’entrée du delta jusqu’è
moins de 100 mg/l â sa sortie près de Tornbouctou. Cette différence de minéralisation
est dûe essentiellement â l’évaporation de la nappe dans les secteurs oû la surface
piézométriqueestpeuprofonde,maisaussièL l’importance limitée de la recharge par les
eaux de surface dès que l’on s’éloigne du fleuve ou des zones périodiquement inondées.

6.1.4. Répartition régionale des teneurs ioniques

Les cartes représentant les valeurs moyennes par secteur hydrogéologique des
teneurs ioniques des éléments dosés dans les analyses standard peuventêtre consultées
dans le rapport FIDG/NTL/12, seules celles dles éléménts les plus représentatifs sont
fournies dans la présente synthèse.

6.1.4.1. Chlorures 1
Dans la moitié ouest du Mali, les teneurs en chlorure (figure 6.6)croissentdu sud

vers le nord selon un gradient variant avec la latitude de lamémemanièrequecelui des
paramétresclimatiques : les concentrat]ons augmententpour des pluviométries
décroissanteset une évapotranspirationcroissante.Les teneurs en chlorure étant
généralementconsidéréescommeun bonindicateurdel’influence del’évaporation,leurs
variations régionalesconfirmeraientl’import.ancede lavidangeparévapotranspiration
dans le bilan des aquifères â ressources renouvelables.

Pour les aquifères généralisés, les teneurs en chiorure sontfaibles dans les unités
localisées dans la vallée du Niger moyen oü les eaux sont peu minéralisées. Elles
augmentent dans les secteurs oû la nappe s’approfondit. Les fortes concentrations en
chlorures ne sont rencontrées que dans le fossé de Gao et dans la zone désertique
couvrant le nord du Mali.

S

1
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6.1.4.2. Sulfates

Larépartition régionale des teneurs en suLfate(figure 6. 7)présente des similitudes 1
avec cellë des teneurs en chlorure~ les valeurs minimales étant rencontrées dans les
aquifères du socle de l’ouest du Mali et les valeurs maximalesdans le nord et l’est du
pays. L’augmentation des concentrations vers le nord est toutefois plus irrégulière,
l’influence de la lithologie des formations aquifères pouvant masquerles effets de
l’évaporation.C’estainsique,danslesaquifèresdel’Infracambrien tabulaireetplisséet
en bordure du delta et du Gourma, des ccncentrations en sulfate beaucoup plus
importantes peuvent étre rencontrées : elles sont è mettre en relation avec une plus
grande fréquence des schistes â minéralisatiort diffuse. C’est aussile cas pour l’aquifère
du Crétacé supérieur/Eocène inférieur qui inclut des niveaux de schistes pyriteux.

Par contre les eauxde l’aquifère du Continentalterminal de la vallée du Niger, â
l’exception de l’unité du fossé de Gaccontaminéepar des apports des couches aquifères
éocènes, sont caractérisées par de faibles -beneurs en su].fate.

6.1.4.3. Calcium et magnésiurn

Les secteurs de faible teneur en calcium (figures 6.8et 6.9)dessinent une bande,
orientée approximativement SO—NE,qui couvre, entre les zones climatiques soudanienne
et sahélienne, les aquifères du socle et des grès infracambriens de l’ouest du Mali et les
formations du Continenta.l intercalaire et du Continental terminaliQuaternaire de la
vallée du Niger. La faible teneur mesurée dans l’unité du socle de l’Adrar desIforas
n’est pas réellement représentative. Au nord et au sud de cette bande, les
concentrations en calcium augmentent et sont inaximales dans les zones nord-sahélienne
et désertique, suivant l’augmentation de la salinité.

La répartition des teneurs en magnésium est différente. Le rapport des
concentrations (en milliéquivalents par litre) en magnésium et en calcium montre un
enrichissement relatif en magnésium dans les aquifères du socle et du Continental
terminal. Les eaux des formations gréso—schisbeuses de l’Infracambrien et du Cambrien
ainsi que celles du Continental intercalaire ei du Crétacé supérieuriEocène inférieur
montrent par contre un enrichissement relatif en calcium.

6.1.5. Facteurs de variation de Ja salinité des aquifères fissurés

Tout comme pour les aquifères généralisés, la lithologie a un rôle déterminant
dans la salinité et le faciès chimique des eaux desaquifères fissurés. Mais d’autres
facteurs interviennent qui sont liés d’une part aux conditions d’écoulement des eaux
souterraines dans ce type d’aquifères semi—continus, d’autre part â l’influence du
contextehydrogéologiquelocal qui contrôle la. rechargeet la vidangedesnappesainsi
que leur taux de renouvellement.

6.1.5.1. Variations verticales

Desstatistiquesd’évolution de la salinité en fonction de la profondeurdel’eau, de
l’épaisseur du recouvrement et de la profondeur de la venue d’eau principale ont été
établies â partir des données de conductivité d’environ 4.500 forages, tous aquifères
confondus.
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Tableau 6.11 —Variatjons de la conductivité moyenne (en micromhos/cm) en fonction

des caractéristiques hydrogéologiques des aquffères fissurés

Profondeur
niv. statique

(~)

Cond.

< 10 414

10—20 355

20—30 541

> 30 1.399

Epaisseur
recouvre~ent

(~)

Cond.

0—10 516

10—20 396

20—30 333

Prof ondeur
venue d’eau

principale(ni)
Cond.

> 10 507

10—30 458

30—50 374

50—70 349

> 70 593

Onconstate que jusqu’â 30 mde profondeur, les conductivités les plus élevées sont
généralement mesurées dans les dix premiers mèt.res d’aquifère et que leur augmentation
par rapport â la zone des 10 - 30 m est d’autant plus marquée que les formations de
recouvrementsontpeuépaissesetla venue d ‘eauprincipale peu profonde. L ‘évaporation
directe sur les nappesest très probablement~. l’origine de cette augmentation de la
saijnité dans la zone superficielle mémesi, localement, la pollution peut aussi jouer un
certain rôle. On constate enfin une augmentation de la saLinité dans les zones fissurées
profondes au-delè. de 30 met pour des profondeurs croissantes du niveau des nappes et
des venues d’eau principales.

11 estâ noter que cette tendance avait déj~ étéidentifiée lors d’une campagnede
reconnaissanceexécutéedansl’aquL~èreinf racambriendu plateaumandingueaucoursde
laquelle des mesures de conductivité avaient été faites â. l’avancement sur les
principales veriues d’eau recoupées (figure 6.10). L’augmentation de la salinité en
profondeurne sembiepasliée âun facièslitholctgiqueparticulier puisqu’elles’observe
aussibiendansles sériesgréseusesquedanscellesquisontessentiellementschisteuses.
Elle semble plutôt dûe ~. une faible vitesse d’écoulement impliquant un long temps de
résidence de l’eau au niveau des zones fissurées profondes.

6.1.5.2. Variations latérales

Des mesuresdeconductivité sur les eauxdesforagessituésdansun mêmevillage
montrent presque toujours des différences iinportantes de salinité. Le tableau 6.12
indique les moyennesdesconductivitésmaximurri etminimummesuréesdans141villages
comportant au moins 2 forages productifs, les mesures ayant été faites le mêmejour sur
chaque site.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Tableau 6.12 —Variations locales de la con ductivité des eaux de forage dans les
aquifères fissurés

Acjuifère
Infracanlbrien tabulaire

—-—

Grès Schistes
dominant!; dominanta

Socle
granitique

Nombre de sites
(2 forages os 72 36 33

Moyenne des valeurs
minimum de conductivité 179 234 171

Moyenne des valeurs
maximum de conductivité 526 919 284

La plus forte variation est enregistrée dans l’aquifère de l’Infracambrien en
particulier dans les zones oui les schistes sont prédominants.

Les conductivités sont plus homogènes dans l’aquifère du socle granitique oui
l’horizon des arènes grenues exploité par les l’orages présente une meilleure continuité
hydraulique â l’échelle locale. 1

Cesdifférencesdesalinitésontdûesau~variationsdevitessed’écoulementausein
du milieu fissuré qui limitent le mélangedeH eauxet donel’homogénéisationde leurs
caractéristiqueshydrochimiques.Cefait estârapprocherdeladoubleporositémacroet
microfissurale mise en évidence par les pompages d’essai.

6.1.5.3. Variations dans le temps

Des analysespériodiquesont étéfaites surunecinquantainede foragesexploitant
l’aquifère de l’Infracambrien du plateaumand[nguedurantles saisonssèches1982,1983
et 1984, ainsi que pendant l’hivernage 1983.

La figure 6.11 représenteles variations observéessur trois sites. D’une manière
généraleetsur l’ensembledesforagessuivis, laconductivitéetlesteneursioniquessont
variablesdansle tempsavec descoefficients devariation compris entre 10 et plus de
50 %. Deux tendancespeuvent ëtre observées

— uneaugmentationsaisonnièrede la salinité qui, paradoxalement,seproduit d’abord
durant ou en fin d’hivernage. Elle est suivie, en début de saison sèche,par une
diminution de salinité puis par une croissanceprogressive jusqu’en f in d’étiage;

— une variation annuelle de la salinité, plus élevée en 1983/84 qu’en 1982/83, qui
pourrait être dOe aux effets cumulés de rechargesdéficitaires pendantces deux
annéessèchessuccessives[HDG/NTL/12].

L’augmentation de la salinité en début d’hivernage est probablement liée au
lessivage,par les eaux d’infiltration, desse:lsaccumuléspar évaporationdansla zone
dénoyéedurant la saisonsèche.A noter quele mêmephénomèneaétéobservépour les
variations saisonnièresdes concentrations en isotopes stables.
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6.2. CARACTERISTIQUES ISOTOPIQUES

6.2.1. Donnéesdisponibles

Le fichier ISOTOPESde la banquede donnéesSIGMA comprendles résultats des
analysesd’isotopesnaturels de 360 échantillons prélevésentre 1980 et 1988 dans 11
secteurs représentatifs des différents types de conditions hydrogéologiques
rencontrées dans les aquifères fissurés et généralisésdu Mali et desprincipales
zonesclimatiques. Les analysesont étéfaites â Vienne (Autriche) par l’AIEA (Projets
PNUD/AIEA/ MLI/8/002 et RAF/012) saufcellesconcernantles aquifèresgénéralisésde
l’Azaouad qui ont été réalisées par le Laboratoire d’Hydrologie Isotopique de
l’Université d’Orsay (France).

Les points d’eau échantillonnés sont principalement des forages, pour la plupart
équipés de pompes manuelles. Des prélèvements ont aussi été faits sur quelques puits
dans les aquifères superficiels ainsi que dans les fleuves Niger et Bani.

Les premières études ont été consacrées aux aquifères fissurés de l’ouest et du sud
du Mali afin decompléterles donnéesdu suivi piézométriqueet l’étude desconditions
de recharge de ces aquifères et du taux de renouvellementde leurs réserves.

Par la suite, les recherchesont concernéles aquifères généralisésdes régions
désertiqueset sahéliennesdu Mali en vue de déterminer l’origine et l’âge de leurs
réserves ainsi que leurs relations actuelles avec les eaux de surface. Ces recherches ont
enfin permis de préciser les données sur le rôle de l’évapotranspiration en tant
qu’élément fondamental du bilan hydrologique des aquifères.

L’interprétation des données isotopiques a fait l’ob jet d’un rapport technique du
projet MLI/84/005 [HDG/NTL/10] et de plusieurs publications [6.6, 6.7].
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Tableau 6.13 —Caractéristiques des secteur:s d’études isotopiques, nombre et types
d’analyses

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

Analyses isotopiques : D = Deutérium
14C = Carbone 14

180 = Oxygène 18 T Tritium

Secteur
aéographlque

Latitude
(N)

Type
d’aqulfère

Code
Aquif/Unit~

Profond,
Niv. eau

Pluie
(;~)

ETP
(ei)

ANALYSES ISOTOPIQUES
~

Nb.
Ech.

0 ‘‘0 T ‘~C
1~C

NARA l500~ Fleauré CAN—61 151 500 1.900 50 41 49 44 1

KOLOKANI/
~0URDIAll

14’30’
13’OO’ Flaluré ICT—74/16 16e 1100 1.700 80 89 80 49 10

SAN/TOHINIAN 13’OO’ F1e~uré ICT—72 15e ?50 1.800 82 59 61 72 9

HOU~OUNÎ Il’00~ FIuurâ 80C-83 10: 100 1.500 62 31 61 60 18

HONINNPE 14’30’ Granulalre CTQ-15 10-401 500 1.850 12 12 12 6 6

FOSSE DE NARA
16’30’
15’30’ Granulaire CIN-32 60e 300 2.000 13 13 13 3 11

SUD AZAOUAD
18 ‘00’
1700’ Granulaire CTQ-13 10-40a 150 2.200 6 6 6 0 5

NORDAZAGUAD
24~30’
18’OO’ Granulaire CIN-31 40-501 50 >2.200 11 17 11 0 12

GONDO
14’OO’
14’30’

Fi:suré
Profond ICP-83 60—SOa 550 1,900 2 2 2 1 1

GOURNAOUEST 15’~0~
F ieauré
Profond TCP42 40-6c~e 400 1,950 3 3 3 1 -

SY 13’30’ Granulaire CTQ-15 20-35e 100 1.800 4 4 29 2 2

Fleuvee Niger - Dani 29 29 4 3 —

TOTAUX 360 288 338 241 75

(le Carbone 13 a aussi été systématiquement dosé).
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6.2.2. Aquifères fissurés
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Trois typesd’analysesisotopiquesont étéréaliséspour déterminerles teneursen
Tritium, en Carbone 14 (et en Carbone 13) et en isotopes stables (Oxygène 18 et
Deutérium).

6.2.2.1. Teneurs en Tritium

L’interprétation porte sur 225 analyses de Tritium effectuées sur des échantillons
prélevés dans les aquifères fissurés de l’ouest et du sud du Mali (210 forages et 15 puits
villageois).

Tableau 6.14 —Résultat des analyses de Tritium dans les aquifères fissurés

Aquifère et oecteur
hydrogéologique

Nb.
échantil-

lone

Teneur
moyenne en

Tritium
(UT)

Ecart
type

(UT)

Teneur
maximum

(UT)

EchantillonB
~ 5 UT

EchantillonB
(6 UT

Mb. % Mb. %

Socle
Secteur BOUGOUMI 60 1,? 4,0 23,1 6 10 54 90

Infracambrien
Secteur KOLOIÂMI-MOURDIAB 49 12,6 13,1 41,3 27 54 22 46

lnfracambrien
SecteurSAM—TOMINIAM 72 21,8 17,9 65,4 49 68 23 32

Cambrien
DILLY—MARA 44 16,1 14,2 46 30 68 14 32

Le tableau6.14metenévidenceunedifférencemarquéedanslesteneursmoyennes
enTritium entrel’aquifère du socleet lesaquifèresschisto—gréseuxde l’Infracambrien
et du Cambrien. Les graphiques de la figure 6.12 donnant les distributions des teneurs
en Tritium par secteur d’étude font également ressortir cette caractéristique. Pourtant,
les fluctuations saisonnièresdansles zonesd’échantfflonnageindiquentunerecharge
actuelle générale. Les très faibles valeurs en Tritium mesurées dans l’aquifère du socle
ne pouvant donc être interprétées comme une absence de recharge, les différences
observées s’expliquent en fait par le jeu des deux facteurs qui contrôlent les
écoulements dans les systèmes aquifères fissurés

— l’épaisseur et la granulométrie de la couverture d’altérites contenantune nappe
superficielle ainsi que le développement d’une perméabilité secondaire dans cette
couverture,

— l’extension en profondeur des réseaux de fissuration du substratum et son
compartimentage vertical et latéral.
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L’aquifère du socle se caractérise par une épaisse séquence d’arènes argileuses
intercalée dans les profils d’altération qui entraine urie percolation très lente, de type
interstitiel, des eaux d’infiltration jusqu’â la base du recouvrement et jusqu’au
substratum fissuré capté par les forages. Ainsi, l’absence ou la très faible teneur en
Tritium de nombreux échantillons correspondrait en fait è. des eaux infiltrées il y a plus
de 35 aris. Toutefois, la présence dans quelques échantillons de teneurs significatives en
Tritium (> 5 UT) est dOe â l’existence d’une circulation locale plus rapide grâce h un
réseau de diaclasesou de filons fracturés résiduels recoupant les altérites et qui
permettentune miseen relation directe de Is coucheaquifère superficielle (cuirasse
latéritique) et de la couche aquifère profonde (arénes grenues et milieu fissuré).

L’aquifère de l’Infracambrien se caractérise par une couverture d’altérites
beaucoup moins épaisseet plus perméabledoe â une fraction sableuserésiduelle
importanteet â uneperméabilitésecondairebien développéesur toute la hauteur du
profil d’altération. Enoutre,lesréseauxdefissiration dansle substratuminfracambrien
sont généralementplus denseset plus profonds que dans le socle cristallin. Cette 1
perméabilitéverticaleexpliquelapercolation rapide des eaux d ‘infiltration vers la nappe
de fissures et les teneurs en Tritium supérieuresâ 5 UT dans près de 60 % des
échantillons, indiquant donc une prédominance des eaux d’origine actuelle (secteurs de
Kolokani et de San). Toutefois, quelques échantillons avec de faibles teneurs attestent
la présence d’eaux plus anciennes dans cet aquifère ou d’un mélange, en proportions
variables, d’eaux anciennes et d’eaux actuelles.

L’aquifère du Cambrien est caractérisé par un recharge préférentielleâtraversle
réseau fissural ou par percolation diffuse â partir des nappes alluviales de fonds d’oued
alimentées par les eaux de surface. Les teneurs élevées en Tritium et leur forte
dispersionconfirmentl’existenced’uneréalimentationactuelledecetaquifèremalgréles
faibles hauteurs pluviométriques dans ce sec Leur (300 â 400 mm/an). Elles confirment
égalementlacontribution des deux modes de ree harge facilitantle renouvellement rapide
des nappes avec cependant, dans certaines zones, la présence d’eaux plus ou moins
anciennes,résultant du mélange d’eaux ancienneset actuelles.

Cette analyse fait donc ressortir l’importance hydraulique des aquifères superfi— 1
ciels contenus dans les altérites. Outre leur capacité d’emmagasinement, ils contrôlent la
vitesse de transfert des eaux d’infiltration vers les nappes de fissures. Les écoulements
latéraux qui s’y produisent, peuvent réduire le volume de la recharge effectivement 1
exploitable par les forages. On constate que lorsque les nappes superficielles dépassent
une vingtaine de mètres d’épaisseur, les teneurs en Tritium dans les aquiféres fissurés
diminuent fortement (figure 6.13a).

On constate aussi que lorsque les formabions du recouvrement sont absentes ou
sèches,les teneursmoyennesenTritium deseauxemmagasinéesdansle réseaufissuré
décroissentlorsquelaprofondeurdela nappeaugmente(figure 6.13b);au-delâde30 m,
elles sont en général très faibles. Ainsi, cette absencede recharge actuelle ou son
caractère limité dans les secteurs oû la nappe est profonde, confirme les observations
piézométriques qui ne montrent pas de fluctuations saisonnièressignificatives saufè
l’aplomb des zones 00 se concentre le ruissellement de surface.

La distribution géographique du Tritium ne fait pas apparaître de zones bien
circonscrites qui constitueraient des aires de recharge préférentielle. Tout au plus
peut-on observer une fréquence plus grande des échantillons ayant des teneurs
inférieures &5 UTdans les zones oû des intrusioris doléritiques massives provoquent des
mises en charge locales des couchesfissurées (partie sud du secteur de Kolokani).
Aucune évolution particulière des teneursen Tritium n’est perceptible le long des
principales lignes d’écoulement indiquées par la piézométrie régionale.

1
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Les données confirment donc la nature essentiellement locale des écoulements dans
les aquifères fissurés et la prédominance des transferts verticaux [HDG/NTL/10].

L’évolution dansle temps desteneursen Tritium apu être mesuréegrâce~ un
double échantillonnage réalisé, ~. 2 ou 4 années d’intervalle, sur 6 forages équipés de
pompes manuelles ou de pompes solaires (d�’bit d’exploitation de 8 â 110 m3/j). Les
résultats sont donnés dans le tab1eau 6.15.

Tableau 6.15 -Evolutiori dans le temps de La teneur en Tritium sur
pompage dans I’aquifère de 1 ‘Infracambrien tabulaire

des sites de 1
1

~1
1
1
1

A l’exception de Karadié, les concentrations en Tritium ont fortement augmenté
sur tous les sites entre 1980 et 1986. Cette évolution est dûe principalement â la
modification des écoulements dans les systèrnes aquifères fissurés provoqués par les
pompages avec, en particulier, une augmentation des transferts d’eau récente de lanappe
superficielleversla nappedefissurespardrairiance.Lapartcroissanted’eauxactuelles
dans les eauxexhauréesindique un remplaceme n tprogressif des réserves plus anciennes
par des eaux récentes dans les zones fissurées profondes.

La stabilité des teneurs en Tritium ~ Karadié s’explique par I’existence d’une
couche aquifère fissurée captive avec un coefficient d’emmagasinementélevé (voir
chapitre 4) qui fait que la contribution des eaux actuelles ne deviendra significative
qu’après une longue période d’exploitation.

1
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Site Date T~itium
(UT)

Date Tritium
(UT)

SAN 1980 1,8 1982 7,2

NOSSOMBOUGOU 1982 2,4 1986 20,2

MANTA 1982 0,3 1986 3,8

KOUMI 1982 12,3 1986 36

MADINA KAGORO 1980 8,7 1982 13,3

KARADIE 1982 0,4 1986 0,4

1
1
1
1

1
1
1
1
1
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6.2.2.2. Teneurs en Carbone 14

Au total, 38 échantillons d’eau ont été prélevés dans les aquifères fissurés,
exclusivementsur desforagesdont les teneursenCarbone14 et enCarbone13 ont été
mesurées.

L’aquifère du socle se caractérise par une activité en Carbone 14 et en Carbone
13 présentant une bonne homogénéité (figure 6.14) avec des valeurs comprises
respectivement entre 90 et 102 % et entre —18et —20 0/00 qui caractérisent des eaux
récentes. Les faibles teneurs en Tritium indiquent toutefois une recharge antérieure è
1954. Un seul échantfflon a une activité en Carbone 14 de 55,1 %correspondant â une
eau plus ancienne tandis qu’un autre échantillon est enrichi en Carbone 13 bien que son
activité en Carbone 14, proche de 100 %, le classe dans les eaux récentes.

L’aquifère de l’Infracambrien, dans les deux secteurs d’étude, est caractérisé
par de fortes variations, entre 36 et 104 %, de l’activité en Carbone 14 et, entre—13 et
— 20 ~ desteneurs en Carbone 13. Les eaux prélevées sont donc le résultat d’un
mélange en proportions variables d’eaux actuelles et anciennes. Elles peuvent se classer
en trois catégories

— des eaux actuelles avec des valeurs en Carbone 14 autour de 100 %, des teneurs en
Carbone 13 entre —17 et —20 0/~~ et des teneurs en Tritium supérieuresè. 5 UT..
Toutes ces eaux proviennent du secteur de San, les forages captant aussi bien la
nappe superficielle régulièrement alimentée par les pluies que l’aquifère fissuré

— des eauxrécentes etactuelles mélangées avec des concentrations comparables ~celles
observés pour l’aquifère du socle mais avec des teneurs significatives en Tritium;

— deseaux anciennes ayant des activités en Carbone 14 comprises entre 30 et 70 %et
dépourvues de Tritium. Elles correspondentâ des âges corrigésde 3.000â 9.000ans,
c’est—â—dire qu’elles se sont infiltrées durant les dernières phases humides de
l’Holocène.

En moyenne, les eaux des grès infracambriens sont donc des eaux actuelles è.
récentes avec, locakment, des réserves anciennes non ou peu renouvelées en régime
d’écoulement naturel.

L’aquifère du Cambrien n’a été capté que par un seul forage, ~ Tanganagaba,
qui exploite une eau récente ayant une activité en Carbone 14 de 92,4 %et une teneur
de 35 UT. 11 est probable que certaines eaux du Cambrien qui sont dépourvues de
Tritium et assez fortement minéralisées, correspondent â des eaux anciennes.

D’une manière générale et comme pour le Tritium, les activités en Carbone 14 dans
les aquifères fissurés ne montrent pas d’évolution régionale puisque des eaux de faible
activité se rencontrentaussibienèl’amontqu’kl’aval dessecteurshydrogéologiques.Ce
sont plutôt les conditions lithologiques, structurales et piézométriques locales qui en
contrôlent la répartition avec en particulier, pour les aquifères gréso—schisteux, de
faibles activités dansles zonescompartimentéespar les intrusions doléritiqueset les
séries schisteuses épaisses ou dans les zones fissurées profondes. Ces conditions ne sont
qu’exceptionnellement rencontrées dans l’aquifère du socle, les venues d’eau exploitées
parles foragesétantgénéralementlocaliséesâlabasedu recouvrementaucontactavec
le substratum, ce qui explique le caractère récent des eaux échantillonnées.
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6.2.2.3. Teneurs en isotopes stahies

L’analyse des isotopes stablesa porté sur 226 échantillons pour l’Oxygène 18
(180) et 177 échantillons pour le Deutérium (D).

Tableau 6.16 —Teneurs caractéristiques en isotopes stables des aquifères fissurés

Aquifère
Secteurhydrogéologtque

OXYGENE 18 (8 %oo ve SHOW) DEUTERIUM (8 %oo ve SHOW)

Nb~
Ech.

HAL MIN, HO!. Start
type

Mb.
Ech.

HAL MIN. HO!, Ecart
type

SOCLE
Bougouni 61 —4,69 —6,09 —5,54 0,28 31 —32,6 —39,4 —36,5 1,9

INFEACANBRIEN
Kolokani-Nourdiab 80 —3,41 —1,03 —5,48 0,17 89 —21,4 —47,4 -38,5 6,8

INFRACAMBRIEN
San—Toiinian 81 —3,10 —8,96 —5,39 0,19 59 —20,3 —44,3 —34,4 6,8

CANBRIEN
Nara 49 —2,3 —6,91 —4,88 0,99 41 —17,7 —41,9 —33,2 5,6

Les teneurs en isotopesstablesdans les aquifères fissurés, très variables, se
situent entre —2,3 et —7,0 0/00 pour l’Oxygène 18 et entre —17,7 et ~47,40/oo pour le
Deutérium. Sur le graphique montrant la relation entre ces 2 isotopes (figure 6.15),
trois groupes peuvent être identifiés

— pour une majorité d’échantillons, les teneurs sont proches de la droite des eaux
météoriques et correspondent donc â des eaux de pluies actuelles ou récentes tombées
au cours des mois les plus arrosés de l’hivernage, soit de juillet â septembre, avec des
teneurs moyennes en Oxygène 18 comprises entre —5 et —6 0/00 (groupe 1);

— un petitnombred’échantillonssituéségalementsurla droitemétéoriquemondialemais
appauvriesen isotopesstablesavec des teneurs en Oxygène 18 de —7 ~ -8 ~

correspondâunerechargeanciennedansdesconditionsclimatiquesdifférentesdes
conditions actuelles (groupe 2);

— près du tiers des échantillons est représenté par des points situés saus la droite
météorique avec des teneurs en Oxygène 18 entre —2 et —4 0/00 témoignent d’un
enrichissementpar fractionnement isotopique (groupe 3).

L’aquifère du socle est caractérisé par des teneurs en 18Q bien groupées autour
d’une valeur moyenne de —5,55 0/~~ (écart—type de 0,28 0/~~). L’enrichissement est
négligeable, les eaux conservant les caractéristiques isotopiques des pluies actuelles.

L’aquifère infracambrien a une teneur moyenne en 180 de —5,46 o/~~ proche de
celle des eaux de l’aquifère du socle.Par contre, les distributions sont beaucoupplus
étaléesavec de nombreuxéchantillons montrant un enrichissementen 180 jusqu’~—3
0/00.
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L’aquifère du Cambrien est caractérisé par un enrichissement généralisé en 180

avec une teneur moyenne de —4,6 0/00 et une teneur maximum de —2,3 0/00.

Les teneurs en iSij inférieures ~ —6 0/00 correspondentâ des échantillons
dépourvus de Tritium avec des activités en Carbone 14 inférieures â 75 t Ces
échantillons sont représentatifs d’eaux anciennesrechargées dans des conditions
climatiques plus humides que celles prévalant actuellement, probablement vers la fin de
l’Holocène. A noter que cette composante d’eaux anciennes ne se retrouve pas dans
l’aquifère du socle de Bougouni.

L’origine des eaux enrichies en isotopes stables par rapport aux pluies actuelles
peut être expliquée par deux hypothèses

— une rechargeimportante par les pluies en début et en fin d’hivernage, cespluies
étant naturellementenrichies dansl’atmosphèrepar rapport â celles du milieu de
l’hivernage,

- un fractionnement isotopique par évaporationdirecte des nappes.

Les données hydrogéologiques et, en particulier, celles provenant des suivis
piézométriques ne sont pas compatibles avec la première hypothèse car l’essentiel de la
recharge des nappes se produit en juillet et en aoüt, surtout dans les régions oui les
pluies sont les plus abondanteset les plus intenses. Par contre, de nombreuses
observationsplaident en faveur d’un enrichissementpar évaporation.

L’influence de la latitude sur les teneurs moyennes en Oxygène 18 et les écarts—
types pour chaquesecteurétudiéestschématiquementreprésentéepar la figure 6.16.
On constate que l’enrichissement en 18Qcroit avecla latitude, de mêmeque les écarts—
type. Ceci témoigne en faveur d’une évaporation plus intense pour les latitudes élevées,
maisaussi en fonction desconditions hydrogéologiqueslocales qui expliqueraientles
variations observées.

Les relations Oxygène 18/Deutérium confirment également que l’enrichissement en
isotopes stables provient principalement de l’évaporation (figure 6.17).Ainsi les droites
représentatives de l’aquifère infracambrien du secteur de Kolokani—Mourdiah (ICT-KM)
et de l’aquifère qui lui est associé (QAT—LT) ainsi que celle de l’aquifère cambrien de
Nara (CAM—NA)présentent des pentes inférieures â celle de la droite représentative des
eaux météoriques. On remarque aussi que ces pentes sont d’autant plus faibles que la
latitude est élevée ce qui implique un caractère évaporé d’autant plus prononcé [6.6].

L’influence de la profondeur du niveau des nappes a été étudiée statistiquement
en comparantles teneursmoyennesen isotopesstablespar tranchede profondeurdu
niveau piézométrique [HDG/RTL/10]. Elle montre que l’enrichissement isotopique est
important jusqu’â 10 — 12 m de profondeuret qu’il peutaffecter certainséchantillons
jusqu’â 18 - 20 m. Les effets de l’évaporation sont donc bien dépendantsde la
profondeur du niveau des nappes et ils sont d’autant plus marqués que celui—ci est peu
profond.Mais on aconstatéquedesfacièsd’eauévaporéepouvaientserencontreraussi
â des profondeurs bien supérieures â celles habituellement considérées pour une
influence de l’évaporation et qui étaientlimitées en principe aux nappes subaffleurantes.
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Des études théoriques et des expériences effectuées en laboratoire [6.5] ainsi que

des mesures in situ [6.3, 6.4] ont démontré que les isotopes stables se concentrent par
évaporation dans la zone non saturée,au niveau de la zone de transition entre
transfert liquide et transfert gazeux située généralement entre 1 et 3 m de profondeur.
L’enrichissementisotopiquedeseauxsouterrainesse fait ensuitepar lessivagepério—
dique de ces isotopesstablesaccumulésdansla zonenonsaturéelors desépisodesde
recharge des nappes. En l’absence de recharge, l’eau des nappes conserve son cachet
isotopique originel car les isotopes stables concentrés par évaporation restent dans la
zone non saturée ou sont évacués par le ruisseLlement hypodermique. Ceci explique les
différences d ‘enrichissement observées entre tes eaux del’aquifère du socle et celles des
formations de 1’Infracambrienet du Cambrien,Ainsi, dansle secteurdeBougouni, une
fraction importante des eaux infiltrées en début d’hivernage se sont chargées en
isotopesstableslors de la percolationâ travers la zoned’accumulationsuperficielle et
est ensuite reprise par le réseau hydrographique au niveau de l’horizon cuirassé
perméable. Par contre, pour les aquifères de l’[nfracambrien et du Cambrien, la bonne
perméabilité verticale du recouvrement (ou son ~paisseur réduite) permet une percolation
rapide des eaux enrichies en isotopes jusqu’â la zone fissurée profonde.

Des analyses périodiques effectuées sw’ quelques forages exploitant l’aquifère
infracambrien montrent que les teneurs en isotopes stables sont les plus basses en fin de
saison sèche tandis que l’enrichissement maximum est atteint après l’hivernage, en
novembre—décembre,suivant en cela la mêwe évolution que la salinité.

II est è noter que le mêmedécalage saisonnier de l’enrichissement isotopique par
évaporation se retrouve dans les eaux du fleuve Niger â la station de Siguiri. Au début
de la période despluies, les apportsdeseau~deruissellementhypodermiquequi ont
lessivé la zone d’accumulation superficielle entraînent un enrichissement en isotopes
stables de l’écoulement de surface [HDG/NTL/10].

6.2.3. Aquifères généralisés (figure 6.18)

Ce chapitre reprend les principaux résultats d’une étude isotopique des aquifères
généralisés du nord du Mali ayant fait l’objet d’une publication [6.7].

6.2.3.1. Aquifère du Continental intercalaire

a) Unité du fossé de Nara

Lesanalysesisotopiquesont portésur 9 sibesrépartisdansles différentssecteurs
du fossé. L’échantillonnage a été fait dans des forages et des puits nomades de 50 â 96
m de profondeur.

Les teneurs en isotopes stables varient. de -7,33 â +3,57 0/~~ pour l’Oxygène 18
et de —50,4 â + 10,0°/~~pour le Deutérium,donc un champde variation beaucoupplus
étendu que dans les aquifères fissurés. La droite d’évaporationmontrant la relation
‘80/D se situe sous la droite météorique mondiale avec une pente de +6. Au point
~ StOb 2 ijitiltob In tniiniii’ ciii U~fl~iat tIn - t) ~/osi nt nr, t) do ori ~ Con

teneurs sont représentatives des eaux du fleuve Niger â la fin de l’Holocène. Les eaux
les plus enrichies par évaporation sont localisées dans le secteur oriental du fossé
(Gargando) et correspondent probablement â une recharge tardive â la fin de
l’assèchementdu delta fossile (figure 6.19)

1
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Les teneurs en Carbone 14 et en Carbane 13 indiquent un systène aquifère libre
avec équilibre entre la nappeet le gaz carbaniquecontenudansles sals deceszanes
nard—sahélienneetsub—désertique.Lesâgesdéterminésâpartirdel’activité enCarbone
14 ne nécessitentdanc pas de correction. Ils s’étagent entre 2.000 et plus de 25.000
anssuivant les secteurset correspondentâ différentes périadesderechargeet âun
certain compartimentagedes réserves : 1
— le secteur ouest, entre Nara et Sakalo, est caractérisé par les eaux les plus anciennes

infiltrées durant la dernière phase humide du Pléistocène;

— le secteur central, entre Nampala, Léré et Ras el Ma, contient des eauxde 3.000 â
6.000 ans qui correspondent aux épisodes pluvieux de l’Holocène moyen et supérieur au
cours desquelscesecteurreprésentaitunepartie du deltaactif du fleuve Niger dont
les eaux s’écoulaient vers le nord et s’accumulaient dans une vaste zone lacustre
occupant le secteur méridional de l’actuel désert de l’Azaouad;

— le secteur est du fossé renferme les eaux les plus récentes, entre 2.000 et 3.000 ans
qui correspondent aux infiltratians qui se sont produites durant la période de
transition entre le dernier pluvial holocène et la phase aride actuelle. Cette période
s’est accompagnéedu recul du delta actif vers l’est et de la fossilisation progressive
de l’ancien delta holocène oii les plans d’eau résiduels ont été soumis â l’évaporation.

b) Unité de 1’Azaouad nord

Les échantillonsont étéprélevés dans 11 forages dereconnaissanceexécutésle
long de la piste Tombouctou-Taoudenniainsi c~uedans3 puits nomades(figure 6.18).

Les teneurs en isotopes stables portées sur le diagramme Oxygène 18/Deutérium
de la figure 6.19 montrent que tous les points représentatifs de l’unité de l’Azaouad
nord sont situés sur une droite d’évaporation de pente plus faible que celle du fossé de
Nara. Cette unité est donc caractérisée par un faciès évaporé plus important. Par contre,
l’intersection avec la droite des eaux météoriques, proche de celle de la droite de Nara,
indique une mêmeorigine des eaux de recharge dans les deux unités.

Les faibles teneurs en isotopes stables rnesurées & Foum el Alba, sur la bordure
nord de l’aquifère, s’expliqueraient par l’arigirte locale des eaux d’infiltration provenant
du ruissellement & la surface du plateau du Khenachich.

Les teneurs en Carbone 14 et en Carloone 13 montrent que les eaux ont été 1
affectées par des processussoit de dissolution chimique du Carbone fossile, soit
d’échangesisotopiques.Aussi, les âgescalcu]és & partir desactivités en Carbone14
pour les échantillons très enrichis en Carbone 13 sont—ils des âges maxima.

Dans le secteur situé au sud d’Araouane caractérisé par des eaux peu
minéralisées,les activités en Carbone 14 correspondent& deseauxinfiltrées entre
approximativement—9.000 et —6.000 ans.Cette périodequi couvre en partie l’Holocène
inférieur et moyen, est celle pendantlaquelle La zonelacustre de l’Azaouad avait son
extension maximum.

1
1
1
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Dans le secteur s’étendant au nord d’Araouane oû les eaux sont salines, les
teneurs en Carbone 14 caractérisent des eaux plus récentes avec un âge apparent de
l’ordre de 2.600 ans qui correspond au début de la période aride qui a suivi le dernier
pluvial holocène. Le ruissellementsur le plateau du Khenachich semble donc avoir
persistépendantun certaintempsalors quela zonelacustreausudd’Araouaneétaiten
voie d’assèchement.

6.2.3.2. Aquifère du Continental terminal/Quaternaire

a) Unite de l’Azaouad sud

L’échantillonnage n’a concerné que des forages situés dans le secteur situé au
nord du fleuve Niger, & Tombouctou—Koriouméet sur le site d’Agouni Gefal & 35 km au
nord, le long de la piste de Tombouctou & Taoudenni.

Les teneurs en Isotopes stables, comprises entre —1,81 0/eo et +0,53 o/~o pour
1’Oxygène 18 et entre —14,8 0/oo et —5,8 °/~~pour le Deutérium, sont fortement
enrichies. Elles le sont toutefois beaucoup moins que celles mesurées sur les eaux du
fleuve Niger qui atteignent, après la longue période d’évaporation & la surf ace du delta
intérieur durant la saisonsèche, +5,45 0/~~ pour l’Oxygène 18 et +21,0 0/eo pour le
Deutérium.Ceci indiquerait quela rechargepar le fleuve Niger n’est significative que
durant les périodes de crue au cours desquelles les eaux de surface ont un faciès
évaporé moins prononcé.

Les teneurs en Carbone 14 et en Carbone 13 caractérisent des eaux modernes
provenant d’infiltrations récentes & partir du fleuve Niger. La proportion d’eaux
anciennes croît au fur- et & mesure que l’on s’éloigne du fleuve et que les couches
aquifères captées par les forages deviennent plus profondes.

b) Unité du delta intérieur

Des prélèvements sur un forage et un puits ont été effectués sur cinq sites du
secteurde Moninnpéle long d’une ligne radialerecoupantunepartie desdeltasfossile
et vif du fleuve Niger (figure 6.20).

Lesteneursen isotopesstablesfournissentdespointsreprésentatifsdelarelation
Deutérium/Oxygène 18 tous situés sous la droite des eaux météoriques (figure 6.21).Ces
points se situent entre deuxdroites d’évaporation. Celle deplus faible pente(+3,7) est
ajustée sur les échantillons de l’aquifère infracambrien de la zone du “biseau sec”. La
seconde, de pente plus forte (+5,5), tout en restant nettement inférieure & celle des
eaux météoriques (+8), est relative &l’aquifère du Continental terminal. Ces deux droites
interceptent la droite de référence en un point communoii la teneur en Oxygène 18 est
d’environ —6 0/eo comparable & celle des pluies actuelles. L’enrichlssement par
évaporation est d’autant plus marqué que l’on est proche de la zone d’inondation et que
la surface piézométrique est peu profonde.
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Les teneurs en Carbone 14 et en Carbone 13 sont comparables & celles mesurées
& Tombouctou. Les teneurs en Carbone 13 sont de l’ordre de —100/00 et les activités en
Carbone 14 décroissent en s’éloignant de la zone inondable, partant de 96,1 % en
bordure du delta vif pour atteindre 75,8 % en bordure du delta fossile (figure 6.22):
elles correspondent â des eaux de 300 et 2.300 ans respectivement. La vitesse réelle
d’écoulementest donc faible, en moyennede l’ordre de 15 & 20 m/an. Ceci s’explique
par le fait que les lentilles sableusesde bonneperméabilité sont sanscontinuité et
interstratifiéesdansdesdépôtssilto—argileuxdeperméabilitébeaucoupplusfaible. Ceci
signifle que la perméabilité moyenne globale des formations du Continental
terminal/Quaternaireestplus petite quene le laissaientsupposerlespompagesd’essai.
Ceci explique également que les transferts en provenance des eaux de surface soient
relativement faibles en dehors de la zone lacustre proprement dite.

Dans le secteur du delta fossile, les eaux prélevées & Boumodi, près du fossé de
Nara, ont une activité en Carbone 14 de 62,8 % comparable& celle mesuréesur
l’aquifère du Continental intercalaire, avec un âge de l’ordre de 4.000 ans.

6.2.3.3. Autres secteurs étudiés

Dans le secteur de San qui couvre la bordure méridionale de la plaine
d’inondation du Bani, les eaux du Continental terminal/Quaternairesontenrichiesen
isotopesstablesavecunedroite d’évaporationsimilaire & celle établiepour la zonedu
deltaintérieur dansle secteurdeMoninnpé.LesteneursenTritium comprisesentre3 et
39 UT et les activités en Carbone 14 supérieures & 100 %sont caractéristiques d’eaux
infiltrées récemment.

Sur Ja bordure occidentale du Gourma, les échantillons prélevés dans les forages
présentent aussi un faciès évaporé similaire â celui des eaux du delta intérieur.

Dans la plaine du Gondo, l’aquifère fissuré de l’Infracambrien sous remplissage
du Continental terminal contient des eaux anciennes, l’activité en Carbone 14 de 49,9 %
donnant un âge approximatif de 5.000 & 6.000 ans.

6.3. CONCLUSION

Les eaux souterraines contenues dans les aquifères fissurés des cinq premières
Régions du Mali : Kayes, Koulikoro, Sikasso, Ségou et Mopti sont de bonne qualité
chimique avec une faible minéralisation et des teneurs en ions majeurs en général très
inférieures aux normes de l’OMS pour les eaux de consommation. Toutefois, dans de
nombreux secteurs oû prédominent des formations gréseuses ou granitiques, les eaux ont
un pH acide et sont agressives avec des teneurs en fer souvent supérieures & la norme
OMS, sans que cela affecte toutefois leur potabilité chimique. Ces caractéristiques
obligent cependant& prévoir deséquipementsde forageet de pompagerésistant& la
corrosion.

Les eaux des aquifères généralisés des régions de Tombouctou et de Gao sont plus
minéralisées, mais ce n’est que dans quelques secteurs oû leur salinité peut atteindre
plusieurs g/l avec des teneursen sulfate et en magnésiumtrès élevéesles rendant
impropres & la consommationhumaine et même,pour certaines,& l’abreuvement du
bétail.

Dans la quasi totalité du domaine cultivable du Mali, les eaux souterraines peuvent
être utilisées pour l’irrigation sans précautions particulières et sur la majorité des sols.
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L’interprétation des données chimiques et isotopiques a permis de définir
l’importance et les modalités de la rechargeactuelle pour les aquifères fissurés de
l’ouest et du sud du Mali et de confirmer les conclusions tirées de l’analyse des
fluctuations piézométriques.Cesaquifèresbénéficient d’une rechargeactuelle même
dansles secteurssahéliens& faible pluviométrie.Le compartimentagedesaquifèresetla
réduction en profondeur de la fissuration active ont pu être confirmés avec une
prédominance des écoulements souterrains è. l’échelle locale et l’existence de poches
d’eau anciennes.

Les variations de salinité en profondeur et selon les saisons ainsi que celles des
teneurs en isotopes stables confortent l’hypobhèse donnant & l’évapotranspiration des
nappes un rôle majeur dans le bilan des aquifères & ressourcesrenouvelables.

Les ressources en eau souterraine des açuifères généralisés de l’est et du nord du
Mali sont essentiellement d’origine fossile et ont été principalement rechargées durant
les épisodes humides de I’Holocène, entre -3.000 et —9.000 ans. La recharge actuelle de
ces aquifères par infiltration de la pluie est d’importance réduite et celle provenant des
eaux de surface est limitée aux abords immédiats du fleuve Niger, des lacs semi—
permanents et des plaines périodiquement iriondées par les crues du fleuve.

1
1
1
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1 CHAPITRE 7 1
BILAN DES AQUIFEFtES

7.1. GENERALITES

Les ressources en eau souterraine sont constituées, en proportions variables selon
les aquifères etles conditions climatiques, de ressources renouvelables, périodiquement
reconstituées,et de réserves statiques d’eau plus ou moins anciennes.

Lesressourcesrenouvelablescorrespondent&lapartiesupérieuredesaquiféres(y
compris selon le cas la nappe superficielle) oii se situent les fluctuations piézométriques
des nappes tandis que les réserves correspondent &l’ensemble de l’aquifère jusqu’& son
plancher (éponte) imperméable. La connaissancequantitative de ces ressourceset
réserves conditionne leur exploitation â long terme. Elle constitue donc un élément
important de la gestion des eaux souterraines.

L’estimation decesdeuxtypesderessourcesseheurte& denombreusesdifficultés
dues,en particulier, & l’imprécision del’évaluation destermesdu bilan hydrologiqueet
des caractéristiques hydrauliques des aquifères dans les milieux hétérogèneset
discontinus. De plus, Ie mode de vidange, en zone sahéliennenotamment, n’est pas
encoreclairementdéterminé,leschémaclassiquedevidangepar écoulementsouterrain
n’étant pas cohérent avec l’ensemble des donnéeshydrogéologiquesactuellement
disponibles.

Les chiffres avancés dans ce chapitre sont donc & considérer comme des
estimations préliminaires qui permettent toutefois de définir des orientations de
développement & court et moyen terme avec une marge de sécurité suffisante.

7.2. ESTIMATION DES TERMESD U BILAN

L’établissement d’un bilan hydrologique n’est réellement significatif que pour les
aquifères disposant de ressources&tauxélevés de renouvellement sur quelquesannées&
quelques dizaines d’années. Une connaissance, mêmeapproximative, des termes du bilan
est alors nécessaire pour la gestion optimale des ressources en eau souterraine.

Entrent dans cette catégorie les aquifères fissurés de l’ouest et du sud du pays &
faibles réserves et rechargés par l’infiltration de la pluie ainsi que les aquifères
généraliséssituésenzoneclimatiquesahéliennequi bénéficientpar endroitsd’apports
par percolation des eaux de surface et par infiltration de la pluie.

Lesaquifèressituésen zonedésertiqueont une rechargenulle ou négligeableen
comparaisonde leurs réservesconsidéréescomme fossiles; par ailleurs, l’échelle de
temps & utiliser pour l’établissement de leur bilan est sans commune mesure avec celle
du développementprévisible de leur exploitation.

7.2.1. Apports aux nappes

Les apports aux nappes sont constitués essentiellement par les infiltrations d’eaux
de pluie et de surface.



7.2.1.1. Infiltration de la pluie

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour cerner ce terme qui représente le

principal mode d’alimentation des aquifères.

a) Estimation â partir des fluctuations piézornétriques

L’étude statistique des données du suivi piézométrique des aquifères a permis
l’établissementderelations approchéesqui nesorLt significatives qu ‘âl’échelle régionale,
entre la recharge moyennedesaquifères (T) et la pluviométrie moyenne(P). Le tableau
7.1 récapitule,pour les différentes zonesclimatiquesetlesdiverstypesd’aquifères,les
lamesd’eau infiltrée annuellementselon les équations 1 de P établies au chapitre 4.

Tableau 7.1 — Estimation de la recharge par infiltration de Ja pluie d’après les
fluctuations piézométriques

b) Estimation â partir du modèleSIMERO

Cemodèle[7.1] schématisel’aquifère sousforme detrois réservoirs superposésdont
les échangeshydrauliques sontcontrôlés par desfonctions detransfert expriméespar
des constantes de temps

— le réservoir supérieur représentépar le sol contrôle le bilan hydrologique;

— le réservoir intermédiaire correspondant.& la zonedénoyéeassurela modulation dans
Ie temps de la composante “infiltration” générée & la base du réservoir supérieur;

— le réservoir inférieur représente la zone saturéeetintègre lalame d’eau infiltrée aux
écoulementsdont ii est le siège.

1
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Zone
Climatique

Précipit.
moyennes

P (mm/an)

Profondeur
moyenne
de nappe

PN (in)

Type
daquifère

Infiltration
régionale

1 (mm/an)

Lame
d’eau

infiltrée
(min/an)

Soudanienne et
Soudano-Sahélienne �700 5—15 Fissuré I~0,11P + 63 140—220

Sahélienne 300—700

10—25 Fissuré 10,30P — 70 20—140

<5

5— 8
8—20

20—40

Cénéralisé
Cénéralisé
Généralisé
Cénéralisé

10,40P
I=0,1OP
10,02P ~ 0,03P
I=0,O1P

120—200
30— 50

6— 15
3— 5

Sub—désertique 50—300 20—40 Cénéralisé
ei: Fissuré I~0,005P

0,1—1,5

Déaertique (50 >40 Cénéralisé 1=0 0

1
1
1
1
1
1
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Lesdonnéesd’entréedu modèlesontlapluie etl’évapotranspiration(ETP)surune
basejournalière, les teneursen eau initiales et maxima desréservoirs supérieuret
intermédiaire, les constantesde temps.

Trente simulations annuellesont été réaliséessur huit sites dansles aquifères
fissurés de l’Infracambrien tabulaire, de 1’Infracarnbrien plissé et du socle et deux sites
de I’aquifère généralisé du Continental terminal/Quaternaire [HDG/NTL/17]. Sur les sites
de Tombouctou et de Bandiagara, aucun calage satisfaisant n’a pu être obtenu. Sur les
autres sites, les coefficients d’infiltration obtenus varient entre 8 %et 42 %de la pluie
brute.

La figure 7.1 montre des exemples de superposition d’hydrogrammes annuels
inesurés sur le terrain et calculés par le modèle sur trois sites d’aquifères fissurés de
l’ouest du Mali : Tioribougou et Karadié dans l’Infracambrien tabulaire (Unité 74) et
Bougouni dans le socle (Unité 92). Le tableau 7.2 récapitule pour ces trois sites les
lamesd’eauinfiltrée et les coefficients d’infiltration correspondants,annéepar année,
pendantla périodedesuivi piézométrique.Lescoefficients d’emmagaslnernentobtenus
après étalonnagesont de 3 %

Tableau 7.2 - Infiltration annuelle calculée
d’aquifères fissurés

par le modèle SIMERO pour 3 sites

Site
Année

TIORIBOUGOU KARADIE BOUGOUNI

1982
P (mm)
LI(mm)
1 (%)

—

—

—

—

—

—

1276
252

20

1983
p
LI
1

448
116

26

—

—

—

987
207

21

1984
p
LI
1

449
94
21

—

—

—

848
158

19

1985
P
LI
1

522
147

28

—

—

—

958
237

25

1986
p
LI
1

629
186

30

647
167

26

960
258

27

1987
P
LI
I

749
218

29

731
241
33

885
331

37

1988
p
LI
1

849
272

32

786
332

42

—

—

—

P : Précipitation annuelle
1 Coefficient d’infiltration

LI : Lame d’eau infiltrée



_14

— Is
r—l 36

37
~Io

‘~i 21

~ 22
‘4-’o 23~

2i~
25.

IS

10
37
10
I0
22
23
22
23

25

IJS
37
13

IS
22
23
22
23

25

SYNTHESE HYDI~0t3EOL0GIQUE
DNHEt PNUD-Projel DTCD /ML

1 /84/005

625

TIORIBOUÜOU _1981.

-w

-~

_____ ~Jt~

620 ________________________________________ _______________________________

1 Jou. 36

325

KARAIJIE _1986

01

1 &4j~ ~

-~ ~‘,-,. 1/

-~ ~‘-1-~L!, ,.7~”

0

321 ___________________________________________ __________________________________
1 jour 366

341 —_________________________________

BOUGOUNI- 1986
0j
D

1
~

333 ___________________________________________ __________________________________
1 3uur

Eig 7 - Exemples de simulation de la rechorg~ cinnuelle pcir Ie mod~IeSIMERO
sur 3 sites d’aquif~res fissur~s

Ch7

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1

r~tenPion 10mei
eminagasinement 2%~

1905 39061983 3984

‘5
16
17
38
‘9

r~Fent4On 10mei

emreogasunement 5%

1983 1984 1905 1956

r~Ientuon ZOmm

emmagcisunement 5%

1983 3984 1985 1986 19B3 1904 3905 3986

Fig.72 _S~muIatuons de l’histor,que pu~zom~?rque du s~te de Tuoribougou avec Ie mod~te GARDENIA (BRGM

- P~ruodu’ 1963—85



Ch. 7

—5—

On remarqueraque pour l’aquifère infracambrien, l’infiltration croit de façon
approximativementlinéaireavecleshauteurs desprécipitations.Pourl’aquifère du socle,
la relation est plus irrégulière, les calagesdes hydrogrammesétant d’aifleurs moins
satisfaisants,notammenten fin de tarissementet en début de remontéedesniveaux
piézométriques.Le modèleSIMEROne permetpasde prendreencompteles conditions
hydrauliques spécifiques dans les formations d‘altérationsursocleaveclaprésenced‘un
horizon de perméabilitépréférentielle & écoulementlatéral temporairequi intercepte
une partie des eaux d’infiltration.

Lesdeuxsimulationseffectuéessurl’aquifère du Continentalterminal/Quaternaire
(GniminiamaetDoungoura)donnentdesvaleursdecoefficient d’infiltration voisines de
8 %. Cesdetix sites sont localisésen bordure de Ja zonelacustredu delta intérieur du
Niger avec une surface piézométrique située â moins de 10 m de profondeur.

c) Estimation â partir du modèle GARDENIA

Ce modèle global pluie—niveau mis au point par le BRGM(’) a été testé sur
l’historique piézométriquedeTioribougou [7.2]. Ii s’agit aussid’un modèleâréservoirs
superposésavecun premier réservoir représentantlacapacitéderétentiondessolsqui
génère des pluies “efficaces” pour l’infiltration et Ie ruissellement.Les proportions
relativesdecesdeuxcomposantessontcontrôléespar]ahauteurd’eaudansun réservoir
interrnédiaire.La composanteinfiltration atteint le réservoir inférieur représentantla
zone saturée.Les donnéessont entréessur une basejournalière, Japériode simulée
couvrant les années1983 â 1985.

Les paramètrescaractéristiques du modèle coefficient d’emmagasinementet
capacité de rétention des sols n’étant pas connus, des simulations ont été faites en
considérant une large plage de variation pour ces deux paramètres

— entre 0,1 et 20 % pour le coefficient d’emmagasinement,

- entre 0 et 70 mm pour la capacité de rétention des sols.

Lesmeilleurs ajustementsentreJapiézométrieobservéeetla piézomètriecalculée
ont été obtenuspour des valeurs d’emmagasinementde 2 â 5 % et une capacité de
rétention des sols de 10 et 20 mm. Le tableau7.3 récapitule les valeurs d’infiltration
calculées tandis que la figure 7.2 permet de visualiser la qualité des ajustements
réalisés.

BRGM: Bureau de Recherches Géologiques et Minières (France).
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Tableau 7.3 - Infiltration calculéepar JemodèleGARDENIAsur Jesite de Tioribougou
(période 1983-1985)

L’infiltration calculée avec ce modèle de recharge varie fortement suivant les
valeursdecoefficient d’emmagasinbmentadoptéespour Jazonedebattementdesnappes
généralement localisée dans Ja frange altérée du substratum ou h Ja base des profils
d’altération. On peut cependant considérer que, pour cette zone aquifère de type
essentiellement intergranulaire et sur un plan régional, les valeurs de 2 â 5 %
représentent le champ de variation probable des coefficients d’emmagasinement.

d) Coinparaison entre les méthodesd’estimation

Lesvaleursde l’infiltration estiméesâpartir desstatistiquessur lesfluctuations
piézométriques saisonnières qui intègrent l’hétérogénéité des conditions
hydrogéologiqueslocalesdesaquifèresfissurés,sontengénéralplusfaibles quecelles
calculéesponctuellementpar desmodèlesde simulation de Jarecharge,ces dernières
présentantnéanmoinsunecertainehomogénéité,dumoinspourleslimitesinférieuresdes
estimations ainsi que le montre le tableau ‘7.4. ci—après.

Tableau 7.4 — Comparaisonentre les valeurs d’infiltration calculéespar différentes
méthodes pour 3 sites d’aquifères fissurés (Infracambrien tabulaire et
socle)

1
1
1
1
1
1
1

Méthode
d’estimation

TIORIBOUGOU KARADIE BOUGOUNI

Infiltr.
(mm/an)

--

Inf/
Pluie(%)

Infiltr.
(mm/an)

Inf/
Pluie(%)

Infiltr.
(mm/an)

Inf/
Pluie(%)

Fluctuations piézométr. 64—156 14—18 124—149 18—19 160—203 18—16

Modèle SIMERO 94—272 21—32

--

167—332 26—42 158—331 19—37

Modèle GARDENIA 62-162 12-32 - - — -

Pourlesaquifèresfissurés del’ouest et du sud du Mali et lesaquifèresd’altérltes
qui les surmontent, une recharge annuelle moyenne â l’échelle régionale variant entre
10 et 20 %de Ja pluie brute paraît une fourchette d’estimation réaliste. Ces valeurs de
coefficientd‘infiltration incluentunerechargeindirectepar l’écoulementtemporairedes
eaux de surface dans les secteurs sahéliens et soudano—sahéliens oii le réseau
hydrographique est perché.

Coefficient d’emmagasinement 2 % 5 %

Capacité de rétention (mm) 10 20 10 20

Pluie “efficace” 1983—85 (mm/an)
Evapotranspiration réelle (mm/an)
Ruissellement (mm/an)
Infiltration (mm/an)
Infiltratlon/Pluie brute (%)

197
302
132
65
13

140
358

79
62
12

197
302

35
162

32

140
358

5
135

27

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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La recharge des aquifères généralisés par infiltration directe est nettement plus
faible que pour les aquifères fissurés situés dans des conditions pluviométriques
équivalentes. Pour les secteurs d’extension très limitée oû Ja surface piézométrique est
situéeâ moins de 10 m deprofondeur, l’analyse desfluctuations piézométriqueset les
simulationssur modèleSIMEROdonnentdescoefficients d’infiltration situésentre8 et
10 %. Pourdesprofondeursdenappesupérieuresâ 10 m, conditionsrencontréesdansJa
majeurepartie du domainecouvertpar les aquifèresgénéralisés,l’infiltration seréduit
rapidement pour des profondeurs croissantes. Elle serait del’ordre de 1 % de Japluie â
20 m de profondeur et négligeable au delâ de 40 m, les eaux d’infiltration étant presque
entièrement interceptées par des nappes perchées.

7.2.1.2. Infiltration des eaux de surface

a) EcouJementsnon pérennes

L’infiltration du ruissellement de surface et de l’écoulement temporaire des
marigotslorsqu’ils nesontpasdrainésparleréseauhydrographiqueprincipal peuvent
constituer une composante significative de Ja recharge des aquifères d’altérites et de
fissures. C’est le casdansJamajeurepartie desrégionsot~les hauteursannuellesde
pluie sont inférieures â 700 mm et oû le réseau hydrogéologique est en situation
perchéepar rapport auxnappes.On considèrequeles lamesd’eauinfiltrée calculées~.

partir desfluctuationspiézométriquesdanslesaquifèresfissurésprennentégalementen
compte ce mode de recharge.

b) Zone lacustre du deJta intérieur

Lespertesd’écoulementdu Niger calculéespar différenceentrelesdébitsmesurés
â l’entrée et â Ja sortie du delta sontde J’ordre de 33 milliards de m3 Janen moyenne
(voir chapitre 2). La recharge de J’aquifère du Continental terminal/Quaternaire
présent sousle delta ne représentequ’une fraction decespertesenraisond’une part
de Ja faible épaisseurde Ja zonenon saturée,Ja surfacepiézométrique étant située
entre 3 et 5 m deprofondeur et donc soumiseâ I’évapotranspiration,d’autre part des
perméabilités horizontales réduites des formations argilo—sableuses de cet aquifère qui
nepermettentpasun transfert importantdesvolumesderecharge.A défautdedonnées
plus précises, Ja recharge par les eaux de surface a été estimée~ 5 % des pertes
d’écoulementdu Niger dans Je bilan de l’unité hydrogéologiquedu delta intérieur.

c) PJaines d’inondation

A la périphérie de la zone Jacustreet dans les plaines alluviales bordant les
fleuvesNiger et Bani qui sont temporairementinondéesdurant les périodesdecrue, Ja
rechargepar les eaux de surfacese traduit par des remontéesJocalesde Ja surface
piézométrique.Lesapportssonttoutefoisde faible importanceetleurordre degrandeur
peut être estiméâ partir de la bi de Darcy en considérantles valeurs moyennesde
0,1 % pour les gradientshydraubiquesetde3.10~m2/spour lestransmissivités(d’après
les donnéesde la piézométrieet despompagesd’essai).Lesapportsd’eau desurface
l’aquifère du Continental termina]/Quaternaireen bordure des plaines d’inondation
représenteraientainsi de l’ordre de 100.000 m3/an/km2.



Ecouiemenr
de base(EB)

(mm)

60

50

40

30

20

10

0

Ecoulement
de basq(EB)

(mm)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

—8--

P>7SOmm

EB = 01085P.58

Poz75omm

EB 0,013P4,1

— — — r —

/

/

1000

S

500

a Aquifu~re de Ilnfracambrkm tobuIa~rq

1000 mm

EB = 0,26P_245

P<l000mm

EB 0,024 P - B

. — —
— —

— —— .

Ch.7 1
1
1
1
1

~1
1

PIuv~om~trie ~ 1
(mm)

1
1
1
1
1
1
1

Pluv~ometr~q(P)
(mm)

1

S

—r

0

500 1000

b... AquU~re du socle

Fig. 7.3 _Retations enfre l’ecoulemenf de base des riv~res ( apports des ncippes)
et la p(uviom~trie.



Ch, 7

7.2.2. Sorties des nappes

—9—

7.2.2.1. Ecoulementsouterrain drainé par le réseau hydrographique

Ii correspond âl’écoulement de base des rivières permanentes et semi—permanentes
des bassins versants en amont des fileuves Sénégal et Niger alimenté par des apports
souterrains en provenance des aquifères fissurés et d’altérites.

L’écoulement de base a étéestimépar sous-bassinhydrographique~ partir de la
séparation des écoulements sur les hydrogrammesmesurésaux principales stations
hydrométriques (voir chapitre 2). Ii a été réparti entre les différentes unités
hydrogéologiquescouvertespar cessous-hassins[HDG/NTL/15] etpour trois périodes
deréférencequi correspondentâun cycle d’annéeshumides(1960—1969)suivi dedeux
cycles d’années déficitaires (1970—1979 et 1980—1987).

Tableau 7.5 - Apports des aquifères de l’ouest et du sud du Mali â l’écoulement des
rivlères permanentes par période de référence

Aquifère
Unité

Hydrogéo—
logique

Période
1960—69

Période
1970—79

Pérlode
1980—87

mm/an % P Inm/an % P inm/an % P

Cambrien 61
62

(—2)
—

—

—

0
1

0
—

0 0
0

!nfracambrien
tabulaire

+

altérites

72
73
74
75
76
77

—

48
15
12
30
23

—

4,4
2,1
1,3
3,1
2,1

—

26
5
2

12
15

—

2,7
0,8
0,2
1,4
1,6

—

10
4
1
4
5

—

1,4
0,7
0,1
0,6
0,6

Moy. pond. 27 2,8 12 1,3 5,5 0,8

Socle
+

altérites

92
93
94
95
96

87
76

105
40

6

7,3
6,0
7,6
3,3
1,0

33
35
73
18

4

3,3
3,3
6,4
1,7
0,8

15
20
50

7
3

1,7
1,9
4,7
0,8
0,7

Moy.pond.
(92 exolu) Al 6,4 30 3,1 24 2,4

pourcentagede l’écoulementde basepar rapport ~ la pluie moyennependant
la période considérée.
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1
La comparaisonentreles écoulementsde base(apportsdesnappes)de la période

humide et ceux des périodes sèches met enévidencel’influence de la pluviométrie. La
relation n’est toutefoispaslinéaire ; elle peutêtreapproximativementschématiséepar
deux segments de droite â pente croissanteen fonction de l’augmentation de la
pluviométrie, ces pentes étant cependant différentes pour les aquifères de
l’Infracambrien tabulaire et du socle (figure 7.3). Le drainage de l’Infracambrien
tabulairepar le réseauhydrographiquenedevient réellementsignificatif quepour des
pluviométries supérieuresâ 800 mm/an tandis que pour I’aquifère du socle, le seuil
pluviométrique, plus élevé, s’établit aux environs de 1000 mm/an.

7.2.2.2. Evapotranspiration

Ce terme du bilan n’est généralemeni:pas considéré comme une composante
principale de la vidange des systèmes aquifères sauf dans les secteurs oui la surface
piézométriqueestsubaffleurante.Enréalité, les multiplesobservationsfaitesauMali et
dansles pays voisins amènentâ considérerque II’évapotranspirationest le principal
mode de vidange des systèmes aquifères dela zoneclimatiquesahélienne,mêmedansles
secteurs ob la surface piézométriqueest relativement profonde.

Dans les chapitres précédents, l’an3lyse des données piézométriques et
hydrochimiques et des caractéristiqueshydrauliques des aquifères a apporté des
indications convergentes sur le rôle probable de l’évapotranspiration. On citera
notammentles arguments suivants

— l’existence de vastes zones â piézométrie déprin1t~e qui sont délimitées par des
isopièzesferméesalors qu’elles sontbordéespar deszonesoui la recharge se fait par
la pluie ou par les eaux de surface

— l’enrichissementen isotopes stables,en foriction de la profondeur de l’eau, de la
majorité des échantillnns prélevés dans les aquifères fissurés et généralisésqui
prouve sans conteste le rôle essentiel de l’évaporation

— la faible importance des transferts latérauxpar écoulementsouterrainenraison du
compartimentagedes aquifères et des faibles perméabilités moyennes

- l’absence probable, le long des grands accidents structuraux, d’écoulements
préférentielsqui n’ont pu être mis en évidenceni dansla piézométrierégionale,ni
dansle débit des forages qui y sont localisés, ni enfin dans l’écoulement de base
desrivières permanentesqui les recoupent,etccci en dépit destrès forts gradients
piézornétriques liés â l’encaissementdes vallées

— l’absenceprobablede circulations d’eau dans les zones fissurées profondes, sinon
localement, puisque l’étude statistique sur les données de forage montre une
décroissance significative de la perinéabilité fissurale avec la profondeur.

Ainsi le bilan hydrologique et les inodèles numériques de simulation de
l’écoulement ont étéétablis avec l’évapotranspiration commeprincipal modede vidange
desaquifèressuivantunebi exponentielledécroissanteenfonction delaprofondeurde
la surface piézométrique.

Après étabonnagesur le modèle de simulation numérique de la région de San
[HDG/RGL/15], un ordre de grandeur de l’évapotranspirationprofonde a été obtenu.
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Tableau 7.6 - Estimationdeslamesd’eauévapotranspiréeenfonction deJaprofondeur
des nappes

Profondeur de nappe
Sub—

affleurante 3 m 10 m 20 m

Evapotranspiration (mm/an) 630 390 10 0,6

Cesvaleurssontsupérieuresâcelbesgénéralementcitées,maiscompatiblesavecles
résultats des études isotopiques si J’on considère qu’une fraction significative de
l’évapotranspiration correspond â une reprise par Ja transpiration des pbantes.

7.2.3. Réservesdes aquifères

Lesdonnéessur Ja géométriedesaquifèresetsur leur capacitéd’emmagasinement
sont incomplèteset ne permettent que des estimations trèsapproximativessur Jabase
d’hypothèsessimplificatrices.

7.2.3.1. Aquifères fissurés

L’analyse statistique des données de forage permet de définir trois zones
d’emmagasinementsuperposéesqui sont caractériséespar des porosités efficaces
décroissantes avec la profondeur.

* Zone des altérites elbe inclut Ja partie saturée des formations du
recouvrement et Ja frange abtérée du substratum. Les fbuctuations saisonnières des
niveaux piézométriquesy sont bocalisées.Elbe représenteessentieblementJ’aquifère
superficiel avecune porosité de type intergranulaire estiméeen moyenneâ 5 %. Son
épaisseurvarie de quelquesmètres âune trentaine de mètres sebonles aquifèresen
fonction de leur situation cbimatique et de leur contexte géomorphobogique.

* Zone fissuréeactive: elbe correspondâJapartie supérieurede Jazonefissurée
oû se produit b’essentieldestransfertshydrauliquesau sein du milieu fissuréet dans
laquelbe transitent bes eaux de recharge saisonnière. Sa bimite inférieure a été fixée,
par unité hydrogéologique, â partir de Jadistribution desvenuesd’eauprincipalesdans
besforageset correspond~ Japrofondeur~ laquelle 80 %des venues d’eau expboitabbes
ont été recoupées. L’épaisseur de Ja zone fissurée active varie, sebon les unités, entre 25
et 50 m. La porosité efficacemoyenne,macroet microfissurale,serait deJ’ordre de 1 %,
Ja densité et l’ouverture desréseauxde fissuration décroissantrapidementavec Ja
profondeur tandis que Ja porosité des blocs reste faible.



* Zonefissurée profonde:elbecontientengénéral,d’aprèslesétudesisotopiques,
des eaux anciennes, substatiques, peu ou non renouvelées en dehors des zones
infbuencéespar les pompages.Saprofondeur aétéarbitrairement fixée â 150 m qui est
la profondeur maximumdesforages d’hydrau[ique vibbageoise.Une porosité de0,1 % a
étéaffectéeâcettezonepour lesaquifèresgréso-schisteuxdel’Infracambrien tabulaire
et du Cambrien. Pour J’aquifère du socle, l’ernmagasinementprofond a été considéré
comme négbigeabbeauplanrégionabenraisondu faibbe développement.de lafissuration
ouverteet non colrnatéedansbesrochescristalbineset de Ja faible porosité desbbocs.

En ce qui concernebes aquifères fissu rés de J’est du Mali (dans le Gourma et
b’Adrar desIforas), il a été considéréque Ja totalité du milieu fissuré était de type
profond avec une porosité de 0,1 % en raison de leur caractèrediscontinu, de leur
piézométriedépriméeet du faible tauxde réussitedesforages qui y ont été exécutés.

Les donnéeshydrogéobogiquesmoyennesutiisées pour J’estimationdesréserves
desaquifèresfissuréssontindiquéesdansletabbeau7.7 tandisquebesréservesparzones
d’emmagasinement et bes réserves totales sont cabcubées dans le tabbeau 7.8.

Tableau 7.7 - Caractéristiquesgéométriquef;moyennesdesaquifèresfissurésd’après
1

les données de forages

Aquifère Unité
Prof.

N.S

(m)

Epais.
altér.

(in)

Epais.
riappe

sup.
(in)

Prof.
80% VEP

(in)

Epais.
fiss.
active

(in)

Epais.
fiss.
prof.

(in)

Taux
réuss.
forage

(%)

Cambrien 61
62

18
15

10
12

0
0

63
55

45
40

87
95

43
48

Infracambrien
tabulaire

71
72
73
‘74
75
76
77

18
14
15
19
17
14
13

12
12
21
20
20
20
14

0
0
6
1
3
6
1

66
58
61
69
58
52
57

48
44
41
49
38
32
43

84
92
89
81
92
98
93

56
76
81
65
67
66
75

Infracambrien
plissé

81
82
83

13
43
47

30
37
35

17
0
0

—

—

—

—

—

—

120
107
103

77
47
48

Socle

91
92
93
94
95
96

20
10
12
11
15
15

12
35
33
40
26
12

0
25
21
29
11
0

50
64
58
66
54
42

30
29
25
26
28
27

—

—

—

—

—

—

40
68
69
71
60
48

1
1
1
1
1

II

1
1
1
1
1

1
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Tableau 7.8 — Réserves estimées

— 13 —

des aquifères fissurés

Aquifère Unité
Réserves

nappe
superfic.

(mm)

FLéserves
fissuration

active
(mm)

Réserves
fiasuration

profonde
(mm)

Réserves
totales

(mm)

Cainbrien 62
61

0
0

450
400

85
95

535
495

Moyenne 0 423 91 514

Infracambrlen
tabulaire

71
72
73
74
75
76
77

0
0

300
50

150
300

50

480
440
410
490
380
320
430

80
90
90
80
90

100
90

560
530
800
620
620
720
570

Moyenne 134 426 88 648

Infracambrien
plissé

51
52
53

850
0
0

—

—

—

120
110
100

970
110
100

Moyenne 50 — 109 159

Socle

91
92
93
94
95
96

0
1250
1050
1450

550
0

30
290
250
260
280
270

—

—

—

—

—

—

30
1540
1300
1710
830
270

Moyenne 478 151 — 629

7.2.3.2. Aquifères

Le mur imperméable des principaux aquifères généralisésest mal connu, aussi
l’épaisseur des formations saturées ne peut-elle ëtre estimée qu’avec une marge
d’incertitude importante. 11 en est de mêmede Ja lithologie et de Ja granulométrie des
couches profondes ainsi que de leur capacité d’emmagasinement.

Une estimationdesréservesutilessusceptiblesd’être exploitéesdansdesconditions
économiquement acceptables a done été faite sur les bases suivantes

— seulesont étéconsidéréesles réserves de Ja zone saturée située ~ moins de 100 mde
profondeur bien que, dans la majorité des secteurs d’aquifères généralisés, le mur soit
b~&u~ouppl~~profondetqu~Pt~pai8~eur~atur~epu1~eatt@indr@p1u~i~ur~cëntâbte~
de mètres;



— la porosité efficace a été estiméeâ partir despourcentagesmoyensrespectifades
couches~ dominantesableuseetdescouches~dominanteargileusedéterminéssurles
coupes Ethobogiques des forages. Les porosités de référence ont été fixées ~ 15 %pour
les sablesmoyens~ grossierset graviers,et â 3 %pour les argiles sableuses, sables
argileux et sables fins, valeurs qui correspo rident~ des aquifères multicouches de type
libre ou semi—libre correspondant le plus souvent ~ la partie supérieure des aquifères
généralisés du Mali (voir chapitre 3).

Comptetenu decesapproximations,les réserveslndiqu~esdansle tableau7.9 ne
représentent donc qu’une fraction, plus ou moins importante, des volumes d’eau
réelllement emmagasinés.

— Données insuffisantes
( ) 1~iuit le qutl i1~ iii~,t1~&i~
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Tableau 7.9 — Réserves utiles estimées des aquifères généralisés

1
f

Aquifère
Unité et Prof.
Secteur du niveau
hydrog. statique

(m)

Epaia.
utile de

laqulf.
(m)

%
sable

% argile
sableuse

Réserves
exploit.

(mm)

Continental term.!
Quaternaire

12a
12b
13
14
iSa
15b
15c

28
38
23

7
25
13
17

72
62
77
93
25
67
83

20
10
30
30
20
60
30

80
90
70
70
80
40
70

3880
2600
5080
6130
1350
6830
5470

Moyenne 4530

Crétacé supérieur/
Eocène inférieur

21a
21b
21c

55
45

-

45
55
-

10
5
—

90
95

—

1890
(1600)

-

Moyenne 1786

Continental int.!
Continental term.

31a
31b
32

49
42
45

51
58
55

40
30
40

60
70
60

3970
(4000)
4290

Moyenne 4016

Continental
intercalaire

41
42a
42b

39
-

-

61
—

-

50
—

-

50
—

-

5490
—

-

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Fig. 7.4 RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE
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La figure 7.4 montre de façon synthétique la répartition des ressourcesen eau
souterrainepar unité hydrogéologiqueet par type de ressources,selonles méthodes
d’estimation décrites ci—dessus. Elle met en évidence l’opposition existant entre les
régions ouest et sud, domaine des aquifères fissurés è. ressourcesrenouvelables
importantes et â, réserves réduites, et les régions estet nord, domainedesaquifères
généralisésâ réservesd’eau iinportantesmaispeuou non renouvelées.Dansla région
centraledu Mali, l’aquifère du Continental terminal/Quaternairede la vallée du Niger
estunezoneprivilégiée, enparticulier le secteurdu delta intérieur, ouzles réserveset
les ressourcesrenouvelables sont importantes.

7.3. MODELE GLOBAL DE SIMULATION DES AQUIFERES DU MALI

7.3.1. Objectifs di, modéle

La préparation d’un modèle global simulant l’ensemble des aquifères du Mali
considéréscomme un seul et méme aquifére répondait â plusieurs objectifs

— vérifier, âl’échefle dupays,l’homogénéitéetiacompatibilité desrésultatsstatistiques
obtenuspar le traitementde labanquededonnéesSIGMA pour les différentesunités
hydrogéologiques,

— vérifier les estimationsde la rechargepar la pluie et les eaux de surfaceainsi que
celles desapports des aquifères è. l’écoulement de surface,

— évaluer les transferts hydrauliquesentre les unités hydrogéologiquesd’un même
aquifére et entre les différents aquifères,

— testerl’hypothèseselonlaquellel’évapotranspiration constitueraitleprincipal modede
vidange des aquifères ~. ressourcesrenouvelables.

Les simulations ont été faites uniquement en régime permanent car les simulations
en régime transitoire neprésententqu’un intérét limité enraisonde lataille desmailles
utilisées et des objectifs du modèle.

7.3.2. Caractéristiques du modèle et donnëJesutilisées

Le modèle a été réalisé â partir du logiciel MHYDRO2D développépar la Société
FRANLAB(France). C’est un modèle bi- dimensiortnel utiisant la méthode des différences
finies avec un réseau maillé rectangulaire. 11 ne prend généralement en compte que les
écoulements horizontaux, mais dispose d ‘une option pour simuler des transferts verticaux.

7.3.2.1. Réseauraaillé et schématisation des unités hydrogéologiques

La discrétisation du territoire malien a été faite sur la base des feuilles
topographiquesde l’IGN au 1:200.000. Chaque maille représenteun degré carré et
couvre une superficie d’environ 11.000 km2. Le modéle comporte 119 mailles actives
(figure 7.5).

Les limites des unités hydrogéologiques ‘Dnt été approximativement ajustées aux
limites des cartes topographiques en respectant l’ordre de grandeur de leur surface
ainsi que leur position relative (figure 7.6). Ii est bien évident que le canevas des
unités hydrogéologiques ainsi obtenu n’est qu1une schématisation mais suffisante tou—
tefois pour représenter les conditions hydrogéologiques â l’échelle régionale.
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Les limitations de ce modèle et le résultat des simulations ont fait l’objet du
rapport technique HDG/NTL/21 (voir Annexe 1). 1

7.3.2.2. Transmissivités

Une seulevaleur de transmissivitépar unité hydrogéologiquea été adaptéeet
affectée aux mailles correspondantes.Les premières simulations ont été faites en
utilisant les moyennesgéométriquesdéterminéesâ partir desrésultatsdespompages
d’essai qui représentent les valeurs les plus probables(voir chapitre 5), le calage du
modèle ayant toutefois été fait avec des moyennesarithmétiquesplus fortes afin de
favoriser la composante“écoulementsouterraint’ dansle bilan desaquifères.Celui—ci
reste d’ailleurs d’importance réduite méme avec ces valeurs. Pour l’unité du Delta
intérieur (aquifèredu Continentalterminal/Quaternaire),laplupart despompagesd’essai
ayantétéexécutésdansles zonesdebordureoii l’aquifère estd’épaisseurréduiteetles
faciès plus argfleux, la valeur moyenne calculée n’est pas représentative de l’ensemble
de l’unité; la transmissivitéretenueest Jamoyennedesvaleursmesuréesdanslapartie
centrale du delta.

7.3.2.3. Conditions aux limites

Un potentiel a été imposésur toutes les mailles de bordure du modèlesaufpour
celles couvrant Ja frontière sud—est (Gondo, Gcurma et sud de l’Adrar des Iforas) oua un
débit desortieaétéimposéafin de simuler les transfertssouterrainsvers les aquifères
limitrophes du Burkina Faso et du Niger comme suggéré par la piézométrie.

Les potentielsimposésont étédéfinis â partir de Ja carte piézométrique du Mali.
Les potentiels les plus bas se situent dans le secteur de Kayes avec une altitude
minimum de 20 m dansJa maflle couvrant Javallée du Sénégaltandis que les potentiels
les plus élevéssontiocaliséssurJafrontière suci du Malietcorrespondentâl’interfluve
entre les bassins versants du Niger et de Ja Volta (Plateaux de Sikasso- Koutiala). 1

7.3.2.4. Discontinuités in ternes

Trois limites étanchesont été introduites entrecertainesmailles du modèlepour
représenterles remontéesdu substratumprimaire ou infracambrienpeuperméablequi
séparentcertaines unités d’aquifères généralisés

— Ja première suit les bordures sud et nord cLu plateau du Khenachichet sépareles
aquifères du Continental intercalaire de l’Azaouad nord et du Crétacé
supérieur/Eocèneinférieur du Tanezrouftde [‘aquifère desformationsprimairesdeJa
cuvette de Taoudenni,

1
- la deuxième est fixée le long du système de failles limitant au sud l’aquifère du —

Continental intercalaire du fossé de Nara,

— Ja troisièmecorrespondâ la dorsalede l’Azaouad et sépareles bassinssédimentaires
de l’Azaouad sud et nord.

1
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7.3.2.5. Termesdu bilan hydrologique

Les valeurs utilisées sont celles mentionnées dans le paragraphe 7.1 pour la 1
rechargepar la pluie et les eaux de surfaceainsi que pour le drainagedesaquifères
par le réseauhydrographique.Des valeurs identiquesont étéaffectéesâ toutes les
mailles d’une même unité hydrogéologique.

Afin de simuler l’évapotranspiration en fcnction de Ja profondeur de la nappeet
compte tenu du fait que Je modèle MHYDRO2Dn’accepte que des relations linéaires
pour l’option concernantles transferts verticaux, la décroissanceexponentielle de
l’évapotranspirationa été approchéepar deux droites dont les équationssont de Ja
forme Q (ETP) = L (ilm - 1-Ir)

avec Q (ETP): Débit évapotranspiré,en m3/s
L Liaison hydraulique verticale (elle s’exprime comme une

transmissivité, en m2/s)
Hr Altitude piézométrique de la maille calculée par le modèJe,en m
Hr Altitude deréférencecorrespondantâunseuil deprofondeurpour

lequel Ja liaison hydraulique change de valeur,

Pour le modèle général, deux valeurs de liaisons hydrauliquesont étéutilisées:

— une valeur élevée jusqu’â la profondeur de 5 m (L1 = 1,27.10-2 m2/s par km2),

— une valeur faible entre 5 et 15 m de profo’rxdeur (L2 = 4,5.J0~rn2/s par km2).

Au-delè de 15 m et jusqu’â une profondeur de nappe de 40 m, un flux
évaporatoiretrès faible de 0,1 mm/ana été simulé sous Ja forme d’un prélèvementâ
débit constant.

Lesinfiltrations provenantdeseauxd’irrgation (“return—flow”) etles pompages
dans les aquifères n’ont pas été pris en compte étant donné d’une part leur faible
importance comparéeaux autrestermesdu bilan, d’autre part Ja taille des mailles du
modèle.

7.3.3. Etalonnage du modèle

La carte piézométrique du Mali établiepar Ie projet MLI/84/005 [HDG/NTL/8] aété
utilisée comme référencepour le calagedu modèle. Elle est schématiséesur la figure
7.5.

Des simulations préliminaires ont montré qu’aucuncalagemêmeapproximatif ne
pouvait être obtenu sansfaire intervenir l’évapotranspiration, rnêmeen utilisant des
transmissivités très élevéessans communemesureavec celles déduites des pompages
d’essai. En effet, si l’on considère que l’ordre de grandeur de Ja recharge des aquifères
est réaliste selon les différentes méthodes d’estimation du chapitre 7.2, le seul
écoulementsouterrainn’estpasâmêmed’équilibrer d’une manièresatisfaisantele bilan
des aquifères.

1
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Par contre, la priseen comptede l’évapotranspirationapermisdereconstituerdefaçon acceptable les principales caractéristiques de la piézométrie régionale(figure 7.6).Notamment, sont restitués correctement

— le relief piézométrique correspondant aux aquifères fissurés de l’ouest et du sud,

— Ja ligne de partage des eaux entre les aquifères drainés par le Sénégalet par le
Niger,

— le point le plus bas de Ja piézométrie du secteur de Kayes,

- la remontée de Ja nappe du Continental terminal/Quaternaire dans le delta intérieur,

- les dépressions piézométriques des aquifères du Continental intercalaire du fossé deNara et de J’Azaouad, du Primaire de Taoudenniainsi quedel’Infracambrien plisséduGourma et du Gondo.

7.3.4. Bilan des aquifères

A partir du calage obtenu, le bilan
modèle s’établit comme suit

global des aquifères du Mali calculé par le

ENTREES — Infiltration de Ja pluie
— Infiltration eau de surface
- Apports aux limites

2.044,1
52,0

1,3

m3/sec

t,

= 50,0 mm/an
= 1,0 mm/an

Total Entrée 2.097,4 m3/sec = 51,0 mm/an

SORTIES - Drainage par les rivières
- Pertes par ETP
— Sorties aux Jimites

= 7,0 mm/an
= 44,0 mm/an

Total Sorties 2.097,3 m3/sec = 51,0 mm/an

Le bilan par aquifère est donné
hydrogéologique dans le tableau 7.11.

dans Je tableau 7.10 et le bilan par unité

La recharge moyenne par infiltration de Ja pluie est d’environ 65 milliards de
m3/an, équivalente â une lame d’eau de 50 mm/an; elle correspond â un coefficient
d’infiltration moyen pour l’ensemble du Mali de l’ordre de 16 %.

La recharge des aquifères par les eaux de surface est d’environ 1,6 milliards de
m3/an, sur Ja base des hypothèses retenues. Elle estprobablementplus importantecar
les pertes du fleuve Niger â l’aval du delta intérieur n’ont pas été prises en compte.

Les apports et les sorties aux limites desfrontières du Mali apparaissentcomme
négligeables en regard des autres termes du bilan.

Le drainage par le réseau hydrographique ne représente, en moyenne, que 14 %de
Ja recharge des aquifères fissurés de l’ouest et du sud du Mali par Ja pluie (30 %pour
J’aquifère du socle, 11 %pour l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire et moins de 4 %
pour I’aquifère du Cambrien).

287,0
1.810,0

0,4

m3/sec

‘t
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Tableau 7.10 — Bilan par systèmeaquifère (en m3/s) 1
N et norn
du ByBtè.e
aqui!ère

ENT~~ES SORTJES

—_________
B1L~J~

Int iltr.
pluie

tnflltr.
eau eurface

Apportfl
aux lieitee

Total
entréee

Drainage
rivièreB

ETR PerteB
aui li]iteB

Total
BortieB

VariationB
de atock

Continental
terminal/Quat,

243,2 52,0 0 295,2 0 295,0 0,1 295,1 +0,1

2
Crétacé aup./
Eocène int.

0,3 0 0,3 0,6 0 0,5 0,1 0,6 0,0

Cont. int.!
Cont. teriinal

0 0 0,4 0,4 0 0,1 0 0,1 -0,3

Continental
intercalaire

0,1 0 0 0,1 0 0,1 0 0,1 0,0

Total
Aquifèree
généralieés

243,6 52 0,1 296,3 0 296,3 0,2 296,5 -0,2

5
Primaire de
Taoudenni

0 0 0,4 0,4 0 0,4 0 0,4 0,0

Caibrien 234,0 0 0 234,0 8 225,8 0,1 233,9 +0,1

Infracaribrien
tabulaire

1.014,0 0 0,1 1.014,1 112,0 902,0 0 1,014,0 +0,1

8
Infracambrien
pliseé

0,2 0 0 0,1 0
—_________

0,2 0 0,2 0,0

9a
Socle
Adrar

9b
Socle
soudanien

0,1

552,0

0

0

0

0,1

0,3

552,1

0

161,0

0,3

385,0

0

0,1

0,3

552,1

0,0

+0,0

Total
Aquifèrea
fieeuréB

1.800,5 0 0,6 1.801,1 287,0 1.513,1 0,2 1.800,9 +0,2

TOTAL
KALE

2.044,1 52,0 1,3 2.097,4 287,0 1.810,0 0,4 2.091,4 0,0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
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Tableau7.11 — Bilan par unité hydrogéologigue

OOM ET 808080
080TE

RYDR0600LOGIQUE 808880
MAILLES

TRANSMISSIVITE
MOYENNE

(.2/s)

PLUIE
MOYENNE
(it/as)

ENT800S SORTIES 8!LAN

IOFILTRATIOO
PLULE
(1/s)

IWFELTRAT[OW
EAU SURFACE

(1/s)

APPORTS
AUI LIMITES

11/s)

TOTAL
ENTREES

(1/s)

DRAI0000
FAR RIVIERES

1/s)

ETR

(1/s)

PERTES
AOl LIMITES

(1/s)

TOTAL
SORTIES

(5/s)

VARIAT100S
DE STOCK

(1/s)

Fossé Sao 12
&zaouad sud 13
Gourga OM 14
Delta iat,a,ont 15(l)
Delta jet, aval 15

5
4
3
2
2

410’’
5.l0~
5,10~
710’’
1.lO~’

230
100
280
450
550

175
0

117.000
126.000

35

0
0

31.200
20.800

0

0
0
0
0
0

175
0

148.200
146,800

35

0
0
0
0
0

175
140

147.827
116.849

35

70
0
0
0
0

245
140

147.827
146.849

~5

—70
-140
+373
-49

0

8070880 AQUIFERE 1 16 ~1 243.210 52.000 0 295,210 0 295.026 70 295.096 +114

Bordure Adrar 21.a
Bordure Adrar 21.1/s

5
10

2.l0~
510’

150
50

220
105

0
0

56
189

276
291

0
0

175
350

25
0

200
350

+ 76
- 56

8070880 AQUIFERE 2 15 80 325 0 245 570 0 525 25 550 + 20

Asacuad 3!
Fossé de San 32(2)

15
1

1,18.2
1.l0~

50
350

0
0

0
0

356
36

356
36

0
0

525
140

0
0

525
140

-169
—104

80705478 ~QUtFEEE3 19 110 0 0 392 392 0 665 0 665 -273

Tatesna 41
Ekesachich 42

1
10

3.10~
I.!0~

100
20

50
0

0
0

0
0

50
0

0
0

35
0

10
0

45
0

$ 5
0

MOYENNE AQUIFERE 4 11 ~9. 50 0 0 50 0 35 10 45 + 5

MOYENNE AQUIF000 5 11 l.10~ 00 0 0 385 385 0 385 0 385 0

Ouagadou 61
Kaarta 62

2
4

210’
2,00’’

520
680

58.000
176.000

0
0

0
0

58.000
176.000

0
8.000

51.957
161.911

29
46

57.986
115.957

+ 14
+43

807047110 AQUIF000 6 6 ~1I 231.000 0 0 234.000 8.000 225.868 15 233.943 +57

Pl. dogon 71
San Loutiala 72
Bent .o~en 73
Pl. .an2ing. 71
Baculé 75
Bakoye 76
Bafing 77

2
2
4
4
3
2
2

5.l0~
1.10’’
3.10’
lID’’
310’’
2.10’’
3.10’’

540
680

1.050
700
900

1.030
1.100

56.000
110.000
248.000
176.000
168.000
126.000
130.000

0
0
0
0
0
0
0

0
4

72
0
0

27
27

56.000
110.004
248.072
176.000
169.000
126.021
130.027

0
6,000

14.000
0

19.000
20.000
24.000

55.931
103.997
204.061
176.008
149.949
105.991
106.085

14
0
0
0
0
0
0

55.945
109.997
248.061
176.008
167.949
125.991
130.085

+ 55
+ 7
+ 11
- 8
+ 51
+ 36
- 58

MOYENNE AQULFERE 7 19 1.014.000 0 130 1.014.130 112.000 902.022 14 1.014.036 + 94

Gouria )2) 82
Gondo 83

4
1

t.l0~
5.10’’

350
600

110
35

0
0

0
0

140
35

0
0

140
35 20

140
95

0
—20

MOYENNE AQUIF000 8 5 4~. 75 0 0 175 0 175 20 195 - 20

Adrar Eforas 91(3) S 3.10’~ ~9. 310 0 3 313 0 280 0 280 + 33

Bagoé 92
Baoulé 93
Saakarani 94
Keniéba 95
Eayes 96

2
2
1
2
2

4.10~
4,10’~
1.10’’
5.10’’
3.10’’

1.250
1.250
1.208
1.100

580

140.000
138.000
70000

126.000
78.000

0
0
0
0
0

4
1
l

64
2

140.004
138.001
10.001

126.064
78.002

56.000
56.000
23.000
28.000

4.000

84.006
81.998
47.001
97.937
14.073

0
0
0

83
34

140.006
137.998

70.001
126.020

78.107

- 2
+ 3

0
+ 44
-105

NOY.AQUIPERE 9(bors 91) S L811. 552.000 0 12 552.072 167.000 385.015 117 552.132 — 60

TOTAL MALE 119 ~.fl 2.014.010 52,000 1.227 2.097.297 281.000 1.809.996 331 2.097.327 - 30

1 !‘unit~ hydrogéologique do
2 1~unite hydrogéologique de
3 l’unité hydrogéologique de

delta intérieur (iS) a été scundée en deus partjes partue aval et portie asunt.
I’Isfracaibnuen plissé de Goundai 181(,a éte intégrée ~ lunité do fossé de Nara (32).
I’Adrar des Iforas (91) a été disttnguee cor des conditions pluvio.étriques très différentes des autres unités de l’aquifère 9.
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1
Lesvariations de réservespar aquifère,â t’échelle de tempsdu modèle,sont très

faibles. Pour les aquifères généralisés,les apportsréduits provenantdesrecharges
locales et des transferts souterrainsvers les zonesâ piézométriedépriméeseraient
pratiquementcompenséspar les pertespar éva’potranspirationprofondeavecun très
faible taux de renouvellernentdu stock d’eau fc+ssfle. Au contraire, pour les systèmes
aquifères fissurés bénéficiant d’une recharge saisonnière, le temps de renouvellement
des réserves dans les zonesd’altérites et de fissuration active n’excèdepasquelques
années pour l’aquifère del’Infracambnen tabulai re et quelques dizaines d’années au plus
pour l’aquifère du socle.

7.4. MODELES SECTORIELSDE SIMULATIOW 1
Trois modèlessectorielsdesimulationont êtépréparésavec pour objet de simuler,

enrégimespermanentettransitoire, dessecteursd ‘extensionvariablecaractéristiques
des conditions hydrogéologiques les plus fréquemment rencontrées dans les aquifères
fissurés et généralisésdu Mali. Le but était de vérifier Ja validité des hypothèses
introduites dans le modèle global des aquifères du Mali, notamment en ce qui concerne
l’évapotranspiration.

Les modèlesont aussi étépréparésâpartir du logiciel MHYDRO2D sur les mérnes
basesque le modèle général du Mali notammentpour Ja simulation de l’évapotrans-
piration. Les résultats de ces modèles ont fait l’cb jet de plusieurs rapports techniques
du projet MLI/84/005.

7.4.1. Secteuroccidental du delta intérieur du Niger

7.4.1.1. Caractéristiques du rnodèle

La section niodélisée couvre une partie de l’aquifère du Continental
terminal/Quaternaire avec une superficie de 15.400 km2 entre les latitudes 14 et 15°N
et les longitudes 4°42’ et 6°O. Elle s’étend sur Ja zone de transition entre le delta
actif et le delta fossile du fleuve Niger (voir figure 4.12) et inclut une partie des
périmètres d’irrigation de l’Office du Niger. Le réseau maillé est constitué de 154 mailles
carrées de 10 km de coté [l-IDG/NTL/17].

Deux valeurs de transmissivité ont été adoptées sur la base des données des
pompages d’essai et de l’épaisseur des formations continentales saturées : 5.10~ m2/s
pour la zone du delta fossile et 7.10”~ m2/s ‘Jans le reste du secteur modélisé.

Les apports sont représentéspar

— l’infiltration de la pluie dansles secteursoi’t la surface piézométriqueest située â
moins de 30 m de profondeur,

- la percolation des eaux de surface pour les mailles de la bordure sud—est couvrant la
zone d’inondation du delta intérieur,

— le retour deseauxd’irrigation sur les maillesde la bordureouestoti sont localisés les
périmètres de 1’Office du Niger et la zone de recharge du canal du Sahel.

Lessortiesnesontreprésentéesqueparl’é vapotranspiration,lesprélèvementspar
pompages étant négligeables.

1
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7.4.1.2. Simulation en régime permanent

Le calage du modèle a permis de reconstituer les principales caractéristiques
piézométriques du secteur (figure 7.7), et riotamment

— Ja dépression piézométrique localisée dans le delta fossile,

— les niveaux d’eau peu profonds dans la zone d’inondation,

— la remontée locale du niveau des nappes â l’aplomb des périmètres d’irrigation.

Le bilan s’établit comme suit 1
ENTREES:- Infiltration de la pluie : 19.102 1/s = 39.7 mm/an 1

— Infiltration eau de surface: 3.382 1/s = 6.3 mm/an
(y compris eau d’irrigation)

Total Entrées 22.484 1/s = 46,0 mm/an

SORTIES :- ETP par liaison : 22.354 1/s = 45.7 mm/an
— ETP profonde 130 1/s = 0.3 mm/an

Total Sorties : 22.484 1/s = 46.0 mm/an

7.4.1.3. Simulation en régime transitc’ire

Un coefficient d’emmagasinement unique de 8 %a été affecté â. toutes les mailles
du modèle, valeur correspondant au meilleur ajustement obtenu avec les fluctuations du
niveau piézométrique mesurées.

a) Simulation pour une année d’hydraulicité moyenne

Elle restitue d’une manière satisfaisante les fluctuations saisonnières de niveau qui
sont proches de celles qui ont été mesurées avec une décroissance d’amplitude pour des
distarices croissantes par rapport è. la zore lacustre.

b) Simulation pour 10 années de forte hydraulicité

L’extension du domaine lacustre durant les années humides a été simulée par
l’introduction d’une rechargepar les eauxde surface dans 10 mailles supplémentaires
(augmentation des apports de 2,6 m3/s) dans Ea zone sud—est du modèle. Seules ces 10
utailles enregistrent, la première année une remontée de niveau de 20 cm, celui—ci
restant stable les années suivantes.

c) Simulation de 10 anriées d’exploitation 1
Des débits d’exploitation continus de 280 1/s ont été imposés dans 4 mailles

représentativesdu delta vif, de la zone de transition et du delta fossile. Lesniveaux
s’abaissentavecdesrabattementspouvantatteindre lOm dans les mailles dépourvues de
recharge(lesniveauxdynamiquessesitueraierit alorsdanslesubstratuminf racambrien).
Le rabattement est par contre négligeable dans les mailles bénéficiant d’une recharge
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par les eaux de surface (0,20 m) et se stabilise après la première année d’exploitation.
Cette évolution confirme les faibles vitesses de transfert souterrain entre la zone du
delta vif et celle du delta fossile, ce que laissaient déjâ supposer les forts gradients
hydrauliques observés dans la zone de transition et l’origine ancienne des eaux mesurée
dans les analyses isotopiques.

7.4.2. Secteur de San

7.4.2.1. Caractéristiques du modèle

Le modèle a été préparé dans le cadre d’une étude pour l’adduction d’eau de la
ville de San [HDG/RGL/10 et 11]. 11 couvre une superficie de 869 km2 et s’étend sur un
secteur de la bordure méridionale du delta intérieur et de la plaine alluviale du Bani et
de son affluent le Banifing. Sa partie sud est occupée par des collines de grès
infracambriens qui constituent aussi le substratum des formations alluviales mais avec
des faciès plus schisteux. Les alluvions sont épaisses d’une trentaine de mètres
[HDG/HGR/15].

Le lit du Bani est perché au—dessus de la surface piézométrique des aquifères tant
alluvial que fissuré et cette surface s’approfondit progressivement du sud vers le nord.

Les conditions géomorphologiques locales favorisent une recharge des aquifères
dans la plaine alluviale par les eaux de surface issues du ruissellement sur les collines
gréseuses ainsi que par les eaux de crue du Bani. Des infiltrations se produisent
également dans une zone de périmètres irrigués.

Le modèle comporte 54 mailles carrées de 4 km de coté (figure 7.8). Les limites
occidentale et orientale correspondent approximativement â des lignes de courant de la
surface piézométrique tandis que les limites septentrionale et méridionale sont
schématiquement axées sur des anomaliespiézométriques(axe des dépressions).Les
transmissivités, définies âpartir despompagesd’essaiet du débit desforages,varient
entre 1.10-s et i.i0-~ m2/s pour l’aquifère fissuré infracambrienet entre 1.10-2et
1.10~rn2/s pour les alluvions sableuseset silto—sableuses.

Les apports sont représentés d’une part par l’infiltration directe de la pluie dans
les mailles ott la surface piézométrique est située k moins de 20 m de profondeur,
d’autre part par l’infiltration des eaux de surface et des eaux d’irrigation.

L’évapotranspiration a été considérée comme le seul mode de vidange des
aquifères, l’exploltation actuelle étant très faible par rapport aux autres termes du
bilan.

7.4.2.2. Simulation en régime permanent

Des simulations préliminaires sans introduirel’évapotranspiration n’ontpas permis
le calage du modèle mêmeen réduisant considérablement l’infiltration et en augmentant
fortement les transmissivités.Aprèsl’introduction del’évapotranspiration,le modèlea
restitué la piézométrie mesurée d’une manière satisfaisante, faisant notamment
apparaître la remontée de la surface piézométrique dans la plaine alluvlale en rive droite
du Bani et son approfondissementen rive gauche oiX s’amorce une dépression
piézométrique (Figure 7.8).
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ENTREES — Infiltration directe 1.369,8 1/s = 50,0 mm/an
— Infiltration eaux de surface : 199,8 1/s = 7,3 mm/an
— Infiltration eaux d’irrigation: 60,2 1/s = 2,2 mm/an

Total Entrées 1.629,8 1/s = 59,5 mm/an

SORTIES - Evapotranspiration : 1.629,8 1/s = 59,5 mm/an

Total Sorties 1.629,8 1/s = 59,5 mm/an

7.4.2.3. Simulation en régime transitoire

Trois valeurs uniformes de coefficient d’emmagasinementont étéutilisées : 3 %
pour les alluvions, 1 % pour les grès fissurés et altérés et 0,5 % pour les schistes.

La simulationaétéfaite avecdesapportscaractéristiquesd’annéemoyenneet des

infiltratioris provenantdeseauxd’irrigation et représentant20 % desvolumesutilisés.Les fluctuations saisonnièresdansles différents secteursdu modèleont pu ainsi être
reproduites avec

- desampljtudesde 4 â 5 m dansle secteurd’aquifère fissuré ~ surfacepiézométrique
peu profonde des collines gréseuses,

- desamplitudesde 1,5 ~ 3,5 m dansla plaine alluviale avecune remontéeprécocedes
niveaux liée ~ l’infiltration des eaux d’irrigation,

— des amplitudes faibles ou nullen dans les alluvions en rive gauche du Bani è.
piézométrie déprimée.

7.4.3. Secteur de Nossombougou

7.4.3.1. Caractéristiques du modèle

Le secteur étudié couvre 144 km2 et intéresse l’aquifère de 1’Infracambrien
tabulaire du plateaumandingue.Ii estéquipéd’un réseaulocal desuivi piézométrique
(sitedeNossombougou).La profondeurdesniveauxpiézométriquesestfaible, entre5 et
lOm, etlesmarigotsdrainentou rechargentianappesuivantlescyclenpluviométriques.
Ce secteur est caractéristique des conditions locales rencontrées dans les plateaux
gréseux soudano-sahéliens [HDG/NTL/41.

Le modèle comporte 72 mailles rectangulaires de 1x2 km (figure 7.9a). Leslimites
correspondent~ deslignes de défluencede I’écoulementsouterrain~ l’exception de la
limite nord (sorties de la nappe). Deux zones de transmissivité ont été définies

— 3.1O~m2/s dansles vallées~. plézométriepeuprofonde oii l’aquifère de fissuresest
surmonté par des altérites sableusesen partie saturées,

— 5.1O~ni2/spour les mailles debordureoii ]‘aquifère estconstituéexclusivementpar
le milieu fissuré.

Les entrées sont représentées par la pluie et les sorties par l’évapotranspiratioru et
par le drainage souterrain et superficiel vers l’aval du secteur.
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7.4.3.2. Simulation en régime permanent

Commepour les autres secteurs, le calage n’a pu être obtenu qu’avec la prise en
comptedel’évapotranspiration.Lapiézométrierestituéeprésenteunaspectcomparable&
la piézométrie mesurée (figure 7.9b).

ENTREES-Infiltration de la pluie

Total Entrées

615,74 1/s

615,74 1/s

= 139 mm/an

= 139 mm/an
SORTIES-Evapotranspiration

—Drainage

Total Sorties

599,08 1/s

16,66 1/s

615,74 1/s

= 135 mm/an

= 4 mm/an

= 139 mm/an

7.4.3.3. Simulation en régime transitoire

Elle a été faite avec une infiltration correspondant & une pluviométrie d’année
moyenne et des coefficients d’emmagasinement variant entre 2 et 3,3 %. Des
prélèvementsde 10 1/s ont été simulés sur 4 mailles simultanémentet en continu
pendant 577 jours.

Seules les zones très proches des sites de pompage sont légèrement affectées avec
des rabattements vite stabilisés et très inférieurs & l’amplltude des fluctuations
saisonnières.Dans les mailles sans exploitation, la piézométrie reste inchangée.

7.4.4. Récapitulation des simulations sur modèies

Deux autres modèles régionaux ont été préparés [HDG/NTL/17]. Le premier
concerne la zone de Tombouctou et couvre un secteur de l’aquifère du Continental
terminal de1’Azaouadsudet de l’aquifère de 1’Infracambrienplissédu Gourma.II inclut
une recharge par les eaux de crue dans la frange de plaines alluviales bordant le fleuve
Niger. Le second représente un secteur de I’aquifère du socle dans la zone de Bougouni
caractéristique du drainage des aquifères fissurés par le réseau hydrographique.

Tableau 7.12 — Récapitulation des caractéristiques des modèles de simulation et des
bilans calculés

1 KODELE GENERAL DELTA
INTERIEUR

AZAOUAD-GOURNA
-

SOCLE DE
BOUGOUNI

NOSSONBOUGOU SAN

Zone Climatique
Pluvio.étrie ioyenne

- Soudano-sahél.
540

Sahélienne
80

Soudanienne
1.180

Soudano—sahél,
930

Soudano—aahél.
730

Aquifère - Cont. term.!
Quaternaire

Cont.term/Quat
Infrac. plissé

Socle Infrac. tabul. Infrac. tabul.

Relatlon Eau souterraine
Eau de surface

- Recharge Recharge Drainage Drainage/Rech.Recharge

Noibre •ailles 118 154 104 127 72 54

Dliensioniaille (bi) 1051105 10110 8120 818 112 414



Tableau 7.12 — (Suite)
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Dans tous les modèlespréparés,& grandecomme& petite échelle,l’introduction de
I’évapotranspiration a été la seule solution permettantd’équilibrer les bilans et de
restituer les grandeslignes du modelé piézométriqueet l’amplitude desfluctuations
saisonnièresdu niveau piézométriqueobser’vées.Les essaisde calageen supprimant
l’évapotranspiration, mêmeen réduisant fortement la rechargeet en augmentantles
transmissivités ju squ%des valeurs sans comm~memesure avec celles déterminées &partir
des pompagesd’essai,ont échoué.L’hypothèsede transferts massifspar écoulement
profond n’est pasenvisageableenl’absenceévidented’exutoire auMali etdanslespays
limitrophes, en raison égalementde la réductïon de la fissuration en profondeuret de
l’âge ancien des eaux au—dessousde 40 m deprofondeurdansles aquifèresgénéralisés
comme dans la majorité des secteursd’aquifères fissurés. Une forte réduction de la
rechargeestpar ailleurs incompatibleavecl’arnplitude desfluctuationspiézométriques
observées.Des étudesexpérimentaleset théoriquesdevraient permettre de vérifier
l’importance de cette évapotranspirationprofonde et de mieux la quantifier (voir
chapitre 9).

7.5. RESSOURCESEXPLOITABLES

Les ressourcesen eauestiméespour les différents aquifères du Mali nepeuvent
être quepartiellementexploitées.Eneffet,1 ‘e,~ploitation deseauxsouterrainespeutêtre
Iimitée par

- la qualité de l’eau,

- les conditions hydrogéologiques locales,

— les contraintes économiques.

1
1
1
1

MODELE GENERAL DELTA
INTERIEUR

AZAOUJU)-GOURWA SOCLE DE
!OUGOUNI

NOSSON8OUGOU SAN

flAt
ENTREE
Infiltratton plule 50 am/an 39.7 am/an 1.0 u/an 150 mi/an 139 am/an 50,0 mi/an

Infiltration Eau surf. 1 am/an 6.3 ma/an 12,1) as/an - - 9.5 sa/an

SORTIE
Evapotranspiratlon 44 as/an 46,0 am/an 13.1) ma/an 89 as/an 135 sa/an 59,5 sa/an

Drainage 7 si/an - - 61 as/an 4 as/an -

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
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7.5.1. Qualité de l’eau

En moyenne,lescaractéristiquesphysico—chimiquesdeseauxsouterrainesdu Mali
permettentleur utilisation sansprécautionou traitementparticuliers. Cependant,des
problèmesdepollution locale peuventexister, notammentdanslespuits. Danscertains
secteurs d’aquifère fissurés, les eaux sont corrosives (voir chapitre 6). Des eaux de
médiocreou de mauvaisequalité se rencontrent dans certains secteursd’aquifères
généralisés et fissurés des zones désertiques de l’est et du nord du Mali; elles
représententenviron 20 % desréserveseneausouterraine,maisunefraction infime des
ressourcesrenouvelableset sontdeplus localiséesdansdesrégionsoû les possibilités
de mise en valeur sont limitées par d’autres facteurs.

7.5.2. Conditions hydrogéologiques

Elles sont surtout importantes pour les aquifères fissurés et liées & la nature
semi-continue ou discontinue de ces aquifères et & leur fonctionnement hydraulique
complexe.

Les ressources renouvelables ne sont pas en effet intégralement récupérables par
pompage car une fraction, plus ou moins importante selon les conditions
hydrogéologiqueslocales,peut êtresoit drainéepar leréseauhydrographique,ou par
un écoulementsouterrain, soit reprise par évapotranspiration.

L’exploitation par pompage, grâce aux rabattements qu’elle provoque, réduira ces
sorties naturelles sans toutefois les annuler. En première estimation et â défaut de
donnéesexpérimentales,on peutraisonnablementconsidérerquelarechargecalculéeest
récupérable au moins & 50 % par pompage.

La forte hétérogénéité des aquifères fissurés et l’existence de discontinuités
étanchesou peuperméablescompartimentantles zonesaquifèrespeuventfaire varier
considérablement la taille des zones influencées par les pompages. Les ressources
mobilisablesponctuellementpeuvent être de ce fait très différentes des ressources
estimées pour une unité hydrogéologique. Des fourchettes de débits exploitables
ponctuellementont été établies sur la base des donnéesde forage, des conditions
hydrogéologiques et des suivis piézométriques.Ainsi, cinq critères ont été retenus

— le taux de réussite en forages productifs,

— la densité des intrusions doléritiques,

— l’extension des aquifères superficiels,

— les relations hydrauliques entre l’aquifère superficiel et l’aquifère fissuré,

- la réaction des nappes& l’exploitation actuelle.



Tableau 7.13 —Débits exploitables ponctuellement
ressources renouvelables

Aquifère
Zone Int luencée

par pompage
(km2)

Recharge utile
unitaire

(103m3/an/km2)

DEBIT EXPLOITABLE

en 103m3/an en m3/j

Cambrien

Int racasbrien
tabulaire

Socle

0,3— 3

0,3—10

0,3— 3

15—50

30—70

40—90

4,5—150

9,5—700

12,0—270

12— 410

25—1900

33— 740

1
L’aquifère del’Infracambrien tabulaire estle plus favorable pour le développement

de l’exploitation des eaux souterraines. Ii le doit & sa lithologie, & la densité des
réseauxde fissuration et âla facilité destransferts hydrauliquesentrel’aquifère des
altérites et le milieu fissuré. C’est d’ailleurs l’aquifère qui supporte actuellement les
exploitations ponctuelles les plus importantessansaucun signe d’épuisement (voir
chapitre 4). La mobilisation du potentiel en eau desaquifèresfissurésnepeuttoutefois
sefaire le plus souventquepar desforagesdispersésenraisondu compartimentagede
ce type d’aquifère.

Danslesaquifèresgénéralisésetmulticouches,l’extensiondeshorizonsaquifèreset
leurs relationshydrauliquespermettentdesexploitationsconcentréesavecdesdébits
par forage ou par batteries de forages pouvantaller de quelquesdizaines de m3/h &
plusieurscentainesdem3/h dansles zonesles plusperméablesrechargéespar les eaux
de surface. Les cônes de rabattement sont en général très étendus ce qui limite
considérablementl’influence des pompagessur l’abaissement de la nappe.

7.5.3. Contraintes économiques

Les coûts d’exhaure étant proportionnels â la profondeur des niveaux dynamiques
etaudébit correspondant,labaissedesniveauxpiézométriquesenrégimed’exploitation
peut affecter la rentabilité des projets de développement.

L’exploitation dans les aquifères fissurés doit être, en général, limitée & la
fraction desressourcesrenouvelablesexploitableslocalement.Lesréservesnedoivent
être mises â contribution que temporairement çuour compenser les recharges déficitaires
despériodesd’annéessèches.Une exploitatiort systématiquedesréservesconduirait&
descoûtsd’exhaurecroissantsavecdesrisquesdedénoyagedel’aquifèreétantdonnée
l’incertitude actuelle sur la capacité réelle d’emmagasinementdu milieu fissuré.

1
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Une exploitation intensive des aquifères généraliséss’accompagnerad’une baisse
permanente et continue des niveaux piézométriques sauf dans les secteurs rechargés par
les eaux de surface, mais I’augmentation des coûts de pompage ne sera significative qu’&
long terme et pour des débits d’exploitation de plusieurs centaines de m3/h. Sur la base
des caractéristiques hydrauliques déterminées par les pompages d ‘essai, l’exploitation
ponctuelle des réserves de ces aquifères pourraient se faire è des débits variantentre 40
et 400 m3/h selon les valeurs minimum et maximum des transmissivités et des
coefficients d’emmagasinementet en admettantdesrabattementsmaximumde 30 m au
bout de dix annéesd’exploitatlon continue.
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1 CHAPITRE S

EXPLOTTATION DES EAUX SOUTERRAINES

8.1. OUVRAGESD’EXPLOITATION

Les eaux souterraines sont depuis toujours exploitées au Mali pour satisfaire
l’essentieldesbesoinseneaudespopulationset du cheptel.Leseauxdesurfacesonten
effet pour la plupart non pérennes ou, lorsqu’elles sont permanentes, trop localisées et
irrégulièrement réparties. De ce fait, elles ne peuvent couvrirles besoins des populations
rurales et des éleveurs nomades que durant une partie de l’année. La sécheresse qui a
sévi au Mali depuis le début desannées1970, avec la baissedesniveaux phréatiques
qu’eIle aprovoquée,aentrainéle tarissementdeplus enplus précocedespoints d’eau
traditionnels constitu és par les marigots et mares, temporaires dans leur grande majorité,
et par des puits pen profonds exploitant les aquifèressuperficiels. Cette situationde
pénurie a eu pour conséquence un développement spectaculaire de la construction de
points d’eau modernescaptantlesaquifèresprofonds dontl’exploitation estbeaucoup
moins dépendantedes aléas climatiques.

8.1.1. Points d’eau traditionnels

En milieu sédentaire,ils sontconstituéspar les puits villageois et de concession
généralementutilisés pour la consommationhumaineet les usagesdomestiquestandis
que les puisards situés â proximité des villages servent plutôt au jardinage, è
l’abreuvement du bétail et â la fabrication du banco.

Dans les régions sahélienneset subdésertiquesoû l’élevage domme, les points
d’eautraditionnels, beaucoupmoinsnombreux,sontessentiellementdespuits,souvent
profonds.

Ces ouvragestraditionnels extrêmementnombreux n’ont pas fait l’objet d’un
inventairesystématiqueendehorsdesquelquessecteursd’extensionlimitéeinventoriés
pour la préparation de projets d’hydraulique villageoise ou pour des études de
reconnaissancehydrogéologique (aquifères généralisésdes régions désertiques
notamment). Leur nombre doit être de l’ordre de la centaine de milliers d’ouvragessi on
y inclut les puits de concessiondans les centres ruraux et urbains ainsi que les
puisards.

a) Puits villa geois et de concession

Ce sont desouvragesprofonds de 5 â 15 m engénéral,foncésdansdesformations
peu ou non consolidées : couverture d’altérites ou alluvions des plaines d’inondation et
desfonds devallée. Ils sontdeconstructionrudimentaireavecparfois un soutènement
sommaireen tête del’ouvrage. Lesparois,nonétayées,s’éboulentfréquemment,cequi
nécessitele curagepériodiquedecetype d’ouvrage.Leshauteursd’eaucaptéessontle
plus souventfaibles,aussilevolumejournalier disponibledécroit—ilfortementdurantla
saisonsèche. Ils ont étépour la plupart régulièrement approfondis lorsque les niveaux
phréatiques se sont abaissés durant la sécheresse, et beaucoup ont dii être abandonnés
lorsque le niveau a atteint le substratumn rocheux impossible â creuser avec les moyens
traditionnels des puisatiers villageois.
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b) Puisards

Creusés sans soutènement dans les dépôtsfins desfonds de vallée et dansles
mares après leur assèchement, les puisards ont une profondeur de quelques mètres
seulement.De par leur position topographique ils exploitent lesaquifèressuperficiels
caractériséspar desniveaux d’eautrès peuprofonds ou mêmesubaffleurantsdurant
l’hivernage dans certains secteurs. Le faible débit unitaire dii & la mauvaise
perméabilité de ces dépôts alluviaux essentiellementargileux et la facilité de
construction de ces ouvrages font que leur ncmbre peut être très élevé sur un même
site, d’autant plus qu’ils doivent, pour la majorité d’entre eux, être recreusés en début
de chaque saison sèche.

c) Puits pastoraux 1
Ils sont estimés & près d’un millier localisés dans les régions sahéliennes et

sahariennesdu nord et de l’est du Mali. Ce sont desouvragesprofonds de 40 & 50 m
en moyenneavec des diamètresde 1,20 m & plus de 2 m. Creusésdans des dépôts
ar gilo— sableux (aquifères du Continental terminal et intercalaire) ou dans des formations
& dominante schisteuse (aquifère du Cambrien de la région de Nioro—Nara et de
l’Infracambrien du Gourma), ils sont très rarement étayés et leur margelle est
constituée par les déblais accumulés autour (Ie l’ouverture du puits. Ils doivent être
périodiquementrecreusés& cause de l’ensablement& partir de la surface et des
éboulements & hauteur du captage ce qui crée souvent, & ce niveau, de véritables
cavernes pouvant provoquer un effondreme rit total du puits. Les hauteurs d’eau
n’excèdent que rarement un mètre faute de moyens pour épuiser les venues d’eau et
creuser ainsi plus bas.

& 1.2. Points d’eau modernes

Ils sont représentéspar les forages et [es puits cuveléset busésde différents
types. Ils ont l’avantage, par rapport aux points d’eau traditionnels, de capter les
aquifèressur une plus grandehauteurce qui leur permetde fournir desdébits plus
élevéset d’être en partie affranchis desvariations saisonnièreset interannuellesdes
niveauxd’eau. Dansleur grand majorité, ils exploitent les systèmesaquifèresprofonds
qui de ce fait sont généralement mieux protégés de la pollution.

a) Puits modernes

Exécutés avec des équipements mécanisés permettant le fonçage dans les roches
dureset dansla zonesaturée,ils sontcreusésjusqu’& uneprofondeursuffisantepour
disposerd’une hauteurd’eau de 3 & 5 m en moye~nne.Lesparoissontsoutenuespar un
cuvelagegénéralementen béton armédans1a zone stérile et par desbusescrépinées
dans la zone de captage. Les diamètres intérieurs les plus courants sont de 1,80 mpour
le cuvelage et de 1,40 m pour le captage. Des tôles de type Aramco boulonnées sont
parfois utilisées pour le soutènementdes ouvrages (Puits ACORD).

Lorsque le captage se fait uniquement dans des formations non consolidées, des
dalles sont misesen place & la basede la colonne de captage pour éviter la remontée
de fines par le fond. Les superstructures comportent généralernent une margelle
circulaire de hauteur variable en ciment et uneaire de protection en béton autour du
puits.

1
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Différents types de puits sont réalisés selon leur finalité et les conditions
hydrogéologiqueslocales

* Puits direct: cetyped’ouvrageestle plusfréquemmentréalisépour l’exploitation des
aquifèreslibresnotammentlorsquedesterrainsdebonneperméabilitéserencontrent
dans les premiers mètres de la zone saturée, sous le niveau statique.

* Puits citerne : creusé â proximité ou sur l’axe d’un forage productif, il lui est
connectépar l’intermédiaire d’uneprise dedérivationpositionnée& 3—5 mètressousle
niveau statique. De cette manière, le forage débite dans le puits qui, étant
entièrement cuvelé, fait donc fonction de citerne. Ce type d’ouvrage est réalisé
lorsqu’il s’agit d’aquifères & horizons perméables profonds en charge (plus de 50 m)
dontle niveaupiézométriqueremonte& uneprofondeurmoindre,accessibleparpuits.
C’est la solution généralement retenue au Mali depuis quelques années pour
l’exploitation des aquifères & piézométrie déprimée des régions sahélienneset
désertiquesessentielilementpastoralesbien qu’elle soit onéreusedu point de vue
investissements puisqu’elle cumule les coûts du forage et du puits.

* Puits foré : ce type d’ouvrage est exécuté par havage au moyen d’un atelier de
forage spécialement équipé pour forer dans des diamètres de 0,80 & 1,40 mou plus
dansdesterrainsfaiblementconsolidéesou dansdesrochesmoyennementcompactes.
Cette techniquecumule les avantagesdu forage par sa rapidité d’exécutionet du
puits par ses grands diamètres. Un seul projet a mis en oeuvre cettetechnique dans
la Région de Gao pour l’exploitation de l’aquifère du Continental terminal, mais a
enregistré des résultats plutôt décevants, liés surtout & un défaut de maitrise
technologique.

* Puits maraîchers: ce type d’ouvrage est une variante du puits direct dont il se
distingue par sa faible profondeur puisqu’il exploite les nappes alluviales & niveau
phréatique peu profond. II est équipé d’un cuvelageet de busesfiltrantes. Safaible
profondeur ne lui permet d’exploiter l’aquifère alluvial que sur quelques mètres
seulement,la hauteur d’eau disponible seréduisant rapidementdurant la saisonsèche
en raison de la baisse importante du niveau qui se produit toujours dans ce type
d’aquifère réalimenté seulementpar les crues d’hivernage.

b) Forages

Le développementspectaculairedesforageshydrauliquesau Mali surtout depuis
1980 (12.7751 forages recencés au 31/12/1988) est dii essentiellement & la pénurie d’eau
provoquée par la sécheresse dont la persistance a favorisé la mobilisation soutenue et
croissantede l’aide internationale [INF/STA/1 et 2]. Le forage était en effet le seul
moyen rapide et relativement économiquepour faire face & cette situation d’urgence
puisqu’il est exécuté en moyenne en 1 & 5 jours contre 1 & 3 mois pour le puits et & un
coût du mètre linéaire de 5 & 10 fois moindre. Cet essor du forage au Mali, comme dans
toute l’Afrique de l’Ouest, n’a étépossible que grâce & une amélioration constantedes
méthodes d’implantation amenant des taux de réussite de plus en plus élevés (75 %
actuellement)et & un perfectionnementdestechniquesd’exécution (marteaufond de
trou). Dien que réticents au début car ils ne “voyaient~’ pas l’eau, les vlllageois ont
finalement accepté le forage équipé d’une pompe commeune alternative & leurs points
d’eautraditionnels,sanstoutefoisenmesurerlesimplicationsnégativesauniveaudela
pompe (voir chapitre &2).

Parmi les résultats positifs découlant de cette technologie, on peut citer

— la confirmationderessourcesexploitablesen quantitéet qualité suffisantesdansles
aquifères fissurés et pratiquement sur toute leur étendue,
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— la mise au point de méthodes éprouvées d’implantation des forages et adaptées aux
conditions hydrogéologiques locales combinant l’interprétation photogéologique, les
prospectionsgéophysiqueset les forages de reconnaissance,

- la généralisation de la technique du forage au marteau fond-de-trou dans les
aquifères fissurés permettant des rendementsélevés et des prix de revient
relativement bas dans les terrains durs.

Par contre,étant donnéla multiplicité desintervenants,les caractéristiquesdes
forages n’ont pas toujours été standardiséesmalgré les efforts de la DNHE pour
imposer aux différents projets les mêmes normes techniques.

Par exemple, dans les aquifères fissurés, les forages sont soit tubés sur toute leur
hauteuravec des sectionscrépinéesau droit desprincipales venuesd’eau, soit tubés
seulementen face desaltérites et jusqu’â la premièrevenued’eau importantedansle
milieu fissuré, la partie captante étant laissée nue. De trop nombreux forages, pour des
raisonscontractuellesou financières,ontétéréalisés& desprofondeurssoitexcessives,
soit insuffisantes,ou bienéquipésavecdesdiamètresdetubagetrop faiblesalorsquele
débit exploitable aurait pu justifier un plus grand diamètre pouvant permettre
l’installation éventuelle d’un moyen d’exhaure plus puissant que la pompe manuelle.

Par ailleurs, l’objectif des étudesd’implantation a été la recherchedu meilleur
débit aux dépenstrop souvent d’un emplacementmoins favorable mais situé dans le
village. Enfin, les nécessitésderendementont entrainéquelquefoisunerépartition non
équitable des forages selon la taille des villages.

Depuis le début desannées1980, les forages sontéquipéssystématiquementde
colonnesde tubageen PVC de 5,, dediamètreintérieur (4” 1/2 pour quelquesprojets et
7” pour quelques forages débitant plus de 5 m3/h).

Danslesaquifèresgénéralisés,lesforagessontentièrementtubésavecdessections
crépinéesdansleur partie inférieure. Les diamètressontde 5 & 7” suivantle débit des
forages et l’utilisation prévue par le projet. La position des crépines et les
caractéristiques du massif filtrant ont rarement été définies sur la base d’un
carottage électrique et d’une analyse granulométrique des formations captées.

Lesdiagrammesreprésentésdansla figure 8.1.montrentquele développementdes
travaux de forage s’est fait par paliers avec desaccélérationssuccessivesdans le
rythme d’exécution après des séquences d’années sèches (en 1974 et en 1985) liées &
une modification des objectifs des projets, & la participation de plus en plus active de
l’aide internationale et & la priorité accordée par les Autorités au développement rural
et & la maitrise de l’eau. Le ralentissement que l’on peut observer après 1987 s’explique
par une séquenced’annéesmoins déficitaires, mais aussi par un désengagementde
certains bailleurs de fonds du domainedel’hydraulique villageoise dont le bilan, après
15 ansd’efforts, restetrèsdécevant(voir chapitres8.2et8.3). La tendanceactuelleest
de réorienter les activités vers d’autres modes de valorisation des eaux souterraines dans
un dispositif de développement& moyenet long termeet dansle cadred’une politique
et de stratégies mieux adaptées.

Plus de 85 % desforagesont étéexécutéspour l’hydraulique villageoise (figure
8.2a), ce qui montre l’importance desefforts consentispour faire face & la situation
désastreuse créée par la sécheresse et pour améliorer les conditions de vie du milieu
rural qui représente près de 90 % de la population du pays. Les forages pour
l’hydraulique pastoraleet & doublefinalité (villageoise et pastorale)nereprésentent
respectivementque 3,4 % et 10,4 % desforages recensés.Nombre de ces foragesont
d’ailleurs ététransformésen puits—citernespour y permettrel’exhauretraditionnelle.



Ch.8 1
-6- 1

1
Les foragesregroupésdansla catégorie“Divers” sontceux qui ont étéexécutés

pour des étudeshydrogéologiquesde reconnaissance,pour desprojets localisésde
développement ou pour l’alimentation en eau de certaines villes et industries.

La répartition des forages selon les sou rces de financement (figure &2b) montre
une contribution dominante de l’aide bilatérale (36 %) principalement & partir de 1985.
Les organismes internationaux, caritatifs et bancaires ont financé la réalisation

d’environ 20 % chacun du nombre total de forages. 1
8.2. PlOYENS D‘EXHA URE

&2.1. Exhaure traditionnelle 1
L’eau des puits traditionnels villageois et pastoraux ainsi que de la plupart des

puits modernes est tirée & l’aide de puisettes ou de délous en peau dont la capacité 1
varie d’une dizaine & une cinquantaine de litres. Dans les zones rurales o~t les niveaux
d’eau sont le plus souvent situés & moins de ‘sringt mètres de profondeur, les puisages
se font généralement & la main & raison de quelques centaines de l/j & quelques m3/j
suivant la population utilisant le point d’eau tandis qu’en zone pastorale la profondeur
élevée des niveaux d’eau et l’importance des volumes nécessaires pour abreuver les
troupeaux oblige & utiliser la traction animale (âne ou chameau), Plusieurs fourches
munies de poulies équipent souvent un mêine ouvrage et permettent des puisages
simultanés. Les débits exploités peuvent ainsi atteindre 15 & 20 m3/j et mêmeplus en
période d’affluence des troupeaux en saison sèche et lorsque les puits en eau
deviennent rares. 1

& 2.2. Exhaure moderne 1
Parmi les 8.480 forages productifs recensés & la fin 1988, 6.313 ont été équipés,

en majorité avec des pompes & motricité humaine (PMH). Les informations collectées au
cours des enquêtes de terrain ou & partir des listes fournies par les projets
d’hydraulique villageoise et pastorale ont été enregistrées dans le fichier IRHPOMde la
banquede donnéesSIGMA et éditéesdans un répertolre [INF/RPT/4]. Elles ont fait
l’objet d’une étude statistique [INF/STA/4]. 1

La densitédespompespar Arrondissementest représentéepar la figure 8.3 pour
les 5 premières Régions du Mali. 1

a) Pompesâ rnotricité humaine

Elles constituent 97 %de l’ensemble des pompes installées au Mali. Les pompes
& main de type India, d’abord importées puis fabriquées au Mali & partir de 1984 par
l’usine EMAMA (S) de Sikasso,représententplus de la moitié despompesinstallées
(51 %). Lespompes&pied Vergnet, les premlères & être systématiquement installées sur
les forages d’hydraulique villageoise, ne représentaient plus & la fin de 1988 que 28 %
des installations. Plusieurs autres types de pompes ont été mis en place par divers
projets d’hydraulique villageoise et concernentmoins de 20 % du total despompes
installées (figure 8.4a)

(*) EMAMA : Entreprise Malienne de Maintenance

1
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Les PMH sontconcentréesdansles Régiansde Kayes,Koulikoro, Sikassoet Ségou

qui ont bénéficié du plus grand nombre de programmes d’hydraulique rurale (figure
8.4b). Dans les autres Régions du Mali, les forages, beaucoup moins nombreux, ont
souvent été convertis en puits ou puits—c~Lternes.

Les arnénagementa autour des forages éq uLipésde pompes manuelles varient suivant 1
les projets qui les ont financés. Ils sont généralement constitués par une dalle
d’ancrage en ciment, un canal d’évacuation, un puits perdu et une clôture construite en
matériaux divers parpaing, banco ou branches d’épineux. 1

Jusqu’en 1982, les pompes étaient fournies, inst.allées etentretenues par les projets
d’hydrau)ique villageoise, ce quiaeu pouravantage d’emporter immédiatementl’adhésion
des populations, mais I’inconvénienL, après la fin du projet, de laisser ces populations
sans motivation et sans moyens face âunetechnologie“importée” et imposée.Aussi,~
partir de 1983, la DNHEa tenté de mettre en place une nouvelle polltique consistant â
exiger tout d’abordunedemandeeffective despopulationsbénéficiairespour le forage,
ensuiteleur contribution financièreâl’achat cle la pompe(entre40.000et 300.000F.CFA
soit 10 ~ 100 % du coût selon les projets) et la prise en charge totale de sa
maintenance par les villageois. Pour ce faire, des comités de gestion des points d’eau
ont étécréésau seindesvillages tandisquedesréparateurslocauxét.aientforméspar
les projets et quedescircuits decommercialisationdespiècesdétachéesdevaientêtre
mis en place. 1

Mais la mise en oeuvre de cette politique s’est heurtée â de nombreuses
difficultés

— la demandede forage est toujours clairement formulée par les villageois, mais elle
n’est pastoujours liée au versementd’une avancepour l’achat de la pompe,avance
dont le montant n’est d’ailleurs pas homogène 1

— le forage, compte tenu que les meilleures implantations hydrogéologiques sont
recherchées, n’est pas toujours situé en. un lieu stratégique du point de vue des
bénéficiaires, d’oû leur désintérêt

— les comitésvillageois degestiondespoints cl eausontencoretrop souventinopérants
ou inexpérimentés et le participation des femmes, principales pourvoyeuseset
utilisatrices de l’eau donc les plus motivéBs pour la maintenancedespompes,est,
lorsqu’elle existe, le plus souvent limitée ~ des tâches subalternes

— les réseaux de réparateurs privés formés par les projets ont du mal â fonctionner et
se développer du fait de la faible rentabilité (nombre d’interventions insuffisant et

coût des réparations peu incitatif)

— le mêmeproblème se pose pour les réseaux de distribution de pièces détachées, le
volume de vente et la marge bénéficiaire étant trop faibles pour intéresser les
commerçantslocauxou régionaux,et justifier l’importance desstocksnécessaireset
la densité du réseau ~ mettre en place pour couvrir tous les villages équipés

— â ceci s’ajoute la difficulté, pour les villages, de collecter les sommes nécessaires
pour les réparations, et par voie de conséquence, l’abandon pur et simple de la pompe
en panne lorsqu’elle est en concurrence avec des points d’eau traditionnels ou
lorsqu’elle ne répond pas â un réel besoindesvillageois (pompe trop éloignée du
village, débit insuffisant, pannes trop fréquentes, attentes troplongues pour exécuter

les réparations ou obtenir les pièces détachées).

1
1
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Compte tenu de toutes ces difficultés et bien qu’il soit impossibled’avancerun
chiffre, lepourcentagedepompesenfonctionnementetentretenuesn’estélevéquedans
les zonescouvertespar les projetsenactivité quiassurentgénéralementl’encadrement
des villages et maintiennent des structures de réparation et d’entretien.

b) Autres pornpes

Fin 1988, 111 forages étaient équipés de pompes ~ axe vertical ou immergées
actionnéespar l’énergiesolaireproduite par despanneauxdecellulesphotovoltaïques.
Ces pompes “solaires”, débitant entre 20 et 110 m3/j, ont été installéesâ partir de
1980 principalementsur desforagesexploitant l’aquifère de l’Infracambrien tabulaire,
notamment dans les secteurs de San—Tominian(Projet Mali Aqua Viva) et de Kolokani
(Projet PNUD/FED). Quelques unités de pompage ont aussi été mises en place dans les
aquifères du socle dans le secteur de Bougouni, du Cambrien dans le secteur de Nara et
du Continental terminal/Quaternaire dans la zone de Tombouctou. La maintenance de
ces équipernentsest assuréepar la cellule “Energie solaire” de le DNHE.

Enfin une centaine de forages est équipée de pompessubmersiblesélectriques
principalement pour des adductions d’eau urbaines et des usages industriels. Quelques
foragespastorauxont aussiétééquipésaveccetype depompe,danslarégion deMopti
(ODEM), ainsi que, ~ un moindre degré, quelques forages pour l’irrigation de pépinières.

Quelquesexemplairesdepompeséolienneset depompesavectraction animaleont
été mis ~ l’essai, mais ces technologies ne se sont pas, jusqu’~présent, vraiment
développéesau Mali.

8.3. EXPLOITATION ACTUELLE ET UTILISATION DES EAUX

8.3.1. Méthodes d’estimation

Les donnéesfiables sur l’exploitation effective despoints d’eau ne concernent
qu’un nombre non significatif d’ouvrages. Cette exploitation varie d’ailleurs
considérablementen fonction de plusieurs critères. Aussi, il a été choisi d’estimer
l’exploitation actuelle de manière indirecte sur la base de consommations unitaires
moyenneset deschiffres du recensementde la populationet du bétail extrapoléspour
1989 sur la basedu recensementprovisoire de 1987 [SDM/GNL/7, SDM/HPL/1]. Cette
méthodeglobale d’estimation fournit desordres de grandeurdont la précision est de
même niveau que ceux concernant les ressources en eau.

8.3.1.1. Consommationhumaine et usagesdomestiques

a) Villages

Deux normes de consommation unitaire ont été définies sur la basede quelques
enquêtesvillageoisesselonquele village (moins de 2.000hab) disposedepoints d’eau
traditionnels ou modernes

— danslesvillages dontles besoinseneausontcouvertsuniquementpar lespoints
d’eau traditionnels une consommationmoyenne de 15 l/j/hab a été adoptée

- dansles villages disposantd’au moins 1 forage équipédepompeou d’un puits
moderne et dont les besoins en eau sont couverts ~. la fois par les points d’eau
traditionnels et par tout ou partie du débit de la pompe(l’eau pompéeétant souvent
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1
utilisée aussi pour d’autresactivités), uneconsommationmoyennede 25 l/j/hab a été
adoptée. i

b) Centres urbains, serni—urbainset ruraux

Les eaux souterraines sont actuellementutilisées pour alimenter les réseaux
d’adduction d’eau de 14 centresdont 6 urbains (plus de10.000hab),5 semi-urbains(de
5.000â 10.000heb) et 3 ruraux (2.000â 5.000heb). Cesréseauxnecouvrenten général
que partiellementles besoinsen eau des populationsavec un nombretrès réduit de
branchementsprivés et quelquesbornesfontaines. Une large fraction deshabitants
continue donc d’utiliser des puits de concession. De ce feit, on a adopté une
consommationmoyennetenantcomptede le consommationdeshabitantsdesservisper
les réseaux (31 l/j/heb) et d’une consoniinetion de 15 l/j/hab pour le partie de
population non desservie.

Pourlesautrescentresdépourvusd’un réseaudedistribution, lesmêmesnormesde
consommetion que pour les villages ont été utilisées : 15 l/j/hab pour ceux qui ne
possèderttpas de forage et 25 l/j/hab pour ceux qui disposentde forageséquipésde
pompe â motricité humeine.

8.3.1.2. Elevage 1
Une consommationmoyenne de 30 l/j/UBT (*) représentant 75 % de le norme

hebituelle aété retenueafin de prendreen compteunediminution de le consommation
normale du feit du nombre insuffisent de points d’eau permanents dans le domaine
pastorel et de leur répartition irrégulière. Les eaux souterraines ne constituent qu’une
partie des eeux consommées par le bétail, les eaux de surface permanentes ou
temporeires en constituant l’autre pertie. Le PropOrtion entre eeux souterraines et eaux
de surface varie suivant les seisons et les régions ; aussi les estimations ont été faites
sur les bases suiventes

- pendantles 4 mois d’hivernage, de juillet â octobre, on estime que 60 %des besoins
en eau du bétail sont couverts per les eaux de surfece, celles—ci étant alors
disponibles dans le plupart des zones d’élevage et de pâturege;

- durent les 8 mois de la seisonsèche,les eeuxde surfacese réduisent repidement
eux seulesrivières et plens d’eau permanentset â quelquesmaressemi—pérennes;
elba no coiivrent plus alors qne 20 % des eaux consomméesper le béteil.

Surcesbasesetenveleurmoyennepondéréepour uneennée,leseauxsouterreines
fournireient environ les 2/3 desvolumesd’eau consommésper lebéteil. Lesestimetions
globalesont été feites en eppliquant un taux uniforme â toutes les régions sauf â le
zone du delta intérieur (Cercles de Ténenkou, Mopti, Youverou et Goundem) oü il e été
ramené& 50 % afin de prendreencomptele plus grandedisponibilité eneaudesurfece
dans cette zone.

(t) UBT Unité de Bétail Tropical

1
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&3. 1.3. Irrigation

Les superficies irriguées & partir des eaux souterraines sont disséminées
généralementen trèspetitesunitésettrèsmalconnues.Desenquêtesponctuellesetdes
observations faites durant les inventaires villageois et lors de l’évaluation des
programmesde forages d’hydraulique dansplusieurs zonesde projet ont cependant
permis de disposer de quelques éléments d’estimation.

En moyenne,on peutconsidérerqu’une pompemanuellesur 5 estutilisée, entre
novembreet mars, pour le jardinage avec environ 1 m3/j affecté & l’arrosage. La
superficie totale ainsi irriguée serait de 150 ha au maximum. De petits périmétres
maraîchersde quelquesaresjusqu’â 2 ou 3 haont étédéveloppésautour dela plupart
des pompes solaires. Leur superficie totale serait aussi de l’ordre de 150 ha.

Quelquesvergerssontirrigués & partir deforageséquipésdegroupesmotopompes
submersiblestotalisant une superficie de quelques dizaines d’hectares seulement.

En fait, l’eau souterraineutiliséepour lemaraîchageprovient essentiellementdes
aquifèressuperficielsexploitésdanslespuits traditionnelsetdansleszonesdepuisards,
en fond de vallée. Etant donnéle nombreconsidérablede cespointsd’eau et sur base
d’enquêteslocales,on peut estimer qu’environ 1.500 ha seraientainsi mis en valeur.

Les superficies totales irriguées au Mali â partir des eaux souterraines
représenteraientdonc approximativement1.800 â 2.000 ha.

&3.1.4. Usages industriels

Quelques usines s’alimentent en eau â partir de forages équipés de pompes
submersibles usines CMDT de traitement du coton et huilerie HUICOMA & Koutiala,
BrasserieBRAMALI et usine de tissageITEMA & Bamako. Au total, les débits pompés
représententenviron 2.500m3/j pourcesquatreusines.L’industrie minièreutiliseaussi
sur certains sites des eaux souterraines,mais aucune donnée d’exploitation n’est
disponible ; elle est toutefois peu importante.

& 3.2. Volumesexploités

L’exploitation totale estimée pour 1989 est de 106 million de m3 (290.000 m3/j).
Les pompagesdans les points d’eau modernes: forages et puits, ne représentent
qu’environ 21 millions de m3 (58.000 m3/j), soit environ 20 %de l’exploitation totale se
répartissant approximativement entre

13 millions de m3 (36.000m3/j) par les forageséquipésde pompesmanuelles(débit
moyen par pompe 6,5 m3/j [SDM/GNL/121),
1,2 millions de m3 (3.400 m3/j) pour les adductions d’eau,
0,9 millions de m3 (2.500 m3/j) pour les usagesindustriels,
1,1 millions de m3 (3.100 m3/j) par les forages équipés de pompes solaires
(consommationhumaine et irrigation),
4,8 millions de m3 (13.000 m3/j) par les puits modernes.

En dépit des efforts d’équipement en ouvrages modernes durant la dernière
décennie,les puisagesdansles pointsd’eautraditionnels constituentencore,commeon
le voit, le principal moded’exploitat.ion deseauxso~iterrainesavecce quecelaimplique
aui itt iiiêtliuui’c jaiitti,IiiEt~ tieb titt(IK tIti t~~iiitivinuiinLIoii, Itib IIStIIIt2b de polluLiuti exietite tiL
la précarité des ressourcesdisponibles selon les saisonset les années.
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Lefigure 8.5 récapituleles volumesennuelsprélevésdanslesdifférents aquifères
tandis que le figure 8.6 montre le répartition des taux d’exploitetion per aquifère.

Tebleau 8.1 — Exploitatlon des eauxsouterrainesestiméepour
selon I’usage (en milliers de m3/en)

(1) y compris les equifères superficiels surmontent les aquifères profonds.

Lesaquifèresfissuréset les equifèresd’eltérites qui leur sontessociéscouvrent
plus de 70 % desprélèvements(205.000m3/j environ). Parmi cessystèmesequifères,
l’Infracambrien tabulaire des pleteeux gréseux soudano—sehéliensest le principal
réservoir souterrainexploité avecplus de 110.000m3/j. C’est aussicelui ob les débits
ponctuels exploités par forage sont les plus importants (voir chapitre 4).

Le seulequifèregénéreliséoû l’exploitation représentedesvolumesimportantsest
celui du Continental terminel/Quaterneirede la vallée du Niger (plus de 78.000 m3/j)
presqu’exclusivementâ pertir de points d’eau traditionnels. Les prélèvementsy sont
concentréssurtout dansles secteursrechargésper les eeuxdesurfeceoii le surfacede
le neppeest peu profonde delta intérieur et pleinesalluviales bordant le Niger et le
Beni.

Les chiffres mentionnésne sont que (les ordres de grendeur étent donné le
méthoded’estimetion sommeireutilisée. Ils peuventcependantêtre considéréscomme
significatifs et font bien appareître, comparéseux ressourcesexploitables (ïmsür
chapitre 7), l’exploitetion actuelle négligeable comparetivement â l’énorme potentiel
de développementexistant â pertir de la m:[se en valeur des eaux souterreines.

1
1
1

1989, per aqulfère et
1
1
1
1

iJsage

Aquifère

Consommation
usages

domestiques
Bétail

Irrigation
et autres

usages
Total t

Continental termi—
nal/Quaternai re

11.800 11.000 5.900 28.700 27,1

Crétacé sup./
Eocène inf.

400 650 250 1.300 1,2

Continental
Intercalaire

300 800 250 1.350 1,3

Cambrlen (1) 4.000 3.950 2.000 9.950 9~3

Infracambrien (1)
tabu 1 ai re

20.400 12.400 8.600 41.400 38,9

Infracambrien (1)
plissé

1.950 3.100 1.200 6.250 5,9

Socle (1) 7.150 6.800 3.400 17.350 16,3

TOTAL 46.000 38.700 21.600 106.300 100

1
1
1
1
1
1
1

1
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8.3.3. Couverture des besoinsen eau potable

Le volume annuel prélevé sur les ressources en eau souterreine pour la
consommationhumaineet les usagesdomestiquesest,en 1989,de l’ordre de 46 millions
de m3 sur un total de 56 millions de m3 pour le Mali, les 10 millions de m3 restants
provenantdecaptagessur les eeuxde surface[SDM/GNL/12]. Sur cetotal, 38 millions
de m3/an sont utilisés par les populetions rurales (villages de moins de 2.000 hab et
centresruraux de 2.000—5.000hab) et 8 millions dem3/anpar les centressemi—urbains
(de 5.000 ~ 10.000 hab) et les villes (> 10.000 hab).

8.3.3.1. Couverture actuelle en milieu rural

Sur les 38 millions de m3/an, environ 17 millions proviennent des points d’eau
modernes,forages et puits cimentés. Ils fournissent en généraldes eeuxde qualité
acceptable(celle—ci pouvanttoutefois être tr~svariable pour les puits) et disponibles
tout au long de l’année, mais ne couvrent que 38 % des besoins.Une large majorité de
rurauxcontinuedonc deconsommerl’eau despuits traditionnels (21 millions dem3/an)
très souventpolluéeet extr~mementsensibleauxvariationsclimatiquescommeon apu
le constater durant les deux dernières déc:ennies. 1

Le tableau8.2 récapitule, par Région,la situationactuelle dePepprovisionnement
en eau du milieu rural sur le based’une norme de 20 l/j/hab et une projection de la
populationrurale en 1989 [SDM/GNL/7]). Lafigure 8.7 représentele taux de couverture
per Arrondissement pour les cinq premières Régions du Mali.

On constateiine forte disparité région&e : la couverture desbesoinsatteint des
valeurssupérieuresâ40% dansles quatreprernièresRégionsdu Mali (avecun maximum
de 54,6 % pour la Régionde Ségou)alors que Ee population destrois Régionsdu centre
et de l’est du Mali n’est couverte qu’~.15 % (4,5 % pour la Région de Geo).

8.3.3.2. Couverture â moyen terine

Les villes et les centres urbains de plus de 10.000 habitants dont les besoins
globaux sontestimésâ 42,7 millions dem3/anen2001, seront en niajorité alimentéspar
les eauxdesurface;ii neseradoncconsidéréc:i—aprèsquela satisfactiondesbesoinsen
eau potablepour le milieu rural d’une part (villages de moins de 2.000 habet centres
ruraux de 2.000~ 5.000 heb) et les centressemi-urbainsde 5.000~ 10.000hebd’autre
part.

Les besoins en eau des populations en 2001 ont été estimés ~ partir de la
projection des chiffres de population de 1989 [SDM/GNL/7] et sur une norme de
consommationde 20 1/j/hab. pour les villages et de 31 l/j/hab. pour les centresruraux
et semi—urbains[SDM/AEP/6 et SchémeDirecteur]. Globalement,cesbesoinsseraientde
65,5 millions de m3/anen 2001. Comparésaux volumesexploitésen 1989 par les points
d’eau modernes(17 millions de m3/an), un clébit supplémentairede 48,5 millions de
m3/andevraêtre prélevé sur les aquifères,dcnt 26 millions dem3/enpour les villages
et 22,5 millions de m3/an pour les centres ruraux et semi—urbains.

Pour produire cettequantitéd’eau,8.900pointsd’eaunouveaux,foragesou puits
modernes,serontnécessairespourcouvrir les besoinseneaupotabledesquelques10.000
viblages de moins de 2.000 habitants que ccmptera le Mali en 2001.

Pour ce qui concerneles centres ruraux et semi—urbains, 70 % des413 centres
actuelssoni dotésd’au moins un foragede type hydrauliquevillageoise,dont 187 (45 %)
disposentd’un ouvrage de débit. exploitable égal ou supérieur ~ 5 m3/h permettant
d’envisager une exhaure mécanisée.Les données hydrogéologiqueadisponibles

—

1
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Tableau 8,1 — Situation actuelle de 1’approvisionne~ent en eau do milieu rural par Région

(1) Pourcentage par rapport ~ la population correspondante de la Région estiaée pour 1989

cc

REGIONS

COUVERTUREDES BESOINS EN EAU PAR LES PUITS ~0DERNESET LES FORAGES
EQUIPES (Nor~es : 10 1/3/hab) (Débits en ailliers de a~/an)

COUVERTUREDES BESOINS EN EAU
PAR POINTS D’EAU TRADITIONNELS (15 1/j/hab)

CENTRES RURAUI
(2.000 - 5.000 ht)

VILLAGES
(2.090 ht

ENSEMBLE CENTRES RURAUX VILLAGES ENSEMBLE

DEBIT
(l0~a~/

an)

POPULATION
COUVERTE %

(1)

DEBIT
(10~i~/

an)

POPULATION
COUVERTE %

(1)

DEBIT
(10~a3/

an)

POPULATION
COUVERTE

(1)

POPULATION
COUVERTE

(arrondie)

DEBIT
(10~a3/

an)

POPULATION
COUVERTE

(arrondie)

DEBIT
(103a3/

an)

POPULATION
COUVERTE

(arrondie)

DEBIT
(1D~a~/

an)

1. KATES 560 77.000 35 2.390 328.000 43,4 2.950 405.000 41,6 142.000 780 427.000 2.340 569.000 3.120

2. KOULIKORO 410 57.000 36 3.870 530.000 57,4 4.280 587.000 54,2 103.000 560 393.000 2.150 496.000 2.710

3 SIKASSO 470 65.000 32 3.050 417000 43,6 3.520 482.000 41,6 138.000 760 540.000 2.960 678.000 3.720

4. SEGOU 410 56.000 39 4.190 574.000 56,8 4.600 630.000 54,6 87.000 480 437.000 2.390 524.000 2.870

5. NOPTI 100 14.000 99 1.000 138.000 14,1 1.100 152.000 13,5 137.000 750 840.000 4.600 977.000 5.350

6. TOMBOUCTOU 110 15.000 26 340 45.000 14,6 450 60.000 16,4 43.000 230 264.000 1.440 307.000 1.670

7, GAO 30 4.000 4 70 10.000 4,5 100 14.000 4,4 92.000 500 214000 1.170 306.000 1.670

TOTAUX
(HOYENNES)

2090 288.000 (28) 14.910 2.047.000 (39,6) 17.000 2.330,000 (37,7) 742.000 4.060 3.115.000 17.050 3.857.000 21.110
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(SDM/GNL/8] ont per ailleurs montré que près des 3/4 des centres sont situés dens des
zones favorables (312 sur 413) disposent de ressources exploitebles suffisantes pour
fourrrir des débits minima de 5 m3/h sans difficulté. Avec une moyenne de deux forages
équipés per centre (de 1 â 4 forages suivant le débit des forages et le nombre
d’habitants), 825 nouveauxforages de capacité supérieure â 5 m3/h devront être
réalisés d’ici 2001.

C ‘estdoncautotal 9.725nouveauxpointsd’eaumodernesqui devrontêtreexécutés
d’ici èl’en 2001 pour couvrir desbesoinseneaupotabledu milieu rural tel queprojeté.

Pour ce feire, les ressourcesexploitables ne constituent pas une contrainte
puisqu’elles sont très lergement supérieuresaux besoins.

11 faut cependantretenir que, localementdansles aquifèresfissurésde l’ouest et
du suddu Mali, desconditionshydrogéologiquesdéfavorablespeuventêtrerencontrées
danslesquellesle faible développementdu milieu fissuré etle cloisonnementdeszones
perméables peuvent limiter les débits exploitables ponctuellement ou ne pas permettre
leur exploitation â long terme. Des solutions de rechange devront alors être trouvées
telles que foragesplus éloignésdesvillages, petits aménagements d’eau de surface,
exploitation dispersée de l’aquifère superficiel. S’il est réalisé des adductions d’eau
sommaires dans les centres rureux et semi—urbains tel que prévu per le Schéma
Directeur, desétudeshydrogéologiquesdétaffléesserontnécessairesafin devérifier
l’importance des ressources exploitables localement, les conditions de leur mobilisetion et
de leur exploitation è. long terme.

8.3.3.3. Coût de l’eau suivant les systèmesd’alimentation en milieu rural

Lescoûtsmoyenscelculéspour différentstypesd‘eménagementlesmieuxadaptésâ
la taille des localités sont récapitulés dans le tableau 8.3.

Pour les villages de moins de 150 hab, c’est—â—dire eu—dessousde la norme
d’équipement per forage avec pompe manuelle (taille minimum retenue : 200
hab/village), l’alimentetion en eau potable pourrait se faire â pertir de puits
traditionnels améliorés (approfondissementdes ouvrages, soutènementsommaire et
protection en surface), donc â un coût très faible.

Pourleslocalitésintermédiaires,entrevillage etcentrerural (1.000â3.000hab),il
est recommandédessystèmesd’adductiontrès simplifiés: forage, pompesolaire ou è
moteur diésel, petit réservoir sur l’abri de le pompe et 2 bornes—fonteinesau maximum
(postes autonomes).

La comparaisondescoûtsdel’eau fait apperaîtreuneéconomied’échelleavecune
eau pretiquement moitié moins chère pour un habitant d’un centre semi—urbain de
10.000 hab par rapport â celui d’un centre rural de 2.000 heb. Le coût de l’eau â le
pompe menuelle est du même ordre de grandeur que celle du poste autonome et
nettement iroférieur â celui du puits moderne qui est grévé per les prix élevés de
construction. A l’opposé, les puits traditionnels améliorés permettent d’atteindre des
coûts très bas.

[1 faudrait donc accorder la priorité, si l’on s’en tient aux seuls critères
économiques, aux localités disposent déjè. de forages â gros débit et â celles oû l’habitat
estconcentré. L’amélioretion despuits traditionnels estaussiâencourager,au moins
comme solution transitoire durent la période d’exécution des nouveaux points d’eau, en
raisondesfaibles investissementsnécessaireset destechniquessimplespouvantêtre
mises en oeuvre per les populetions elles—mêmes.
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Tableau 8.3 — Coûts moyens de l’eau selon dlfférents Bystèmesd’allmentatloneneauet
en fonction de la taille des locelités

1
1

HYDRAULIQUR
VILLAGEOLSE

POSTES
MES/ADDUCTION ADDUCTION~‘EAUSOMMAIRE

A. NORHES

PUITS
TRADI-
T~ONNEL

(150
hab)

PUITS
MODERNE

(400
hab)

FORAGE
POMPE

NANUEL(J~
(400
hab)

VILLAGES
(1000 -

2000
hab)

CENTRES
RURAUX
(2000 -

3000
hab)

3000-
4000

hab

1

C ENT RES
RURAUX

1
CENTRES

SEMI-URBAINS

4000-
5000
hab

5000—
1500

hab

7500—
10000

hab

1
2
3
4
5,

.

.

6
T

!

NORHES SCHEMA DIRECTEUR (1/j/hab)
CONSOM. MAX. (.3/i)
NS. HOT. HEUR8S POMPAGE
DEBIT MAX. POMPE (i3/h)
MB. FORAGESQ : 1 & ~ ~/h

ouQ: 5~/h
ou Q : 10 ~/h

CAPACITE RESERVOIR (i~)
NH BORNES FONTAINES
LONGUEURUNITAIRE CONDUI~B(ki)

15
2.25
-

-

-

—
—

-

•

-

20
8
-

-

-

—
—

-

•

-

20 —-

8
8
1
1

—
—

-

•

-_—.

20
40
10

4
2
1
-

10
2
1

31
90
12

.5

30
6
1.6

31
120

16
7.6
-

2
1

50
8
1

31
150

16
10
-

2
1

50
10
2.5

31
230

16
15
-
3
2

15
11
4

31
310

16
20

-

4
2

100
15

6

S. INVESTISSENENTS (en ~i11ion~de F.CPA)

1
2
3
4
5
6
7

PUITSOU FORAGE(S)
POMPE MAN./MOTEUR DIESEL
GROUPE ELECTROGENE
RESERVOIR
CONDUITES
BORNES FONTAINES
ABRI/CUVE GASOIL/CLOTURE

1.0
-

-—
—

-

-

10,0
-

-

-

-

•

-

5,0
0.35
--
-
-

- —.

10.0
1.2
1.0
5.0
2.0
0.6
1.5

10.0
2.4
2.0

13.5
3.0
2.0
2,0

12.5
1,8
2.0

15.0
4,0
2.5
2.0

12.5
3.0
2.5

15.0
5,0
3.0
2.0

12.5
3.2
2.5

17.5
8.0
3.6
2.0

15.0
3.5
3.5

25.0
10.0
4.5
2.0

TOTAUX 1.0 10.0 5.35 21.3 34.9 40.8 43.0 49.3 63.5

COUT PER CAPITA (F.CFA) 6.700 25.000 13.315 10.650 11.630 10.200 8,600 6.580 6.350

C, COUTS DE L’EAU (en ~i11ionsde F.CFA) (extraits do rapport [SDH/RCO/2j)

1 AMORTISSINENT ET FRAIS FINANCIERS
2 ENTRETIEN/REPARATION
3 KALM D’OEUVRE
4 CARBURANTS, LUBRIFIANTS

0.1
—

-

—

0.9
-

-

—

0.6
0.1
-

-

2.5
0.8
0.5
0.3

1,1
1,0
1,5
0.5

4.8
1.2
2.0
0.6

5,1
1.5
2,5
0.8

5,8
1.8
3.0
1.2

8.2
2.1
3.5
2.2

TOTAUX 0.1 0.9 0.7 4.1 1.1 8,6 9.9 11.8 16.0

VOLUMECONSONME(13/an) 820 2.920 2.92) 14.600 33.950 45.260 56.515 84.860 113.150

COUTS DE
L’EAU

(F.CFA)

avec aaortlsseaent 020 310 241
—.

280 210 190 175 140 140

B&OB alortiggelent - - 2~ 110 90 85 85 70 70

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

COUTS UNITAIRES (en millions de F.CFA)
— Puits : 10 — Forage : 5
— Pompe manuelle : 0.35 — Pompe ~ inoteur 1.2 ~ 1.75 (HT)
— Groupe électrogène : 1 a 1.25 (HT)
- Conduite : 1 par km
- Borne fontaine : 0.3
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8.3.4. Activités de développementa partir des eaux souterraines

Les volumes estimés des ressourcesexploitables et leur répartition permet
d’envisagerde les utiliser pour de multiples activités de développementintéressant
toutes les Régionsdu Mali. Elles ont aussil’avantage,par rapport auxeauxdesurface,
d’être plus régulièrementdistribuéesetplus constantesdansle temps.Elles sontaussi
mobilisables plus rapidement et avec des investissementséchelonnés.

Toutefois, la quantification desbesoinsen eaupour l’élevage, l’irrigation et les
activités industriellesqui dépendentdemultiplescontraintes,notammentéconomiques,
ne seraabordéeque d’une manièretrès généraleet pour faire ressortir la part que
pourraient y prendre les eaux souterraines.

8.3.4.1. Elevage

Le troupeau national est estimé en 1989 â un équivalent de 5.300.000 UBT
[SDM/HPL/1]. Sur la base d’une norme moyenne de 30 l/j/UBT, il consommerait58
millions dem3/andont 39 proviennentdeseauxsouterraineset 19 deseauxdesurface.

L’estimation deseffectifs du cheptelen 2001 â partir destendancesd’évolution
observéesentre1970et 1987etentenantcompted’unecroissanceprobabledu troupeau
de bovins supérieurepour la période1991—2001,serait de l’ordre de6.700.000UBT et
donc les besoins en eau d’environ 73,5 millions de m3/an.

Les 15,5millions de m3/ansupplémentairespar rapport â laconsommationen 1989
ne seront qu’en partie prélevés sur les eaux souterraines,les éleveurs préférant
l’utilisation des eaux de surface lorsque celles—ci sont disponibles.

Lesprojetsd’hydrauliquepastoraleprévusou programmésâcourtterme,jusqu’en
1996, permettront de mobiliser 4,5 millions de m3/an sur les eaux souterraines et
3 millions dem3/ansur les eauxdesurface.Pourcouvrir les besoinsrestants(environ
8 millions dem3/an),4 millions dem3/anproviendrontd’aménagementsd’eaudesurface
non pérenne(maresartificielles, petitsbarrageset barragessouterrains)et 3 millions
de m3/an devront être extraits sur environ 200 forages et puits.

8.3.4.2. Irrigation

Tous les grands périmètres du Mali sont irrigués â partir des eauxde surface
(190.000 ha aménagéset 128.000 effectivement irrigués). Les petits périmètres
d’irrigation â partir des eaux de surface non pérennes ont une superficie totaleestimée
d’environ 5.000 ha [SDM/ENP/1]. Les superficies,trèsdispersées,irriguéesâpartir des
eauxsouterrainesreprésenteraienten 1989del’ordre de1.800ha, dontenviron 150haâ
partir des surplus d’eau non consommésfournis par les pompesmanuelles,150 ha â
partir des pompes solaires et 1.500 ha â partir des points d’eau traditionnels.

Les contraintes sont multiples pour le développementd’une petite irrigation
intensive â partir deseauxsouterraines,en particulier cellesliées au coûtde l’eau et
aux limitations du marché.Pour une misesousirrigation â partir d’un forage équipé
d’une pompesubmersible,le prix moyende l’eau âla sortie de la pompevarie entre98
et 178 F.CFA/m3 en incluant le coût du forage et entre 34 et 71 F.CFA/m3 sans
compter l’investissementdu forage [SDM/ECO/2]. Lescoûtsde l’eau supportablespour
la plupart des produits maraîchersétant au maximum de 50 F.CFA/m3, la rentabilité
économiquede lapetite irrigation nepeutengénéralêtreatteintequ’en neprenantpas
en compte le coût d’investissementdu forage ou en utilisant les surplus d’eau non
consommés des systèmes d’approvisionnement en eau potable.
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1
La conjonction de facteurs très favorables débits exploitablessupérieursâ 10

m3/h avec un niveau dynamiqueâ moins de 15 m de profondeur et la garantied’un
marché pour l’écoulement des produits, se rencontre assez rarement. 1

Le Schéma Directeur propose, pour la période 1990—2001, la mise sous irrigation

d’environ 2.500 ha avec deux types d’aménagement: 1
— micropérimètresd’irrigation de ~ ha max. iï partir de pompesâ motricité humaine,

— petits périmètres d’irrigation de 1 â 5 haa]imentésprincipalementpar despompesâ 1
traction animale,despompessolairesou despompesdiéselpouvantdébiter de 6 â 30
m3/h.

La mise en oeuvre de ce programmede 2.500 ha intéresserait2.320 villages et
centres ruraux et mobiliserait de l’ordre de 27 millions de m3 d’eau souterraine â
raison de 6.000 m3/ha/cycle et de 2 cycies culturaux par an pour les cultures
maraîchères).

8.3.4.3. Usagesindustriels 1
Les principales usines existant au Mali s’approvisionnent â partir des eaux

souterrainesen raisonsurtout de leur disponibilité sur placequi réduit doncles coûts
d’adduction et d’aménagement.Bien queles ressourcesexploitableslocalementsoient
trèsvariablesainsi quelacapacitédesforages, le développementde l’exploitation des
eaux souterraines pour les besoins industriels doit être favorisé sousréserved’études
hydrogéologiqueset de travauxdereconnaissancepour vérifier ladisponibflité âlong
terme des volumes recherchés. Les aquifères généralisés,en particulier celui du
Continental terminal/Quaternaire de la ‘vallée du Niger, et l’aquifère fissuré de
l’Infracambrien tabulaire sont les plus favorablespour ce type de développementen
raisonde l’importance desressourceseneaudisponibleset desdébitsponctuelsélevés
quipeuventy être exploités. Selon les conditions hydrogéologiques,l’approvisionnement
eneaudesunités industriellespeutsefaire èpartir dequelques forages â gros débitou
pardeschampsdecaptagecomportantun réseaudeforagesdefaible capacitéexploitant
un aquifèresuperficieldansdesalluvions (sclutionadoptéepourcouvrir les besoinsen
eau de la mme d’or de la Bagoé).

1
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8.4. CONDITIONS D‘EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES

Lesdonnéesstatistiquessurlespointsd’eauetsurlesvariableshydrogéologiques
par secteurprésentéesdansles chapitresprécédentsfournissentunevued’ensemble
sur les conditions d’exploitation des eaux souterraines au Mali.

Unereprésentationplus synthétiquepeutenêtrefaite sousla forme d’une cartede
potentialité desressourceseneausouterrainetelle quedéfinie dansunepublication du
CIEH(’) â partir d’une étude conjointe du BRGMtZ) et de la sociétéGéohydraulique.
Cettecarte qui intègre trois indicateurs: l’accessibilité, l’exploitabilité et la pérennité
des ressourcesen eau souterraine (chacunétant défini par la combinaison de deux
paramètres physiques), a été conçue comme un outil d’aide â la décision pour
l’identification et la préparation des projets d’hydraulique. La catégormsationdes
différents facteursproposéedanscettepublicationaétéconservéemoyennantquelques
ajustements sur certaines limites de classe pour tenir compte des conditions
hydrogéologiquesparticulièresau Mali. La représentationcartographmqueaparcontre
été modifiée afin de l’adapter aux moyens informatiques dont disposentla DNI-IE. La
discrétisationdesdonnéesaétéfaitesur la based’un découpagegéographiquerégulier
par quartdecartetopographiqueau1:200.000saufpour lesaquifèresgénéralisésdel’est
et du nord du Mali oui la subdivision par secteur hydrogéologiquea étéconservée
faute de donnéessuffisamment denses.

8.4.1. Accessibilité

L’accessibilité (figure 8.9) représente un indicateur descoûts d’investissement
pour la création de nouveauxpoints d’eau. Elle est définie par la combinaisonde deux
paramètres: la profondeur moyenne des forages et le taux de réussite en forages
productifs.

Les classesutilisées sont les suivantes

Classe Prof. forages % réussite % superficie Mali

(m)

ClasseT > 85 < 50 18
ClasseIT 85—65 50—65 21
Classe ITT 65 — 45 65 — 80 32
ClasseIV < 45 > 80 9
Secteursindéterminés 20

II n’a pas été fait de distinction entre les aquifères fissurés et les aquifères
généralisésceux—ci étant libres ou semi—libres,et les profondeurs des forages
d’exploitation étant du même ordre de grandeur.

La classe T est celle ob le coût d’investissementest le plus élevé soit en raison
d ‘uneprofondeurélevéedesforages,soitâcausedu rmsqued’avoir âexécuterplusieurs
forages pour l’obtention d’un seul ouvrage productif, soit des deux.

La classeTV caractériseles conditions d’investissementminimum avec de faibles
profondeurs d’ouvrage et des risques limités de forage négatif.

(1) CIEH : Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques
(2) BRGM : Bureau de RecherchesGéologiqueset Minières (France)
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Les aquifères généralisésdu centredu Mali présententles meilleurs conditions
d’accessibilitéen particulier celui du Continentalterminal/Quaternairede la vallée du
Niger. De bonnesconditionssontaussirencontréesdanscertains secteursd’aquifères
fissurés de l’ouest du Mali, notammentdans celui de l’Tnfracambrien tabulaire. Par
contre,l’exploitation desaquifèresdu Cambrienetdel’Tnfracambrienplissérequiertdes
investissements plus élevés pour la création d’ouvrages productifs en raison,
principalement, des faibles taux de réussite qui caractérisentces aquifères.

8.4.2. Exploitabilité

L’exploitabilité (figure 8.10) est un indicateur des coûts d’exploitation et des
systèmes d’exhaure â utiliser. Elle est liée aux caractéristiques hydrauliques et
piézométriquesdesaquifères.L’exploitabilité estdéfinieâpartir du débit desforageset
de la profondeur des niveaux rabattus en régime d’exploitation.

Les classessuivantes ont été adoptées

Classe Débit (m3/h) Pro. Niv. dyn.(m) % superficie Mali

ClasseT < 2 >50 1
ClasseTT 2— 5 10—25 19
ClasseITT 5 — 10 25 — 50 49
ClasseTV >10 <10 11
Secteurs indéterminés 20

La classeT caractérisedeszonesoCt l’exploitation deseauxsouterrainespar des
points d’eau modernesestpeujustifméeet oCt il seraitengénéralpréférabled’améliorer
les points d’eau traditionnels;

La classeIT couvre principalement le domaine d’intervention de l’hydraulique
villageoise avec des forages équipés de pompes manuelles;

La classeITT permetuneexhauremécaniséeetl’obtention dedébits suffisantset
un coût acceptablenotammentpour des adductions d’eau sommaires,des petits

périmètres d’irrigation villageois ainsi que pour l’hydraulique pastorale;

La classeTV avec desfaibles hauteurs de refoulementet des débits élevés,se
préteâdesexploitationsimportantespour alimenterdesréseauxd’adductionurbamns,
des unités industrielles ou des périmètres d’irrigation.

Pour la majeurepartie du Mali, l’exploitation moyenneentre dansles catégories
ITT et IV. Ce n’est que dans quelqueszonesd’aquifères fissurés que desconditions
d’exploitation médiocresou mauvaisessont rencontrées.11 faut toutefois signalerque
pour les aquifèresgénéralisésde l’est du Mali les moyennesreprésentéespar secteur
hydrogéologiquesontpeusignificativesdu fait delarépartitionirrégulièreetdunombre
limité de donnéesdisponibles.

Bien qu’il n’en wit pastenu compte, 11 faut noter qu’une fraction importantedes
eaux entrant dansles classesTIl et TV a despH acideset estagressive[voir chapitre
6, figure 6.4 et 6.5]. Ce cas est surtout fréquent dans les séries gréseusesde
l’Tnfracambrien de l’Unité de San— Koutiala, dessecteursdeSikassoet de la boucledu
Baouléet dansles formationssédimentairesdu secteurdu Bani — Niger. Dans le secteur
de Gao, les eaux sont agressivesmaiségalementsaumâtres.Bien que l’agressivité ne
constitue pas, en général, un facteur limitant pour leur utilisation, elle nécessite
néanmoinsla miseen place de systèmesd’exhaurerésistantâ la corrosion etentraine
donc un surcoût d’exploitation.
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La pérennité(figure 8.11)est fonction del’importancedesressourcesexploitables
localementâ moyenet long terme,soit sousla forme deressourcesrenouvelablesdans
les aquifèresfissurésâ faible capacitéd’emmagasinement,soitcommeréservesfossiles
exploitablespour lamajorité desaquifèresgénéralisés.Pourles aquifèresfissurés,ii a
été considéréqueseulement50 % de la recharge moyenne calculée était pratiquement
exploitable (voir chapitre 7).

Les classessuivantes, différentes de celles définies dansl’étude BRGM/CIEH, ont
ainsi été retenues

Classes Recharge (mm/an)
ou 103m3/km2/an)

Réserves (10~m3) % superficie Mali

Classe 1
Classe II
Classe III
Classe IV
Secteurs indéterminés

< 500
500 — 1.000

1.000 — 2.000
> 2.000
> 2.000

14
6

10
50
20

Les ressourcesen eau dans les zones des classes1 et II sont précaires ou
vulnérablesâla sécheresseet nepermettentpasen générald’envisagerd’exploit.ation
importante â long terme.

Pour la classeIII, les ressourcesen eau sont â mêmede couvrir la plupart des
activités de développement en milieu rural â moyen et long terme avec un risque
acceptablemême durant les périodes de sécheresse.

La classeIV permetune exploitation intensive des eaux souterrainesdans les
zones oui les caractéristiques hydrauliques des aquifères le permettent.

La pérennitéde l’exploitation deseauxsouterrainesestassuréepour lesaquifères
généraliséset les aquifèresfissuréssitués dansles zonesclimatiquessoudano—sahé-
lienne et soudaniennequi bénéficient d’une recharge saisonnièreimportante. Les
ressourceseneausontpar contreplus vulnérablesâ la sécheresseenzonesahélienne
(aquifèredu Cambrien)etpeuventmêmey devenirprécaires(aquifèredel’Infracambrien
plissé du Gourma).

8.4.4. Qualité

Ce quatrièmeindicateura été introduit car la salinité des eaux (figure 8.12)peut
devenirun facteurlimitant pour certainesutilisations mêmesipar ailleurs les aquifères
présentent des conditions d’exploitation favorables.

Les eaux ont été aussi classées selon 4 classes de conductivité

Classes Conductivité (pmhos/cm) % superficie Mali

Classe 1
ClasseII
Classe III
ClasseIV
Secteurs indéterminés

> 2.000
1.000 — 2.000

500 — 1.000
< 500

21
14
20
25

<5
5 — 50

50 - 90
> 50

20
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Les classesIII et IV dans lesquelles s’inscrivent les eaux de la plupart des
aquifères du Mali peuvent couvrir tous les usagessans traitement ni précautions
particulières. Des limitations apparaissentpour l’utilisation deseaux de la classeII,
notamment pour l’irrigation, et elles deviennent très contraignantes pour celles de la
classe1. Cesclassesnese rencontrenttoutefoisquedanslazonedésertiquedu nord du
Mali et dans quelques secteurs limités d’aquifères fissurés et généralisés en zone
sahélienne.

8.4.5. Potentialité des ressourcesen eau souterraine

La carte de synthèse (figure 8.13) obtenue par combinaison des différents
indicateursenadditionnant,pour chaqueunité élémentaire,les valeursdeclassesqui y
ont été définies pour chacundesquatre indicateurs fait bien ressortir les conditions
globalesd’exploitation des eauxsouterraines.Elles sont en généralfavorablesâ très
favorablesdansla majeurepartie desrégionsouestet sud du Mali oui sontlocalisésles
aquifères fissurés de l’Infracambrien tabulaire et du socleainsi que pour l’aquifère du
Continental terminal/Quaternaire de la vallée du Niger et celui du Continental
intercalaire. Les conditions d’exploitation se dégradentdansla zonesahéliennepour
l’aquifère du Cambrien et surtout pour celui de l’Infracambrien plissé du Gourmaainsi
que dans le socle de I’Adrar des Iforas.

Le pourcenLagede la superficieoccupéeparchaqueclassepar rapportâla superficrn
totale du Mali s’établit ainsi

— Classe 1 — Défavorable 1,9 %
— Classe II — Peu favorable 26,7 %
— Classe III — F’avorable 38,5 %
— Classe IV — Très favorable: 16,2 %
— Indéterminée 16,7 %

soit près de 55 % de zones favorables (66 % ~ on excepteles zones indéterminées).

La carte présentée ~ cette petite échelle ne donnequ’une idée globale sur les
conditions d’exploitation des eaux souterraines au Mali. Au niveau régional, le
traitement desdonnéesde la banqueSIGMA devra être fait sur un découpageen unités
de superficie plus réduite et permettra d’obtenir une image beaucoupplus détaillée
pouvant servir de base â la préparation de projel•s d’hydraulique.

8.4.6. Implantation des forages d’exploitation

8.4.6.1. Aquifères fissurés

Le compartimentagedeszonesperméablesdansles aquifèresfissurés imposeun
mode d’exploitation par des points d’eau disséminésafin de limiter les risques de
surexploitation locale. Toutefois la densité du réseau fissuré, ses caractéristiques
hydrauliques et l’importance desréservesei desressourcesrenouvelablesdisponibles
localementpeuventfaire varier considérablementlesconditions d’exploitation d’un siteâ
l’autre. Dans ce type d’aquifère, les études préalables â l’implantation des forages
dépendront principalernent du déhit recherchéet de l’exploitation prévue.

Pour les forages d’hydraulique villageoise destinés â être équipés d’une pompe
manuelle avec la recherche d’un débit cible de 1 m3/h, la méthode classique
d’implantation par interprétation photogéologiquecomplétéepardesobservationssurle
terrain a fait ses preuves. Pour ce type d’ouvrage, les prospectionsgéophysiques



xxxxx

B°W
14°

rw
1 140

~(NT11ESE KYDROGEOLOGIQUE DU MALI

PNUD/DNHE—Projet DCTD/MU/84/005

LITHOLOGIE

Faciès gréseux

Faciès gréso—schisteux

Jaspes,calcaires.schistes

~j] Limons sableux. latérites

Zone dextension des
intrusions doléritiques

PIEZOMETRIE

Eciux de surface

300 Courbe isopièze
et oltitude en m

DEBIT DES FORAGES

1 5m3,”h

• 5—10m3/h

• >10m3/h

~c‘~‘\YY~‘~‘,\ C’\

1..,

130~

aow

Fig. 8.14 CARTE HYDROGEOLOGIQUE DU MALI : Feuille de BANAMBA

— — — — — — — — — — — —

al 25Km
7°W



Ch.8

— 29 —

devraient être limitées aux zones pour lesquelles les conditions hydrogéologiques
apparaissent peu favorables : lithologie â dominante schisteuseou quartzitique,
intrusion doléritique massive,socle granitique sousfaible couverture d’altérites. Les
cartes hydrogéologiquesde base préparéepar le projet MLI/84/005 â l’échelle du
1:400.000pourrontaiderâl’identification deceszonesetâladéfinition desprogrammes
de reconnaissance.La figure 8.14 donneun exemple â échelle réduite de ces cartes
hydrogéologiques.

Pourles foragesdestinésâdesadductionsd’eau sommaireset âdesactivités de
développementoui les débits recherchés sont supérieurs â 5 m3/h et les volumes
d’exploitation importants, les prospections géophysiques seront indispensables,
souvent avec combinaisondes différentes méthodes,afin de localiser les zones de
meilleure perméabilité, de définir les profondeurs â atteindre et d’identifier
d‘éventuellesconditionsauxlimitespouvantaffecterl’évolution desniveauxrabattusen
régime d’exploitation â long terme. Des pompages d’essai de longue durée â débit
constant avec des observations sur au moins un piézomètre devront aussi être
systématiquementexécutés sur les forages pour la détermination précise des
caractéristiques hydrauliques locales de l’aquifère.

8.4.6.2. Aquifères généralisés

L ‘implantationdesforagesd’exploitationpourl’hydraulique villageoisenerequiert,
en général,desétudespréalablesquedansles secteursdeborduredecesaquifèresoû
leur épaisseursaturéese réduit dansdesformations qui deviennentde plus en plus
argileuses.Parcontre,uneexploitationconcentréepar champsdecaptagenécessitera
desreconnaissancespar géophysiqueet sondagesafin de localiser et délimiter les
horizonsles plus perméablesetidentifier 1e-svariations latéralesde faciès qui peuvent
les affecter. Des diagraphies géophysiques et des logs granulométriques dans la zone
saturée seronttrèsutiles,rsinonindispensables,pourobtenir uneproductionoptimale
des forages d’exploltation en crépinant les forages en face des horizons les plus
perméableset en installant un massiffiltrant conforme~ la granulométriedesterrains
captés.Des pompagesd’essaide longue duréeâ débit constantavecdesmesuressur
piézomètresserontaussinécessairespourdéterminerlescaractéristiqueshydrauliques
de l’aquifère qui permettront de simuler, par modèle mathématique,l’exploitation ~ long
terme et dedéfinir, danslecasdeplusieursforagesd’exploitation sur un mêmesite, la
géométrieoptimale du champ de captage (espacementet débit des forages).



Ch.8 1
1
1

C1-IAPITRE 8

Référencebibliographicjue hors projet

[8.11 - BRGM, GEOHYDRAULIQUE - NoUce d’explication et d’utilisation de la 1
carte de potentialité des ressciurcesen eau souterraine de l’Afrique
occidentale et centrale - CCE—CIEH— 1986. 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1



SYNTHESE HYDROGEOLOGI’QUE DU MALI

CHAPI TEtE 9

CONCLUS 1 ONS ET RECOMMANDAT 1 ONS

til tilt
t t 1 1 t t. t t

t t t t t t t t t t t

III t liii 11111 tilt



— — — — — — — — — — — — — — — — — — —



CHAPITRE 9

5
5

6
7
7

7
8
8
9

10
10
10
11
11
12

1 TABLE DES MATIERES 1
TEXTE

9.1. CONCLUSIONS

9.2.RECOMMANDATIONS
9.2.1. Programmation, coordination, planification
9.2.2. Standardisation, vérification, informatisation, traitement et

diffusiondesdonnées
9.2.3. Ouvrages d’exploitation et de reconnaissance...

9.2.3.1. Ouvrages d’hydraulique villageoise
9.2.3.2. Ouvrages d’hydraulique urbaine, industrielle, pastorale ou

agricole.
9.2.3.3. Autres ouvrages d’exploitation

9.2.4. Moyens d’exhaure
9.2.5. Réseaux de surveillance des eaux souterraines

9.2.5.1.Réseaudesuivipiézométrique.
9.2.5.2. Réseau de suivi hydrochimique
9.2.5.3.Réseaudesuividel’exploitation

9.2.6. Etudescomplémentaires
9.2.6.1. Etudes hydrogéologiques régionales
9.2.6.2. Etudes thématiques.

TABLEAUX

9.la. Aquifères fissurés : récapitulation des donnéespar aquifère,
unité et secteur hydrogéologiques

9.lb. Aquifères généralisés : récapitulation des donnéespar aquifère,
unité et secteur hydrogéologiques

3

4



— — — — — — — — — — — — — — — — — — —



1 CHAPITE%E 9 1
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

La synthèsehydrogéologiquedu Mali intègretoutesles donnéescollectéessur les
eaux souterrainesjusqu’en Décembre1988. Elle s’appuie sur une masseconsidérable
d’informations obtenuesessentiellementâpartir des quelques12.000forages réalisés
depuis les années50 et â partir desessais,mesureset analysesdont ils ont fait l’ob jet.
L’inforinatisation et le stockageen mémoired’ordinateur de cescentainesde milliers
d’informations géréespar SIGMA constituent un outil et un capital uniques pour le Mali
que la DNHE est en mesure de mettre au service de tous : planificateurs, décideurs,
utilisateurs, ingénieurs et techniciens tant des secteurspublic et privé que des
organismesextérieurs.

Cettesynthèse,bienentendu,ne metpasun point final ~ laconnaissancedeseaux
souterrainesdu Mali. Bien aucontraire,elle metenévidencetout cequ’il faudraencore
préciser,détailler et collecterpour l’améliorer. Elle montrecependantqu’âl’échelle du
pays et pour la partie la plus peuplée du Mali, les connaissancesactuelles sont
suffisantes pour caractériser les ressourcesen eau souterraine de façon fiable et en
établir un premier bilan.

9.1. CONCLUSIONS

Considérées globalement, les ressources en eau souterraine du Mali sont
abondantes,accessiblesetdebonnegualité,maistrèslargementsous—exploitéesetsous—
utilisées comparativementâ leur taux de renouvellement,â.leurs réservesetauxdébits
exploitables disponibles. C‘est lâlaconclusionmajeurequel’on peuttirer de laprésente
synthèse.

Au niveau régional, la connaissancedes ressourcesen eausouterraine est très
inégalementrépartie, notammententre le nord et le sud et entre les différents systèmes
aquifères.Cependant,les régions du nord, les moins reconnues,sontmajoritairement
occupéespar dessystèmesaquifèresgénéraliséssur lesquelsii n’est pas, de ce fait,
nécessairededisposerdedonnéesaussidensesquesur lessystèmesaquifèresfissurés.

Au niveau local, uneconnaissancedétaiflée n’est renduenécessairequepour les
aquifères fissurés étant donné la forte variabilité spatiale des conditions et des
caractéristiqueshydrogéologiquesqui y prédominent,notammentence qui a trait ~ la
densitéet ~ l’extension horizontaleet verticale desréseauxfissurés,â. l’existenceou
non de filons doléritiques et de nappessuperficielles, etc...

Quelques faits et chiffres significatifs sont ~. retenir

— le taux de réussite desforages, tous aquifères conforidus, est de 66,5 % avec des
valeurs moyennesde 70 ~. 85 % (83 % en moyenne) dansles 4 aquifères généraliséset
de 45 â 70 % (64,5 % en moyenne)dansles 5 aquifères fissurés, pour desforages
profonds de 63 m en moyenne;

— le débit moyen des forages, tous aquifères confondus,est de 6,2 m3/h, avec des
valeurs de 13 m3/h en moyennepour les aquifèresgénéraliséset de 6 m3/hpour les
aquifèresfissurés,pour desprofondeursdeniveaud’eaurespectivementde 10 ~ 50 m
et de 10 ~ 20 m en moyenne;
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— près de 40 % des forages productifs pourraient être exploités â plus de 5 m3/h
(considéréscommedébit minimum d’exploitation pour un développement)dont 16 % â
plus de 10 m3/h et 5 ~ â plus de 20 m3/h alors que plus de 90 % des forages
productifs ~Sont exploités â moins de 1 m3/h (pompesmanuelles);

— les débits spécifiques desforages sont en moyennede 3 â 13 m3/h par mètre de
rabattementdansles aquifèresgénéralisés(transmissivitésd&l è5.l0~m2/s)etde 1
â 3 m3/h/m dans les aquifères fissurés (transmissivités de 1 è. 8.10~m2is;

— lesaquifèresles plus productifset les plus fiables sontcontenusdansles formations 1
sédimentairesdu Continentalterminal/Quaternairedu deltaintérieurduNigerpourles
aquifères généralisés (16,5 % de la su]Derficie du Mali) et dans les grès de
l’Infracambrien tabulairedelafrange Soudano—sahélienne(surtout s’ils sontassociés
â des intrusions doléritiques) pour les aquifères fissurés (14 % du Mali);

— les aquifères les moins favorables du point de vue de la réussite et des débits
exploitables sont situés dans les formations marno—calcaires du Crétacé
supérieuriEocènede l’Adrar desIforas pour les aquifères généralisés(11 % de la
superficie du Mali) et dansles schistesplissés de l’Infracambrien du Gondoet du
Gourma oriental pour les aquifères fissurés (13 % du Mali); 1

- les eaux souterraines du Mali sont en moyennede bonnequalité chimiqueavecdes
salinités très inférieures â 1 g/l sur plus de 60 % de la superficie du territoire, les
secteursles plus minéralisésétantceux d’Araouanenord, de Gao et du Tilemsi pour
les aquifères généraliséset ceux de Taoudenniet du Gourma pour les aquifères
fissurés;

— il existe par contre des secteurs oui l’agresstvité des eaux souterraines nécessite des
équipements résistant â lacorrosion: il sesituentessentiellementdansles aquifères
fissurés du socle et de l’Infracambrien tabulaire;

— les réserves exploitables sont d’environ 2.000 milliards de m3 dans les aquifères
généraliséscontre 265 milliards de m3 dans les aquifères fissurés, tandis que le
renouvellement actuel de ces réserves par infiltration des eaux de pluie et de
ruissellementreprésenteun débitd’alimentationcontinuethéoriqued’environ 300m3/s
dansles aquifèresgénéralisésetde 1.800m1s danslesaquifèresfissurés,débitsqui
sont presqu’en totalité repris par l’évapctranspiration; 1

— comparativement,le débit prélevéactuellementpar l’hommesur leseauxsouterraines
est de l’ordre de 3,4m3/sau total, c’est—â--direè. peine 0,16 % du débit d’infiltration,
sans compter les réserves exploitables globalement, pratiquement inépuisables même
en multipliant par 1.000 le débit prélevé actuellement;

— les seules limitations â l’exploitation de la grande majorité des aquifères du Mali
résidentenfait d’une part danslaproductivité ponctuelledesouvragesdecaptageet
deleur exploitationâun coûtsocio—économiqueacceptable(surtout danslesaquifères
fissurés), d’autre part dans la qualité chimique de l’eau qui, on l’a Vu, n’est un
facteur limitant que dans quelquessecteu:~sgénéralementles moins favorablespar
ailleursâun développementimportant (populationpeuélevée,faibleaptitudedessols
â la culture).

Les tableaux 9.la et 9.lb ci—après récapitulent par système aquifère, unité et
secteurhydrogéologiquesles différentesdonnéesdebaseetrésultatssurlesressources
en eau souterraine présentés dans les chapitres précédents.

1
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Dansla perspectived’un développementintégré planifié âlong terme,le facteur
Eau en général, et eau souterraineen particulier, constitue un élémentessentielqui
conditionne de fait l’ampleur que l’on peut donner è. ce développement.

L’eausouterraineprésenteunavantagemajeurpar rapportauxautresressources,
c’est sonubiquité. C’estaussisouventsoninconvénientcar, bienqueprésentepartout,
elle n’estpaspartoutexploit.abledanslesmémesconditions.L’extrêmevariabilité deses
caractéristiquesintrinsèques,notammentdanslesformationsfissurées,metenévidence
les limites maisaussi l’intérêt de la présentesynthèseet la nécessitédepousserplus
lom la connaissanceet le suivi de cette ressourcesdès lors qu’on prévoit d’en
développerla miseen valeur dansle cadre d’une gestion appropriéede ce précieux
capital que constitue l’eau souterraine.

9.2. RECOMMANDATIONS

La synthèse hydrogéologique est avant tout destinée â faire le point des
connaissancessur les eaux souterrainesau Mali en intégrant les très nombreuses
informations acquisesdepuis les 20 dernièresannées.A ce titre, elle constitue une
sourced’information â la fois par excès,c’est è. dire â partir de laquelle desactivités
d’un développementmieuxadaptépeuventêtre planifiéeset programméeset aussipar
défaut, c’est â dire è. partir de laquelle desprogrammesd’études complémentaireset
d ‘activités spécifiquespeuventêtreidentifiésafin decomblerleslacunesou vérifier les
hypothèseset améliorer ainsi les connaissancessur les aquifères du Mali pour une
meilleure gestion des ressourcesen eau souterraine.

9.2.1. Programmation, coordination, planification

Les donnéesde basestockéesdansla banqueSIGMA et les résultatsstatistiques
qu’elles ont permis d’établir selon leur répartition et distribution géographiques
constituent un outil précleux pour l’identification et la programmationde nouveaux
projets de mise en valeur des eaux souterraines compatiblesavec les ressources
disponibles. Elles sont suffisammentnombreuseset fiables pour permettre aussi de
défmnirlescaractéristiquestechniquesdesouvragesd’exploitationprenantencompteles
conditions hydrogéologiquesspécifiques â chaque zone concernée.

On sait par exemple que, dansles aquifères généraliséset dans la plupart des
aquifères fissu rés,les ressources exploitables sont suffisantes pour mettre en oeuvre des
projets de développement â court et moyen termes, mais que, dans certains secteurs de
l’aquifère de l’Infracambrien plissé et du Cambriennotamment,les ressourceseneau
souterrainesont moins abondantes,plus difficiles âmobiliser ponctuellementet elles
peuventêtrelocalementprécairesnécessitantdesélectionnerlesprojetssurdescritères
plus stricts. Dansles régionsouestet suddu Mali, les projets d’aménagementâ partir
deseauxdesurfacenonpérennedoiventabsolumentêtrecoordonnésaveclesprojetsde
mise en valeur des eaux souterraines afin d’utiliser d’une manière combinéeet
complémentaire toutes les ressources en eau disponibles, prenant ainsi en compte le fait
quecesaménagementsdesurfaceconstituentleplus souventdeszonespréférentielles
deréalimentationdesaquifèresfissurés.Lesressourceseneausouterraineetdesurface
étant interdépendantes ~ l’échelle locale, leur mobilisation devra donc se faire sur des
critères économiqueset en fonction de l’utilisation prévuede manièreâexploiter les
ressourcesgarantissantlaplus grandepérennité du projet et lameilleure rentabilité des
investissements.
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Enfin, les projets d’exploitation par forage des aquifères profonds ne devront pas

négliger les répercussionspossiblessur le niveau phréatiquede l’aquifère superficiel
exploitépar les pointsd’eautraditionnels qui resterontencorelongtempsla principale
source d‘approvisionnement des populationis rurales.

Danstousles cas,la coordinationdans1�cadre d’une programmationplanifiée de
mise en valeur des ressources en eau est la condition et le préalable absolus â toute
gestion saine et cohérente de ces ressources.

1
9.2.2. Standardisation, vérification, inforraatisation, traiternent et diffusion des

données

L’amélioration desconnaissancessur les aquifères du Mali passe par l’archivage
systématiquesousuneforme standardiséede toutesles donnéesnouvellesdevantêtre
impérativementfournies par les projets d’hydraulique afin d’actualiser et d’exploiter
périodiquementles fichiers de labanqueSIGMA. Chaqueresponsabledeprojet doit être
conscientque le non respectdesstandardsétablis par la DNHE pour la collecte et la
présentation des données constitue un handicap sérieux pourlagestion des ressources en
eau.

Les données hydrogéologiques (par village ou par site d’exploitation) doivent être
constituéeset archivéesen fmn de projet â la Direction Nationale de l’Hydraulique et
de l’Energie et inclure toutes les donnéesde base présentées sous forme standar—
disée : fiche d’inventaire avec plan de localisation, schéma d’interprétation
photogéologique, données de la géophysiqueet des essais de production avec
diagrammes d’interprétation, logs techniques et hydrogéologiques détaillésdesforages,
fiches d’analyse chimique et d’installation de pompe. Ces dossiers permettant
l’actualisationet/ou la créationdesfichiers cLe labanqueSIGMA (fichier géophysique —
et lithologique â créer notamment), constituent ainsi une source inestimable
d’informations pour la gestion des ressources en eau souterraine ainsi que pour la
programmationde nouveaux projets.

La banque de donnéesSIGMA devra donc étre régulièrement actualisée grâceaux
fiches de saisie de l’Unité informatique de la DNHE qui seront préparéespar les
projets en mêmetemps que les dossiers.Cesfiches serontremisespériodiquement
(tous les mois si possible) â l’Unité informatique de la DNHE qui, après divers
contrôles, les intégrera aux données existantes. Les projets équipés d’ordinateurs IBM
compatibles pourront fournir ces donnéessous forme de disquettes directement
utilisables par SIGMA après vérification. Les lacunes,les erreurs ou les omissions
constatées sur les données anciennes devront être corrigées dans les fichiers
existants.

Desannuairespar type de donnéesdevr9ntêtre éditésâ la fin dechaqueannée,
accompagnésderécapitulatifs statistiques etili ustrésdecartesthématiquesactualisées.

1
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9.2.3. Ouvrages d’exploitation et de reconnaissance

9.2.3.1. Ouvrages d‘hydrauliq ue villageoise

Bien queles foragesd’hydraulique villageoise soientenprincipe destinésèêtre
équipésde pompesmanuelles,ils ne devraientpasêtre systématiquementarrêtésdès
l’obtention d’un débit de 1 m3/h et tubés en diamètre 5” 1/2. Lorsque ces forages
intéressent des villages importants, notammentavec 1.000 habitants et plus, il est
indispensablede se réserverla possibilité, si elle existe, deconstruire desouvrages
de plus grandecapacitépermettantd’en’visager dansl’avenir unevalorisation de ce
potentiel. Par ailleurs, autre avantage,ceci permettrait également d’acquérir des
données hydrogéologiquescomplémentairesprécieusesdans le cadre du Schéma
directeur. Ainsi les contratsd’exécution desforagesdevraient tenir cnmpte de cette
alternative et prévoir desprofondeurs minimalesde 60 è. RO m et deséquipementsen
tubagesdediamètreadaptéaudébit exploitabledesouvrages,c’estâdire permettantde
mettre enplace,si nécessaire,despoinpessubmersiblesou â traction animale.Lorsque
desfilons—couchesdoléritiquesserontrencontréspar les forages,castrès fréquents
dansles aquifèresdel’Infrac3mbrien tabulaireetdu Cambrien,les foragesdevrontêtre
foncésjusqu’au mur desintrusionsoui se situe généralementunezonedeperméabilité
préférentielledeforte productivité. Le gain Lechnique etéconomiquejustifie amplement
l’investlssement supplémentaire.Dans les contuaLs de forage, il est impératif qu’un
pompaged’essai de 3 â 4 paliers de 1 heurechacunâ débitscroissantset séparéspar
un palier deremontée(paliersnonenchainés)soitsystématiquementexécutésurchaque
ouvrage productif et que, sur les forages débitant 5 m3/h et plus, un essaiâ débit
constantde 8 â 12 heuresminimum de pompage soit prévu avec observations du
rabattementdans les piézomètresou forages voisins, s’il y en a.

9.2.3.2. Ouvragesd’hydraulique urbaine, industrielle, pastorale ou agricole

Lesforagesdestinésauxadductionsd’eau,auxusagesindustriels,pastorauxou â
l’irrigation doivent mobiliser desdébits élevés,au moins supérieursâ 5 m3/h. Etant
donné leur finalité, il seranécessaireet justifié de réaliser desétudesgéophysiques
couvrant toute la zone de l’aquifère susceptibled’être affectéepar uneexploitationâ
gros débit. Elles permettront de définir les secteurs les plus favorables et les
profondeursoptimalesâatteindrepourobtenirles meilleursdébits.Lesforagesdevront
être équipésd’une colonne de captageen grand diamètre sur toute leur hauteuret
comportant dessections crépinéesdelongueur suffisante pour limiter au maximumles
pertesdecharge. L’espaceannulairedevra être rempli d’un massif filtrant de graviers
ayant une granulométrieadaptéeâcelle de la formation aquifère captée.L’exécution
systématique,préalablementâ la miseen placede la colonnede captage,de carottages
géophysiques,notammentd‘un logGamma—Ray,permettraitdelocaliseravecprécisionles
horizons les plus perméablesdans les aquifères de type intergranulaire et donc de
localiser avec précision les parties â crépiner de la colonnede captage.Pour ce type
d’ouvrage, les pompagesd’essaien paliers non enchainéset de longue duréeâdébit
constant avec observatiotEis sur piézomètres sont une nécessitéabsolue, car la
déterminationdescaractéristiqueshydrauliqueslocalesdesaquifèresestindispensable
pour prévoir l’évolution A long termedesrabattementsenphased’exploitation et donc
établir les conditions d’exploitation des ouvrages.
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9.2.3.3. Autres ouvrages d ‘exploitatiorp

Sur le plan méthodologiqueet technologique, si la méthodedu forageau marteau 1
fond-de-trou (appliquée aux aquifères fissurés) et celle au rotary (appliquée aux
aquifèresgénéralisés)sontles pluscourammentutilisées,il existed’autrestechniques,
plus lentes mais beaucoupmoins onéreuses,qui n’ont pas été développéesau Mali,
not.ammentle forage au battage dans les zones alluviales et sédimentaires.

Les aquifèressuperficiels alluviaux, exploitésessentiellementâpartir despuits
traditionnelset despuisardsavectousles inconvénientscitésauchapitre8 (notamment
leur faible duréedevie), constituentune ressourceeneautrop longtempsnégligéepar
les projets et les techniquesmodernes.Or il s’agit d’une ressourcedisponiblepresque
partoutâfaibleprofondeur,certessouventenquantitélimitéenécessitantlamultiplicité
despointsdecaptage.Danscesbas—fonds,pourraientêtredéveloppéesdestechniques
modernescommele forage au battageou le puits par forage en grand diamètre (type
Benauto), mais surtout, lorsque l’eau est â quelquesmètres sousle sol, des pointes
filtrantes d’installation simple, rapide et peucoûteusedonc facilement accessibleaux

villageois. 1
9.2.4. Moyens d’exhaure

En cequi concerneles pompesâ motricité humaine,outre les problèmeslargement 1
cités dansla littérature et repris dansle Schémadirecteur (multiplicité desmarques,
difficultés d’entretienet d’approvisionnement.enpiècesderechange,entreautres),le
principal problèmelié directementâl’eau souterraineestcelui de lacorrosion ; il aune
forte incidence non seulement sur les investissements,mais aussi sur les coûts
récurrents.

Le caractèresouventagressif deseaux desaquifères fissurésa ainsi amenéles
projets â mettre en place, dans les zonesréputéesâ. eaux agressives,des pompes
équipéessystématiquementdecolonnesde refoulementen inox résistantâla corrosion
cequi aeupour conséquenceuneaugmentatiorisignificative descoûtsd’aménagement.
Or, cecaractèreagressifdeseauxestengénérallié è.certainesséquenceslithologiques
particulières âdominantegréseuseet quartzil:~Lqueet auxrochesgranitiques ; il n’est
doncpasprésentpartout. Ainsi l’équipementdesforagesavecdespompesrésistantesâ
la corrosion ne devrait être décidéqu’aprèsdéterminationdel’agressivité âpartir de
mesuresde pH sur le terrain et d’analyseschirniquesen laboratoire. L’économie ainsi
réalisée justifiera largement le coût de ces mesureset analyses.

En ce qui concernele choix du moyend’exhaure,il doit faire l’adéquationentre
plusieurs éléments d’appréciation

- tout d’abord, le débit exploitable et le niveau dynamique correspondant. Ils
déterminentles typesdepompestechniquementetéconomiquementutilisables.Ainsi,
si le débit est inférieur è. 5 m3/h seule la pompe â motricité humaine (PMH) peut
être envisagéeet â la limite la pompe â traction animale et la pompe â énergie
éolienne.Si le débit est supérieurâ 5 m3/h, tous les types depompespeuventêtre
installés depuis la PMH jusqu’~la moto-pompeen passantpar la pompeâ traction
animaleet la pompeè. énergiesolaire ou éolienne.Le choix devraalors être fait sur
la base du second élément

— l’utilisation de l’eau pompée.Cet élémentcoriditionne la rentabilité économiquede
l’investissementen fonction desdifférents types de pompe.11 ne s’applique en fait
qu’aux cas de valorisation de l’eau h des fins commerciales(agricu]ture, élevnge,
IndueLrie easeiiLlelleriienL) ;

1
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— la capacité des bénéficialres d’assurer la gestion du moyen d’exhaure. Le
fonctionnement et l’entretien des pompes (quelquefois le remboursementde
l’investissement)étant~ la charge desbénéficiaires,le choix de la pompedoit tenir
compte,outrel’élémentprécédent,du niveau(existantou potentiel) d‘organisationdes
bénéficiaires susceptiblede garantir la pérennitéde l’investissement sur le plan
techniquemaissurtout sur le planfinancier par le recouvrementdescoûtsauprèsdes
utilisateurs (paiement de l’eau)

— enfin, la fiabilité techniqueet commercialedu type et de la marque de pompe. 11
constitue égalementun critère déterminantpour la pérennitéde l’investissement
(durabilité de la pompe,approvisionnementen piècesderechange,facilités locales
de réparation) liée â la représentativité régionale du vendeur.

Concernantce dernier élément,la situationau Mali est préoccupante,surtout au
niveau despompesè. motricité humaine.L’Etat a essayétant bien que mal de créeret
demaintenir desréseauxd’entretien /réparation, deles privatiser progressivementet
d’impliquer deplus en plus les bénéficiaires,sansquela réussitesoit â la hauteurdes
efforts. Le taux de pompesen fonctionnement n’est pas connu, mais il est facile de
constaterquele plussouvent,lorsqu’un projet d’hydrauliquevillageoiseestachevé,la
situation des pompes se dégraderapidement, l’Etat n’ayant ni le personnel, ni les
moyensfinanciersetmatérielspourassurerlacouverturecomplètedel’entretien deces
pompes. La privatisation totale de ce secteur est la seule alternative susceptible
d’apporter unesolution durableâ ce problème.Encore faut-il quecette solution soit
“attrayante”, c’est—a—direrentable, si l’on veut que les opérateurséconomiquess’y
intéressent.Avant touteschoses,l’Etat doit instituer le libre—jeu de laconcurrenceet
s’opposerâ toute situation de monopole. Ensuite, l’Etat doit mettre en oeuvre des
mesuresincitatives sur les plansadministratif etfinancier,telles quel’exonération des
droits dedouanesur l’importation despompeset despièces,l’obligation desprojetsde
recourir au marchélocal par appel d’offres, seulemanière de garantir le marché,la
créatlond’un Fondsde l’Eau donnantlapossibilité auxcommunautésdes’équiperselon
leur propre volonté et possibilités, la miseen place d’un systèmed’aide âla création
d’entrepriseprivéespour la fabrication localedespiècesdepompes,sinondespompes
elles—mêmes,pour lamiseenplacederéseauxdedistribution etderéparationfortement
décentralisés.Tous ces avantagesdevraient se traduire, en contre—partie,par une
définition précise, contractuelle, des droits et obligations de chaquepartie : Etat,
Secteurprivé et Bénéficiaires.Enfin, pour intéresserd’avantagele SecteurPrivé, la
vente, l’installation et l’entretien des pompes devraient être associésâ d’autres
activités commercialesrelativesnotammentauxsecteurdel’eau, telles les équipements
et travaux de forageset depuits, les équipementsd’adductiond’eau, les équipements
d ‘irrigation.

9.2.5. Réseauxde surveillance des eaux souterraines

La gestion rationnelle d’une ressourceet la planification de son exploitation
passentimpérativementpar une amélioration constantede la connaissancede cette
ressource,tant sur le plan quantltatlf que qualltatlf. L’eau souterraine étantune
ressourcerenouvelablemaisépuisable,le suivi continu desonévolutionenfonction des
entréesetdessortiesnaturellesou provoquéesconstitueuneobligationfondamentaleet
une responsabilitéformelle de la Direction Nationalede l’Hydraulique et de l’Energie.
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9.2.5.1. Réseaude suivi piézométricjue

Le réseau de 220 points d’observation mis en place et géré par les projets
PNUD/DCTD depuis le début des années80 avec la collaboration d’autres projets
d ‘hydraulique villageoiseresteencoreincomplet.11 devraêtreétenduet,(lanscertaines
zones, spécialisé. D’une maniëre générale, Ee réseau aura pour objectifs

a) desuivrel’évolution desniveauxpiézométriquessurtouslessitesoû lespompages
sont importants (adductionsd’eauetindustriesenparticulier) afin d’identifier â
temps une éventuelle surexploitation locale,

b) d’éLudler La recharge naLurelle ou arLIficlelle, permanenteou pérlodlque, des
aquifères par les eaux de surfacele long des rivières, en bordure des plaines
d’inondation, â l’aplomb desouvragesde retenue,autour deslacs et mareset â
partir des zones de grande irrigation (Office du Niger par exemple),

c) d’établir périodiquement,par les moyensdel’informatique, un étatdesressources
en eau souterraine sur l’ensemble du Mali et leur bilan.

Pour ce faire, la DNIIE doit imposer ~L tout projet d’hydraulique de quelque
envergure la création de piézomètres d’observation dont la densité seraâ fixer en
fonction de la situation existante et des besoins de contrôle et de suivi.

9.2.5.2. Réseaude suivi hydrochimique

Mis â part le suivi bactériologique des eaux de consommation,les analyses
chimiquespériodiquesexécutéessur quelquesforagesexploitantles aquifèresfissurés
ont montré desvartatlonssalsonnlèreset annuellesnature11e~descaractéristiques
physico-chimiquesdeseauxsouterraines.Enoutre, le développementde l’exploitation
pourraitaussientrainerdesmodificationsdela compositionchimiquesoitenmobilisant
deseauxanciennesou plusprofondesetplusminéralisées,soitaucontraireenrecyclant
unepart plus importantedeseauxderechargeactuelle peuminéralisées.Desanalyses
chimiquespériodiques sur un réseaude forages d’observation couplé avec le réseau
d’observation piézométriqueet celui du suitvi de l’exploitation permettraient une
meilleurecompréhensiondestransfertshydrauliquesdansles milieux fissuréset entre
aquifères fissurés et aquifères superficiels. Le suivi de l’agressivité des eaux est
égalementun impératif économique.

9.2.5.3. Réseaude suivi de l’exploitation

L’exploitation est l’un desélémentsimportants du bilan desaquifèreset de leur
gestion. 11 est doneessentield’en connaîtrele modeet le volume le plus précisément
possible.Ainsi, les principaux utilisateurs exploitant les eauxsouterrainesâpartir de
forageséquipésdepompes~ grosdébit (plus de 100 m3/j par exemple)devraientavoir
l’obligation d’installer descompteurset de reinplir et transmettreâ la DNHE desfiches
d’exploitationauxfins d’informatisation.Pourlesautresexploitations,desenquêtessur
les débitseffectivementexploitésserontfaitesâpartir demesuressur le terrain et des
informations donnéespar les exploitants. Notamment,en ce qui concerneles pompes
manuelles,l’actualisation régulière des fichiers d’installation et d’entretien de ces
pompesdansla baseSIGMA complétéepar depenquêtesponctuellessur les volumeset
les durées journalières de pompage,permettra de suivre l’évolution de ce mode
d’exploitation.Enfin,lors desinventairesvillageois,uneattentionplus grandedevraêtre
accordéeaurégimed’exploitation despointsd’eautraditionnels sur un certainnombre
de villages représentatifs afin d’arriver, par extrapolation, è des valeurs plus
significatives que celles estiméesjusqu’~présent de façon très schématique. 1

1
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9.2.6. Etudes cornplérnentaires

La préparation de la synthèsehydrogéologiquea mis en évidenced’une part les
régions et aquifères,d’autre part les domainesdeconnaissanceoû les donnéesdebase
sont insuffisantes,ce qui anécessitéde formuler deshypothèsesou d’introduire des
approximationsqui demandentèêtrecontrôléesou préciséespar desétudesrégionales
et thématiques ou spécifiques qui concernent en définitive le potentiel des eaux
souterraines effectivement exploitable ~ long terme.

9.2.6.1. Etudes hydrogéologiçjuesrégionales

Bien queles donnéessur les ressourceseneausouterrainedeszonesdésertiques
peupeupléesdu nord-estet du nord du Mali solenttrèsfragmentaires,lncomplètesou
même inexistantes, le coût des reconnaissancesdans ces régions est tel qu’on se
limitera è. desétudesde faisabilité ~ exécuterdansle cadreet la zonedesprojets de
développementenvisagésdans ces régions.

Parcontre, dansles aquifèresfissurésde l’ouestet du sud du Mali et bienqueles
nombreuxforagesd’hydraulique villageoiseaient permisd’atteindreun bonniveaude
connaissancesur la partie supérieure du milieu fissuré et de ses relations avec
l’aquifère superficiel, il serait très utile d’exécuter des forages de reconnaissance
profonde pour étudier les zones fissuréesau-delâ de 80 - 100 m sur lesquellesles
donnéessont rares.Quelquesforagesde 150â200 m deprofondeurdevraientêtreainsi
réalisésdansles différentesunitésd’aquifèresfissurésafin derecouperlesséquences
lithologiques représentatives des principaux faciès. Cette reconnaissancedevra
comporterlamesuredesniveauxpiézométriquescorrespondantauxprincipalesvenues
d’eau observées,ce qui permettrait d’avoir des informations plus précisessur les
transferts hydrauliques au sein du milieu fissuré profond. Les caractéristiques
hydrochimiqueset isotopiquesdesprincipales venuesd’eau devront égalementêtre
déterminéesafin d’estimer les taux de renouvellement~ différentes profondeurs.
Quelquesforagesde reconnaissancepourraient aussi être exécutéssur les grandes
fractures d’extension régionale pour vérifier l’hypothèse, basée sur les données
actuellementdisponibles,selon laquelle les accidentsne constituent pasdesaxes de
perméabilité préférentielle.

En ce qui concerneles aquifères généralisésdu centre et de l’est du Mali, les
zonesoû les eauxsouterrainessontsusceptiblesd’être développéesâcourt ou moyen
terme, ont déjâ été pour la plupart reconnueset les donnéessont suffisantespour
l’identification et la préparationdesprogrammess’y rapportant.Desreconnaissances
complémentaires ne seraient nécessairesque sur les aquifères des formations
continentales de la région de Gao oû, en raison de la variabilité de la salinité, de
l’irrégularité spatiale des eaux et de l’hétérogénéité de la lithologie des niveaux, la
densité des données disponibles est encore insuffisante.
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9.2.6.2. Etudes thérnatiques

Trois types d’étude mériteraient d’être menées

- l’étude de l’évapotranspiration â partir des nappes,
— l’étude des relations eau de surface — eau souterraine,
— l’étude des aquifêres des formations de recouvrement(aquifères superficiels).

Ces trois thèmes d’étude sont, dans une certaine mesure, interdépendantset
devraientêtre abordés de façon intégrée. La méthodologie proposéecomporte deux
volets d’activités

— des études détaillées sur des secteurs types représentatifs de la diversité des
conditions climatiques, géomorphologiques,géologiques et hydrogéologiquesdes
aquifères du Mali;

— irne généralisationdes réstiltats h partir dit traitement et de l’lnterprétation des
ImagessaLelULalresdedifférenis typesprisesâdesépoquescaractéristiquesetcalées
â partir des données généréespar les études de terrain.

Cetteapproche,detype semi—quantitatif,ïmpliqueunvolumedetravauxdeterrain
relativementréduit, bonnombred’information étantaccessiblesâpartir desdonnéesde
base archivées è. la DNHE ou pouvant être rassembléessur le terrain sans
investissementsimportants.Le suivi régulier desréseauxd’observationtels qu’ils ont
été définis précédemmentest toutefois indispensable.Elle requiert, par contre, la
participationactived‘organismesderecherchescientifiqueetuniversitaires,notamment
deceuxqui ont déjè.desprogrammesderecherchedansles domainesd’étudequi sont
proposés.

a) Etudes de l’évapotranspiration è partir des nappes

Lesrecherchesconcernentprincipalementl’étudedesmouvementsd’eausousforme 1
liquide ou â l’état devapeurdansla zonedenoyéedesaquifères.Le choix dessecteurs
typespour les étudesdétatlléesdevraêtre ftuit de manièreâreprésenternotamment
différentesprofondeursdelasurfacepiézométriqueetladiversité descaractéristiques
des formations de recouvrement et de celles de la zone denoyée en général.

Les techniques d’études isotopiques, hydrochimiques et pédologiquesseront
utiliséesavecdesmesureset desprélèvements“in situ”, complétéespar desanalysesde
laboratoire et la préparation de modèles rnathématiquesde simulation.

b) Etudes des relations eau de surface — eau souterraine 1
Elles concerneront en priorité le secteur du delta intérieur et l’aquifère du

Continental terminal/Quaternaire de la vallée du Niger. Une réinterprétation des
donnéeshydrologiquespermettraunenouvelleévaluationdespertesd’écoulementdu
fleuveetdeleursvariations saisonniêreset interannuelles. L’importance despertespar
évaporationsur les plans d’eauâsurfacelibre ou par évapotranspirationètravers les
cultures sera estiméeâpartir des superficiesdé]imitéessur les imagessatellitaires.

Des prospections géophysiques cotnp]émentaireset quelques forages de
reconnaissanceainsi qu’unecampagnedepompagesd’essaidevrontêtreexécutésdans
les secteurs d’étude afin de préciser les caractéristiques granulométriqueset
hydrauliquesdesformationscontinentalesetleurs variationslatéralesetverticalesde
faciès. 1

1
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Desanalysesisotopiquessupplémentairesdevront être faitesafin de vérifier les
vitesses moyennesde transfert de l’eau dans la zone saturée.

Enfin des études locales seront réalisées en combinaison avec les études
hydrologiquesde bassinsversantsreprésentatifs réaliséesdansle cadredesprojets
d ‘aménagementd‘eaudesurface.Ellesdevraientpermettred ‘évaluerl’apportdesnappes
è. l’écoulement de surface dans les secteurs oti le réseau hydrographique est en situation
de drainage(aquifère du socledela zonesoudanienne)ainsi quela rechargelocale des
nappespar infiltration del’écoulementdesurfacesaisonnierdansles zonesoui leréseau
hydrographiqueestperchéau-dessusdu niveaupiézométriquedesaquifères(aquifères
de l’Infracambrien tabulaire et du Cambrien de la zone soudano-sahélienne).

c) Etude des aquifères des formations de recouvrement

Ces aquifères superficiels ont jusqu’â présent été peu étudiés bien qu’ils
supportentla majeurepartie de l’exploitation actuelle deseauxsouterraines(points
d ‘eautraditionnels)etparticipent d’unemanièreindirecteâcelledesaquifêresfissurés
sous—jacents.Les secteursd’étude devront être répartis dansles différentes zones
climatiqueset être représentatifsdesprincipaux typesde formationslithologiques du
substratum.

La réinterprétation des nombreusesdonnéesgéophysiquesdisponibles et des
coupesde foraged’hydraulique villageoisedevraitpermettrededéfinir l’épaisseuretla
nature desformations de recouvrementdans les secteursd’étude. Cesinformations
serontcomplétéespar deslevés sur le terrain, par l’interprétation desphotographies
aériennespour délimiter leur extensionetpardespompagesd’essaidanslespointsd’eau
traditionnels pour estimer leurs caractéristiqueshydrauliques. Quelquesforagesde
reconnaissancepeu profonds seront aussi nécessairesainsi que des analyses de
laboratoire sur des échantillons pour déterminer les caractéristiquesphysiques et
chimiques de l’eau. Le choix et le suivi régulier de points d’observation piézométrique et
hydrochimique sera aussi nécessaire pour permettre une meilleure connaissance des
relationshydrauliquesentrecesaquifèressuperficielsetlesaquifèresprofondssous—
jacents.
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1 — Interprétation desvariations pié2ométriqueset évaluation desressources

renouvelables.Avril 1984

2 — Recherched’eaux souterraines en zones doléritiques. Octobre 1984

3 — Note sur les observationspiézométriquesau Mali. Juin 1985

4 — Essaisde simulationde la rechargedu systèmeaquifère Infra-Cambriensur

micro-ordinateur. Juin 1985

5 — Une analysedespompagesd’essai~. L’aide du logiciel LOTUS 123.Janvier1987

6 — Les eaux souterraines du Mali dans “Les Eaux Souterrainesde l’Afrique
Septentrionaleet Occidentale”Publication NationsUnies. ST:TCD:5SérieEau
& 18. 1987

7 — Surveillancedesnappesdu Mali: réseaupiézométriquenational 1981—1988.
Octobre 1988 1

8 — Carte piézométriquedu Mali et notice explicative. Novembre 1988

9 — Essaid’interprétation desfluctuationsdu niveaudesnappesobservéessurle

réseau piézométrique du Mali durant la période 1981—1988. Février 1989

10 — RésultatsetinterprétationdesanalysesisotopiquesréaliséesauMali ju squ‘au

31 Décembre 1988. Août 1989

11 — Iruter—régional seminar and SIudy Lotur on water resources planning and
managementIn andareas(16 — 25 october 1989) : malian contnibutlon paper—
SoungaloTOGOLA. September1989

12 — Caractéristiqueshydro—chimiquesdes aquifères du Mali. Septembre 1989

13 — Reviewon the available datacollected by the différent drilling projects in
Mali and the significance of the estimatedwell and aquifer characteristics.
Octobre 1989.

14 — Investigationof theeffect of the useof different pumping test methodson
the calculation of the transmissivit.y and storagecoefficient. Octobre 1989

15 — Données sur les relations “eau de surface/eausouterraine” au Mali.
Octobre 1989

16 — Synthèsehydrogéologique:essaisde simulation delarechargededifférents
systèrnesaqulfèresdii Mali par le modèle SIMERO. Ncwënibre 1989
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17 - Synthèsehydrogéologique:simulation globalepanmodèlemathématiquedes
aquifères du Mali en régime permanent. Févnier 1990

18 - Synthèsehydrogéologique:simulationpanmodèlemathématiquedesaquifères
de 5 secteurs hydnogéologiquescaracténistiquesdu Mali. Avnil 1990

19 - CaracténistiqueshydrauliquesdesaqulfèresduMali (documentdetnavailnon
édité). Juin 1990

20 — Evolution piézométnique observée sur quelques sites de fonages
d’exploitation (document de tnavail non édité). Juin 1990

21 — Ressourcesexploitableset exploitation deseauxsouterraines(documentde
travail non édité). Juin 1990

22 — Données généraleset statistiques sur les aquifères du Mali (documenten
préparation).

HDG /RGL

1 — Evolution piézométnlquedansle néseaud’observationde la régiondu pnojet
PNHUD MLI/84/005, entre 1984 et Mars 1985. Avnil 1985

2 — Rapport de mission (6 au 20 Juin 1985) : exempled’étude de ressourcesen
eau d’un bassinversantdu plateaumandinguesun modèlemathématiquede
simulation d’écoulement - Philippe PALLAS. Juin 1985

3 - Rapport sqn les travaux exécutésè. Sansanding- Niono — Nampaladansle
cadne du prognamme UNICEF-OMS. Mars 1986

4 - Rapportd’avancement(15 Janvier - 15 Avnil 1986) du Programmed’Ungence
d’Hydnaulique Villageoise UNICEF-USAID. Mai 1986

5 — Pnojet d’adduction d’eau de Koutiala : rassemblementdes donnéespour
l’étude hydnogéologiquecomplémentaire.Maf 1986

6 - Réalisationde 64 fonagesd’hydrauliquevillageoisedanslesCenclesdeNiono,
Niafunké et Tenenkou dans le cadre du Pnogrammed’Ungence UNICEF—
USAID : rapport final. Novembre 1986

7 — Etudeet suivi desnappesd’eau soutenrainedansla zonedu delta Inténieun
du Niger : rapport d’avancement.Janvien 1987

8 - Projet UNICEF “Mopti-Tombouctou” : rapport inténimaire sur les travaux de
forage réalisés entne Janvier 1984 et Juillet 1986. Février 1987



An.1 1
1
1

9 - Rapport sur l’exécution de 13 forages dansl’Arrondissement cie Moninnpé
(Cercle de Macina) dansle cadre dlLI Programmed’Urgence coraplémentaire
d’hydraulique villageoisee de l’UNTCEF-USAID. Avril 1987

10 - Etude hydrogéologique pour l’adduction d’eau de la viiie de San : note
récapitulative sur les étudeset travaux de reconnaissanceréaliséspar le
projet MLI/84/005. Mai 1987

11 Etude hydrogéologlque complémentairepour l’approvisionnement en eau
potable de la ville de san — Contrat DNHE/BAD. Août 1987 -

12 Etude hydrogéologique complémentairepour l’approvisionneinent en eau
potable de la ville de Bougouni - Contrat DNHE/BAD. Novernbre 1987 1

13 Etude hydnogéologique pour l’adcluction d’eau de la ville de Goundam

rapport technique (FinancementACDI - Canada). Décembre 1987 1
14 Projet UNICEF “Mopti-Tombouctou” : rapport final. Janvier 1988

15 Etude hydrogéologlque de la Région de San : simulation de l’écoulement 1
souterrain sur modèle mathématique.Mai 1988

16 Etude géoélectnique du détroit soudanais : rapport de stage — Miie 8. 1
SALZMANN. Juillet 1988

17 — Note récapitulative sur l’état desconnaissancessur les ressourcesen eau
souterraine dans la zone de Koutiala. Févnier 1989

18 — Rapport final DCTD des projets “ilcute du Sel” MLI/80/005 et MLI/84/027
conclusions et recommandations.Jutin 1989

19 — Reconnaissancehydrogéologique préliminaire sur les sites de cultures
oasiennesidentifiés dans le Cercle de Kidal — Région de Gao (rapport de
mission 2 — 15 Mars 1990) Mars 1990

20 — Supervisionetinterprétationdelacampagnedetravauxdereconnaissancesur
les sites de culturen oasiennesidentiflés dansle Cerclede kidal — Régionde
Gao (rapport de mission 7 Mai - 3 Juin 1990). Juin 1990

21 Maintenancedes pompenmanuellescouvertespar la basede Niono (projet 1
DNHE/UNICEF/W-022) : statistiqueset synthèse. Juin 1990
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1 — Annuaire des forages du Mali exécutésdepuis 1956 jusqu’en Juillet 1985.
Décembre 1985

2 - Atlas descartesau 1/400.000de localisation desforagesdu Mali: fascicule T
(1956 — Juillet 1985). Décembre 1985

3 — Annuaire des forages du Mali — Fascicule & 1 : forages réalisés entre
Octobre 1985 et Septembre1987. Décembre 1987

4 — Annuaire des forages du Mali — Fascicule n° 2 : forages réalisés entre
Octobre 1986 et Septembre1987. Déceinbre 1987

5 — Annuaire des forages du Mali — Fascicule n° 3 : forages réalisés entre
Octobre 1987 et Septembre1988. Décembre 1988

6 — Atlas descartes 1/400.000de localisationdesforagesdu Mali actualiséau 31
Décembre1988.Août 1989

114F / RPF

1 — Répertoire des villages du Mali (au 31/12/89). Février 1989

2 — Répertoire des forages du Mali au 31/12/88. Mai 1989

3 — Répertoiredespompagesd’essairéalisésauMali jusqu’au31/12/88: données
et résultats. Mai 1989

4 — Répertoiredes pompesmanuefleset solaires du Mali au 31 Décembre1988.
Juillet 1989

5 — Répertoire des analyses chimiques sur les ressourcesen eauxdu Mali au 31
Décembre 1988. Août 1989
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— Etude statistique sur les forages hydrauliques du Mali. Févnier 1988 1
2 — Note de synthèsesur le traitementstatistique desforageshydrauliquesdu

Mali. Févnier 1988

3 — Donnéesstatistiquessur les forages d’hydraulique actualiséesau 31 Juillet

1988 — Récapitulation par Circonscription Administrative. Févnier 1989

4 — Donnéesstatistiquessur les pompesinstalléesau Mali au 31 Décembre1988.

Août 1989

5 - Reporton statistical analysisof pumping test datacollectedin Mali through

31 December 1988. September 1989

— Report on the verification of the transmissivity and storagecoefficient 1
values entered in the DatabaseSIGMA. Octobre 1989

1

J INF / PRO

1
1

- Notice d’utilisation du Logiciel OMEGA “SystèmeOpérationneldeMaintenance 1
des Equipementset de Gestion Administrative”. Février 1988

— Notice d’utllisation du Logiciel SIGMA “SystèmeInformatique deGestiondes 1
ressourcesen eau du Mali”. Mars 1988

— SIGMA : actualisationde la Banquede donnéessur les ressourcesen eau.
Présentationde la fiche de saisie “Forage, pompaged’essai et pompen”.
Octobre 1989

INF / F149’

1

1 - Propositionspour la formation descadreslocaux de l’Unité d’Informatique.
Octobre 1988

2 - Programme de formation des Engénieurs DNHE affectés è. l’Unité
d’Informatique - Pierre WALRAEVENS. Octobre 1989

3 — Formation en informatique (lère partie). Décembre 1989

4 — Formationen informatique : présentationdu RéseauArtisanal de
(RAT). Décembre1989.
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1 — Dossierstechniquespour laréunion thématiquesurl’hydraulique villageofse
des 24 — 25 Septembre1985. Avril 1985

2 - Rapportdemissionsurl’hydraulique villageoise(6- 20 Juin 1985):document
de synthèsepréparépour ia réunion des Baffieurs de Fonds des 24 - 25
Septembre 1985 - Philippe PALLAS. Août 1985

3 Proposition de réorganisation de la DNI-IE en vue d’institutionaliser et de
structurer la gestion et la planification des ressourcesen eau du Mali.
Décembre 1986

4 - Rapportdemission deconsultationen planification du 12 Février au 12 Mars
1987 - N’Guyen Quang TRAC. Mars 1987

5 — Rapportdemissionsur l’identification préliminaired’un SchémaDirecteur de
Mise en Valeur des Ressourcesen Eau du Mali, du 3 au 23 Avnil 1988—
FrançoIs MORTIER. Avril 1988

6 - Rapportde la lère missionpluridisciplinaire du SchémaDirecteur demmeen
Valeur des Ressourcesen Eau du Mali, du 10 au 30 Novembre 1988-
François MORTIER. Décembre 1988

7 — Estimation de la population rurale en 1987,1992, 1995 et 2000 — Répartition
suivant la taille des localités. Février 1989

8 - Potentiel d’exploitation deseauxsouterrainesdansles CentresRuraux du
Mali. Mars 1989

9 — Données de base sur les forages existants au 31/12/88 dans les Centres
ruraux (Annexe du rapport “Potentiel d’exploitation deseauxsouterraines
dans les Centres Ruraux du Mali”). Mars 1989

10 Rapport de la 2e mission pluridisciplinaire du SchémaDirecteur de Mise en
Valeur desRessourcesen Eau du Mali, du 30 Mars au 13 Mal 1989 — François
MORTIER. Maf 1989

11 — Rapport de la 3e mission pluridisciplinaire du SchémaDirecteur de Mme en
Valeur des Ressourcesen Eau du Mali, du 27 Juillet au 23 Août 1989—
François MORTIER. Août 1989

12 — Rapport de la 4e missionpluridisciplinaire du SchémaDirecteur de Mise en
Valeur des Ressourcesen Eau du Mali, du 5 Octobreau 15 Novembre1989—
François MORTIER. Novembre 1989

13 — SchémaDirecteur de miseen valeur desressourcesen eaudu Mali. Rapport
et annexe (document provisoire). Février 1990

14 — ConférenceNationale sur le Secteurde l’Eau au Mali : Bamako, 25—28 Juin
1990. Communicatlons,conclusionset recommandations.Juin 1990
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— Rapport demission (10— 30 Novembre1988) : mmeen valeur desressources 1

en eau non—pérennesau Mali — Jean MARION. Novembre 1988

Rapport de mission (10 — 29 Avril 1989) : ressourcesen eaude surfacenon—
pérennes - JacquesCLAUDE. Avnil 1989

3 Rapport de mission (12 Avril — 3 Mai 1989) : mme en vaieur des ressources
en eau non pérennesau Mali - Michel COURTAUD. Mai 1989

Rapport de mission (9 Octobre — 15 Novembre 1989) : utilisation des
ressourcesen eaude surfacenonpérennesauMali — Rapport final — Jacques
CLAUDE et Michel COURTAUD. Octolbre/Novembre1989

Etude des eaux de surface non pérennes: proposition pour le choix et
l’équipementdesbassinsversantscaractéristiquespourlescampagnes1990et
1991. Avril 1990

J SOM / AEP

— Note de présentationd’un projet d’adductionsd’eau sommairesâpartir des
eaux souterraines pour les Centres Ruraux. Janvier 87

2 - Rapport de mission (10 - 30 Novembre 1988) : alimentation en eau des
villages - François MORTIER. Noverribre 1988

— Rapport sun l’approvisionnementen eauen milieu rural préparépour le 3e
Atelier National de la Décennie Internationale de l’Eau Potable et de
l’Assainissement (DIEPA). Conclusions et Recommandations.Décembre1988

— Rapport de mission (13 Avril — 2 Mal 1989) : alimentation eneau desCentres 1
Ruraux de 2.000 â 5.000 habitants Mamadou DIOP. Mai 1989

- Rapport de mission (3 - 23 Août 1939) : rapport final sun i’alimentation en 1
eaupotableetl’assainissementdesCentresRurauxde2.000â10.000habitants
- Mamadou DIOP. Août 1989

- Alimentation en eaudesvillages (Documentde travail) - FrançoisMORTIER.
Octobre 1989

SOM / HPL

1 — Rapport de mission (13 Avril - 11. Mai 1989) : élevage et hydraulique
pastorale - Pierre PONSARDIN. Mai 1989
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9DM / IRG

1 — Rapport de mission (30 Mars - 13 Mai 1989) : irrigation â partir des eaux
souterraines - François MORTIER. Mal 1989

SDM / ECO

1

2

- Rapportdemission (10 - 30 Novembre1988) : conditionsetcontraintesagro—
économiquesd’utilisation de l’eau - JacquesGUILLAUMAUD. Novembre1988

— Rapport de mission (31 Juillet — 21 Août 1989) : note sur divers aspects
économiques de l’utilisation des eaux pour la consommationhumaine et
l’agriculture - JacquesGUILLAUMAUD. Août 1989

9DM / SOC

1

2

3

4

5

- Rapport de mission (30 Mars — 13 Avril 1983) : enquête sur les moyens
d’exhaure villageois - René Marceau ROCHETTE. Avril 1989

— Rapportde missioninterm~dlalre(31 Mal — 15 Juin 1989) pour1’enqu~te~ur
les moyens d’exhaure - René Marceau ROCHETTE. Juin 1989

— Rapport de mission (31 Mal - 15 Juin 1989) : évaluation du rôle desfemmes
dans l’utilisation et la gestion des moyens d’exhaure villageois — Marie
MONIMART. Juin 1989

— Rapportdemission (23 Juillet — 17 AoQt 1989): résultatset interprétation de
l’enquête sur les moyensd’exhaure - RenéMarceauROCHETTE. Septembre
1989

Enquêtesur les moyensd’exhaure: rapport final — RenéMarceauROCHETTE.
Octobre 1989
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1 — Rapport de mission de consultation (Avril - Mai 1985) et proposition de
révision du projet - Jean-ClaudeFAHY. Juin 1985

2 - GaragePNUD/DNFIE: systèmed’organisationet de gestionmis en placepar le
projet MLI/ 84/005. Juin 1988

3 - Rapport d’évaluation du Laboratoire des Eaux de la Direction Nationale de
l’Hydraulique et de l’Energie (DNHE) — Mathias STLGA. Juillet 1988

4 — Rapport de mission (31 Juillet au 11 Août 1988) : le droit et l’administration
des eaux au Mali - Dante CAPONERA. Août 1988

5 — Rapport de la mission d’évaluation du projet MLI/84/005 (9 — 30 Octobre
1988)- IsmaëlNAJJAR,Jean-MarieDESCHAMPS,PierreJUTRAS.Octobre 1988

6 - Rapport d’avancementdu projet au 15 Mai 1989. Mai 1989

7 — Rapport d’avancementdu projet au 30 Septembre 1989. Octobre 1989

8 - Rapport d’avancementdu projet au 30 Juin 1990. Juin 1990
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1 ANNEXE 2

BANQUE DE DONNEES SIGMA

1 - INTRODUCTION

La DNHE, avec l’assistance du Projet PNUD/DCTD/MLI/84/005, a constitué une
banquede donnéesinformatiséerassemblantles donnéesexistantesnécessairesaux
différents utilisateurs et intervenantspotentielsdu SecteurEau demanièreâ pouvoir
orienter les travaux ultérieursâ l’échelle nationale,régionaleou localeet obtenir, par
divers traitements (statistique, cartographie), unevision globale ou sectorielle des
ressourcesen eau du Mali en vue de leur gestion et la planification de leur mme en
valeur.

Cette banque a été communémentdénomméeSIGMA en référence â “Système
Informatiquede Gestiondesressourceseneaudu MAli.” Elle estdéveloppéesurmicro—
ordinateur compatible IBM-XT â partir du logiciel dBase III (ASHTON-TATE).

2 - CONCEPTION

Le choix du matériel (compatibleIBM)), du logiciel (dBaseIII) et de la structure
desfichiersetprogrammes(programmationstructurée,banquededonnéesrelationnelle)
a été fait en vue d’intégrer la banquedans un environnementstandard pouvant
s’adapterâl’évolution prévisible du matériel informatiqueet deslogiciels commerciaux
et permettant, en outre, une utilisation conviviale de SIGMA.

Le choix du logiciel dBase III a été fait pour les raisons suivantes

* Standard

Le logiciel dBaseest le standard mondialementconnuet adopté dansle domaine
desSystèmesde Gestionde Basede Données(SGBD) fonctionnant sur compatibleIBM.
Plus répandu que d’autres logiciels, peut—êtreplus performants,il permettraâ une
majorité d’utilisateurs depouvoir communiqueravecSIGMA sansproblèmede transfert.
De plus, les programmesdesaisiede donnéespeuventêtreutilisés surdisquette,cequi
permet aux projets travaillant sur le terrain d’entrer directement leur données.

* Programraation

Le logiciel dBaseest très facile â manipuler, ce qui permet â la plupart des
utilisateurs deSIGMA decréerleurs propresfichiersetprogrammesspécifiquestout en
restant compatibles avec la banquecentrale.
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1
3 - GESTIONDE LA BANQUE DE DONNEES

SIGMA étant principalement destiné ~ gérer la totalité des renseignements
concernantles ressourceseneaudu pays,unecertainerigueur danssonutilisation est
indispensable.Dans cetteoptique, il est proposéci—aprèsun schémade gestionde la
Banque de données : 1

* Modalités d’entrée, de vérification, de saisie et desauvegardedesdonnées

La collecte, la saisieet la vérification des donnéesconstituent le processusle plus 1
important dansl’élaboration d’une banquede données.11 doit être réaliséen chaine
(figure 1)

les techniciensde terrain remplissentles fiches desaisiecodifiéesrecto—verso(voir

modèle de la fiche en pages 4 et 5)

l’ingénieur responsablevérifie ces fiches et les remet â l’opérateur de saisie

l’opérateur de saisie entre les différentes fiches selon les masquesde saisie (1)
apparaisanta l’écran et les stocke ensuite dans des fichiers transitoires (2) de
l’ordinateur

l’opérateur édite ensuite un listing des donnéesainsi mémoriséeset le remet au
responsablede la banque de données

le responsablevérifie le listing, le corrige et le rend â l’opérateur 1
l’opérateur effectue les corrections éventuelles des données dans le fichier
correspondantde l’ordinateur

l’opérateur transfère les fichiers transitoires dans le fichier opérationnel
correspondantde SIGMA chaquefois que nécessaireet le plus souventpossible

l’opérateur effectue régulièrementunecopie (Backup)desfichiers opérationnelssur

disquettes et sur bande magnétique.

* Traitement

Le traitement des donnéesest accessiblepar le bials des menus de SIGMA qui t
permettent les opérations suivantes

- consultation â l’écran,
— modification de données,
- édition de données.
— traitements statistiques.

1



An. 2

—3—

Collecte des données

1 Remplissagedes fiches de saisie

1 Vérification des fiches de saisie

Saisie â l’ordinateur dans des fichiers transitoires 1

1 Vérification automatique 1

Traitement des données

Figure 1 : Modalités d’élaboration de la Banque de Données SIGMA
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4 - STRUCTUREET UTILISATION DU LOGICIEL SIGMA

La structure de SIGMA est montrée dans la figure 1.1 du chapitre 1 de la
présente synthèse hydrogéologique, avec tous les fichiers qui la constitue et leurs
interconnections. Elle est constituée par un rioyau central de fichiers dBase articulés
autour du “VILLAGE” qui est l’unité adrninistrative de base. SIGMAest complété par une
série de fichiers satellites en LOTUS 123. L’ensemble des fichiers peut ê:re traité sous
forme statistiqueaveccalculdesmoyennes,maxima,minima, distributions,écarts—type,
les données obtenues donnant des fichiers statistiques utilisables sous forme de
graphiques et de cartes thématiques par les icigiciels ATLAS*DRAWet ATLAS*GRAPHICS.

Le logiciel SIGMA se présente comme ii ne succession de menus déroulants dans
lesquels l’utilisateur effectue son choix selon ses besoins, et d’écrans—masgue servantâ
éditer les données suivant le format désiré. ])es exemples d’écrans sont montrés par les
figures 3a â 3c.

Les fichiers de SIGMA sont gérés par tout un ensemble de programmes superposés
â la base de données et établis par l’Unité d’Informatique au fur et è. mesureet en
fonction desbesoinsdeconsultation,édition,inodification,rajout, traitementstatistique,
sélection de données,etc...

(1) Masque de saisie : la fiche de saisie reproduit l’écran de l’ordinateur ce qui
facilite le travail de l’opérateur de saisile et évite deserreurs de transcription.

(2) Fichier transitoire: permetun accèset. un traitementplus rapide et plus facile,
mais a une taille limitée et contient des informations redondantes.

—6--
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Cet écran permet de sélectionner les données sur lesquelles sera réalisé le

traitement statistique.

1 — Forages : traitement statistique des caractéristiques des forages

2 — Puits : traitement statistique des caractéristiques des puits

3 — Donnéessocio—économiques:traitementstatistiquedesdonnéessocio—économiques

4 — Analyses chimiques traitement statistique des analyseshydrochimiques

5 — Pompes: traitement statistique des pompes installées

6 — Pompagesd’essai : traitement statistique des résultats des pompagesd’essai

Le choix se fait en tapant le chiffre correspondant.

SIGMA
MLI 84/005

PROCEDUEES STATISTIQIJES

STATISTIQUES DES FORAGES 1

DES PUITS 2

DES DONNEES 50GW ECO 3

DES ANALYSES CHIFIIQUES 4

DES POtIPES S

DES POMPAGES D’ESSAI 6

FIN DE TRAITEMENT 0

VOTRE CHOIX 0



Après avoir sélectionné l’option 1 de
s’affiche et permet de rentrer les données
transitoire nommé IRIIFORTR.

l’écran 1 (fiches de forage), l’écran 1.1
concernantles forages dans une fichier

Cet écran est subdivisé en 2 parties

— localisation du village regroupanttoutes les informations nécessairessur le village,

— caractéristiques du forage.

Le masque de saisie est similaire â Di fiche de saisie.

—8—

Fig. 3b - Exemple d’écran-masque

1
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‘1
1

R C Al NOM ADMINISTRATIF CARTE LONG LAT ALT
. .°..‘ . .°.. ‘ 0

FORAGE: QUARTIER,LIEU-DIT OU RAMEAU
NUM. FORAGE .... PROF.(!) ETAT FACIES
ETAT FINAL
PROJET .... 0
DATEEXE 0
PROF. TOT 0 0
LONG. TUB 0 0
TUBAGE 0
CREP. SUP 0 0
CREP. INF 0 0
CREP. LONG 0 0
NIV. STAT. 0.0 0
VENUE PRI. 0 0
VENUE SUP. 0 0
VENUE INF. 0
DEElT 0.0
COND 0 DONNEESCO~RBCTES? O/N
PROF. SUBS 0
GEOPHY. Y N
SECTEUR

1
1
1
1
1
1
1

1
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Cet écran permetd’éditer sélectivementdesdonnéessuivant les options

1 par Région

2 par Cercle

3 par Arrondissement

4 par coordonnées

6 pas de condition

donnéesconcernant une Région administrative

donnéesconcernant un Cercle

donnéesconcernant un Arrondissement

donnéesconcernantunezonegéographiquerect.angulaire
définie par ses coordonnéesXiYi, X2YZ

toutes données correspondant au choix du menu
précédent (Village, Forage, Chimie, Pompaged’essai,
Donnéessocio—économiques,Ressourceset besoinsen
eau).

SELECTION DES DONNEES A EDITER

SIGMA

MLI 84/005

par region 1

par cercie 2

par ardt 3

par coordonnees ---- 4

par commande S

pas de condition --- 6

votre choix
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1
5 - ASPECTSINFORMATIQUES

A la différence desbanquesde donnéescommerciales,les sourcesde SIGMA sont
accessibles aux utilisateurs ce qui permet aux organismesou institutions qui
gèrent une banque de données,de modifier les programmesSIGMA de nianière h les
adapter â leurs besoins spécifiques. 1

Le logiciel SIGMA est composé de deux parties essentielles

— la première regroupel’ensemble desdonnénssousforme de fichiers interconnectés 1
par l’intermédiaire de leurs champs commiins. Cette partie constitue la base de
données.

— la seconde regroupe l’ensemble des programmesgérant les fichiers de manière~
offrir â l’utilisateur un environnementconvivial.

5.1. Base de données

Cette entité estconstituéepar [es fichiers de données,les fichiers decodeet les

fichiers index correspondants.

5.1.1. Fichiers de données

Cesfichiers contiennentles informations codéesdansla plupart descas,et sont
de trois types

a) Fichiers transitoires IRH???TR.DL1F

Ils contiennent les données nouvellementacquiseset qui n’ont pas encore été

vérifiées et transférées.

b) Fichiers de sauvegarde ???BAK.L)BF

Ils contiennentles donnéessauvegardéesautomatiquementâ partir du fichier

IRFI???TR.DBFcorrespondant.
c) Fichiers de donnéesIRfffl?.DBF

Cesfichiers constituent le noyaudela banquede données.Ils sont liés entreeux
suivant leurs champs communs. —

11 est â noter que les liaisons entrefichiers constituentle point névralgique
de la banque de données.

1
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5.1.2. Fichiers de codes
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Ces fichiers COD ???.DBFcontiennent les codes et leur explication en clair. Ils
sontutilisés pour décoderlesinforrnationscontenuesdanslesfichiers dedonnées,par
exemple

Fichiers codes Contenu

CODLIT Code de la lithologie
CODETH Code des ethnles
CODJAR Code du jardinage
CODART Code des artisans
CODMAL Code des maladies endémiQues
CODINF Code des infraatructures
CODACT Code des autres activités
CODCUL Code des cultures

5.1.3. Fichier index

Ces fichiers *.NDX sont utilisés pour indexer les fichiers de donnéessuivant
certains champs.Leur nom est composéde 2 lettres du fichier de données(p. ex. F0
pour IRHFOR) et la première Iettre du ou deschampsindexés (p.ex. CVN CODE-VIL +

VILLAGE + NUM).

En exemple, le contenu de trois fichiers de donnéesest montré ci—après.



NOK TYPE TAILLE DEC 51 GNI FICATION

CODE)IL CARACTERE 5 CODE ADKINISTRATIF DE L’ARRONDISSEKENT
VILLAGE CARACTERE 20 NOK DO VILLAGE (CARTE OU RECENSEKENT)

NOK CARACTERE 1 NOKERO(VILLAGE DE liKE NOK DANS liKE ARDT)
CARTE CARACTERE 4 CODE DE LA CARTE TOPOGRAPHIQUE1/200000
LONG NUKEREQUE 1 LONGITUDE (DEGRES, DECIKALES)
LAT NUKERIQUE 1 LATITUDE (DEGRES, DECIKALES)
ALT NUKERIQUE 1 ALTITUDE EN
EITENSION CARACTERE 12 LOCALISATION DANS LE VILLAGE (p.e. ECOLE)
NOF CARACTERE 4 NOKERODU FORAGEDONNE PAR LE PROJET FOREUR
EIPL CARACTERE 7 REUSSITE (1, -, E, A)
PROJ CARACTERE 3 CODE PROJET FOREUR
DATE CARACTERE 5 DATE DE REALISATION (KK/AA)
ATEL CARACTERE 4 ATELIER DE FORAGE
PF NUKERIQUE 4 PROFONDEURTOTALE DU FORAGE
PT NUKERIQUE 4 LONGUEURDE TUBAGE
TUBAG CARACTERE 6 TYPE DE TUBAGE (K,NN’AA en poucem ou NNN-AA en Cm)
CREPSUP NUKERIQUE 3 PROFONDEURDO SOWKETDE LA CREPINE SUPERIEURE
CREPIN? NOKERIQUE 3 PROFONDEURDE LA BASE DE LA CREPINE INFERIEURE
CREPLONG NUKERIQUE 3 LONGUEURDE TUBE CREPINE
AQUIF CARACTERE 6 CODE AQUIFERE (AAA-AA)
UNIT CARACTERE 3 CODE SOUS-UNITE BYDROGEOLOGIQUE
NS NUKERIQUE S PROFONDEURDO NIVEAU STATISTIQUE/SOKKET TUBAGE
VES NUNERIQUE 3 PROFONDEURDES VENUES D’EAU SUPERIEURES
VEP NUKERIQUE 3 PROFONDEURDES VENUES D’EAtt PRINCIPALES
VEl KUKERIQUE 3 PROFONDEURDES VENUES D’EAU INFERIEURES

LAL NUKERIQUE 5 DEBIT AIR LIFT (K3/H)
Q_EP NUKERIQUE 5 DEBIT DO POKPAGE D’ESSAI (K3/H)
ND NUKERIQUE S PROFONDEURDO NIVEAU DYNAKIQUE LORS DO POKPAGE
COND NUKERIQUE 5 CONDUCTIVITE (UKHOS/CK)
LITHO CARACTERE 8 CODE DE LA LITHOLOGIE TRAVERSEE (A/A/A/A/A)
ERA NUKERIQUE 3 EPAISSEUR RECOUVREKENT+ ALTERATION
GEOPH LOGIQUE 1 FORAGE IKPLANTE SUR GEOPHYSIQUEY/N

An.2
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Exernple 1

FICHIER IRHFORTR 1
CONTENUDONNEESCONCERNANTLES FORAGES

FICHIER TRANSITOIRE A TRANSFERER DANS IRFFOR 1
DESCRIPTION DES CHAMPS

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
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Exemple2

FICHIER IRHPOMTR

— 13 —

CONTENUPOMPESINSTALLEES
FICHIER TRANSITOIRE A TRANSFERER SUR IRHPOM

DESCRIPTION DES CHAMPS

NOK TYPE TAILLE DEC SIGNIFICATION

CODE_VIL CARACTERE 5 CODE ADMINISTRATIF DE L’ARRONDISSEKENT
VILLAGE CARACTERE 20 NOK DU VILLAGE (CARTE OU RECENSENENT)
HUN CARACTERE 1 NUMERO(VILLAGE DE MENE NOK DANS MEHE ARRDT)
CARTE CARACTERE 4 CODE DE LA CARTE TOPOGRAPIIIQUE 1/200000
LONG NUHERIQUE 7 3 LONGITUDE (DEGRES, DECIKALES)
LAT NUNERIQUR 8 3 LATITUDE (DEGRESI DECIHALES)
ALT NUMERIQUE 3 0 ALTITUDE EN H
HOF CARACTERE 4 NUKERO DU FORAGE

PRO~ CARACTERE 4 PROJET FOREUR
KARQUE_POM CARACTERE 10 MARQUEDE LA POKPE
TYPE..POMPR CARACTERE 6 TYPE DE POMPE
AKEN_POMPE CARACTERE 4 ANENAGEKENTS EFFECTUES AUTOURDE LA POMPE
CON_AMEN CARACTERE 2 CONDITION DES AKENAGEMENTS
DATE_INSTA CARACTERE 5 DATE D’INSTALLATION DE LA POMPE
PROJ_IHST CARACTERE 4 PROJET INSTALLATEUR
DATE_OUT CARACTERE 5 DATE DE RETRAIT DE LA POHPE
CAUSE_RET CARACTERE 3 CODE DE LA CAUSE DU RETRAIT
PRO_CREP HUMERIQUR 4 PROFONDEUR DES CREPINES DE LA POMPE
UTIL CARACTERE 5 CODE DES UTILISATIONS DE LA POKPE
REK CARACTERE 50 REMARQUES



Exeinple 3

An. 2

-14- 1

FICI-IIER IRHSOC

CONTENUDONNEESSOCIO-ECONOMIQUESDES VILLAGES

DESCRIPTION DES CHAMPS

NOK TYPE TAILLE DEC St UN 1Fl CAT ION

CODE_VIL CARACTERE 5 CODE ADKINISTRATIP DE L’ARRONDISSEKENT
VILLAGE CARACTERE 20 NOK DO VILLAGE (CÂRTE OU RECENSEKENT)
NOK CARACTERE 1 NUKERO (VILLAGE I)E KEKE NOK DANS KEKE ARRDT)
POP_ACT NUKERIQUE 5 POPULATION RESIDEHTE ACTUELLE
OR[G CARACTERE 1 CODE DE L’ORIGINE DO CHIFFRE DE POPULATION
POP_NOKAD NUNERIQUE 5 POPULATION NOKADDRATACHEEAU VILLAGE
POP_?6 NUKERIQUE 5 POPULATION RESIDENTE RECENSEEEN 76
BOVINS NUKERIQOE 5 NBRE DE BOVINS SEIiENTAIRES
CAKELINS NUKERIQUE 3 NBRE DE CAKELINS 1EDENTAIRES
ASINS NUKERIQUE 3 NBRE D’ASINS SEDENTAIRES
EQUINS NUKERIQUE 3 NBRE D’EQUINS SEDENTAIRES
OV_CAPRINS NUKERIQOE 5 NBRE D’OVINS ET CAPRINS SEDENTAIRES
GROS_BET NUKERIQUE S BOVINS t EQUINS ~CAKELINS + ASINS
PETIT_HET NUKERIQUE 5 OVINS + CAPRINS
BET_TRANSK NUKERIQUE 5 BETAIL TRANSHUHANT(EQUIV.GROSBETAIL SEDENTAIRE/J)
ETHNIES CARACTERE 6 CODE DES 3 ETHNIEE PRINCIPALES DO VILLAGE
EXODE CARACTERE 2 CODE DO KOOVEKENTDES POPULATIONS HORS DO VILLAGE
INFSTR CARACTERE 4 CODE DES INFRASTIUJCTURES
COLT CARACTERE 4 CODE DES 4 PRINCI[’ALES CULTURES IND. 00 VIVRIERES
JARD CARACTERE 3 CODE DES CULTURESSOOS PETITE IRRIGATION LOCALE
AUTR_ACT CARACTERE 3 CODE DES AUTRES !LCTIVITES EXERCEES
ARTISAN CARACTERE 4 CODE DES ARTISAN~RESIDENT DANS LE VILLAGE
KAL_END CARACTERE 4 CODE DES PRINCIPLLES KALADIES ENDEKIQUES
PARTICP CARACTERE 4 CODE DES DISPOSIPIONS A PARTICIPER A L’AKENAGEKENT
AN_INV CARACTERE 2 ANNEE DE L’INVENPAIRE
ACCES CARACTERE 1 CODE DES CONDITIO~SD’ACCES AU VILLAGE
HAKEAOX CARACTERE 1 NBRE DE HAKEAUI Ll’KINISTRATIFS DV VILLAGE

INDEX

CRAKPS INDEX FICHIER

CODE_VIL+VILLAGE+NOK SOCVN

1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
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11 faut noter que le projet MLI/84/005 a égalementmis au point un logiciel
dénomméOMEGA (SystèmeInformatiqueOpérationneldeMaintenancedesEquipements
et de GestionAdministrative) suivant le mêmeprincipe que SIGMA maisappliquéâ la
gestion et au traitement de fichiers de pièces détachées,de réparations, de coûts,
d’équipements, etc...

Le logiciel OMEGA est utilisé par SIGMA notammentavec le fichier POMPESpour
la gestion des pannes,desréparationset despiècesdétachéesdesdiverses pompes
manuellesinstallées au Mali.

5.2. Programmation

L’ensemble des programmesSIGMA a été réalisé de manière â permettre une
utilisation automatique et conviviale des données.

Ainsi, certaines parties de programme qui auraient pû ~tre raccourcies par
l’utilisation du contenudesvariables(fonction &), ont étéen fait répétéesdemanière~
faciliter leur compréhensionet donc leur utilisation.

La conceptiongénéraledeprogrammationaété faite sur la based’un programme
principal (SIGMA.PRG) qui gère l’ensemble des fichiers de procédure, lesquels
rassembientlesroutinesnécessairesâl’accomplissementd’un type déterminédetâches.

Fichier de procédure Tâches réalisées

SAISI
MODIF
EDITI
STATI
UTILI

Saisie des données
Modification/consultation
Edition
Statistiques
Utilitaires

Chaque fichier de procédure débute par une procédure du même nom (par
exemple le fichier deprocédure“SAISI” possèdeuneprocédurenommée“SAISI”) qui
gère les autres procédures internes au fichier.

5.3. Edition

Un exemple d’édition de la “FICHE RECAPITULATIVE DE VILLAGE” et d’une page
du répertoire des Foragesest donnéci-après pages 16 et 17.
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DNHE F~NtJr~/rYrcD

Unite de

Planification

1 - LOCALISATION

2 — DONIIEES SOCIO-ECOJIONIQUES

Projet 1
MLI 84/005

Population Recensements 1976
Betail (en UBT) villageois
Infrastructure : =

Cultures
Ethnies
Artisans
Participation

]Debit
])eb i t
Debit
DEBIT

Acces
Jardinage
Exode
Autres activites
NB Hameaux

total
total
total
TOTAL

1n3 / j
m3 / j
1fl3/ j

rn3/j

Ressources fin saison seche: 10.0
Ressources en eau additionnelles
Puisards
Eau de surface : Type

hors saison seche

Dis bance : 0.0Km

21.0

Tarissement

4 — SCHEMADIRECTEUR
Besoins en eau : population
Taux de couverture population
Possibilite de developpement

Betail
‘Total

88.1 rn3/h—
23 % Priorite: 1

6 - CARACTERISTIQUES DES POINTS D’EAU NODERNES

Projet(s) .

Date Profondeur Diainetre NS (m) Q (m3/h)
06/17/86 16.0 1.2 15.2 5.0 -

Forages : Projet : FSI -

Nb forages productifs : 2 foraç~es negatifs : 0 Taux de reussite : 100

Num Proj Date Prof NS Q(m3/h) Pompe date INSTA RETRAIT prof crep
40V1 FSI 01/87 46 15.7 1.3 — 0 --

40V3 FSI 01/87 49 15.6 1.5 - 0 -

FICHE RECAPITULATIVE DE VILLAGE

Village BLAI 4SEKA :_________________

1

Region : SEGOU Longitude E°9”V Carte au 1/200000 : KEMA
Cercle : SEGOU Latitude 11°18” Photoaerienne :
Ardt : KATIENA Altitude 275

1
1

996 1987
343 transhumant

MIL SORGHOARACHIDE
BAMBARA
FORGERON

1T

1248
800 (equivalent

1

3 - RESSOURCESEN EAU EXPLOITEES
Puits villageois - Notnbre : 8
Puits modernes — Nonbre : 1
Forages equipes - Nosbre : 2

1sedentaire)
FACILE
?0?
FAIBLE-) MALI
AUTRES
6

EXT. 1

16.0
5.0

1
1

24.8m3/h
84

NEANT

Puits
Nom

CIMENT KOLON

1



Région: KAYES Cercle: BAFOULABE

An2

47 — BMK 04/85

I 48 — BU 04/8549 — BKK
618 + BMI 3/88

I 706 + BMI 11/88707 + BMK 11/88
708 + BMK 11/88

I 709 + BMK 11/88F1 + KUil 06/86F2 + NU11 07/86
~A1GOITRY

I F1 1 BEG 05/74IOLIIQtJENOU
Pl — BRG 05/74

I SA’LIIKIQIY
F3 + BRG 05/74

SITAFOULA
710 + BNK 11/88

115
70
61 —

50 50 4.5’PC 24 71
56 56 4.S’PC 19 55
65 65 4.5PC 15 48
74 74 4.5’PC 15 71
61 61 4.S’PC 21 59
58 25 5.O’PP — —

58 25 5.0’PP — —

CIE?! SAIDAE!
36 1 6.O’PP — —

CIE?! SLVDA1!
33 _ —

CAIT! SAIDA1!
34 33 4.O’PC -

CIE?!
51 51 4.5’PC 39 41

24 29 29 29 16.3 0.6 0.8 24.8
12 49 22 49 7.1 15.0 10.1 11.9
18 57 18 51 8.1 6.0 3.6 16.1
15 18 18 18 6.7 0.8 0.9 11.9
15 28 21 28 8.4 5.4 3.6 13.1

— — — — 15.0 4.5 — —

— — — 15.0 4.2 — —

10°56’~LA?. 14°1’ AL?. 180
— — — 7.9 2.6 — —

LONG. 10°52’V LA?. 11°1’ ALT. 134
— — 8.0 0.5 — —

10°!?’! LAT. 110 5’ ALT. 151
— — — 9.4 10.3 10.3 14.2

0°0’! LA?. 0, 0’ Al;?. 0
40 28 40 11.1 10.0 7.1 21.1

POP 89 2139
— ICT—77a GS/GR
— ICT—lla GS/GR
— ICT—77a GS/GR
102 ICT—11a GE
325 ICT—77a
206 ICT-77a GE
450 ICT-77a CS/GR
541 ICT—77a GS/GR

20 ICT—lla G$/GQJSC
20 ICT-77a GR/GS/GQ
POP 89 167

560 CAM-62b
POP 89 751

850 CAK-62b
POP 9 1191

610 CAN-62b GR/SC
POP 89 0

468 ICT-77a GE

Bil!?! -A’OIJIDA

r + DSM 12/86F1 + DSM 03/86
F3 + DSM 12/86

F4 + DSM 06/87DALAFA.EA 111F1 + DSM 12/85

F2 + DSM 02/86F3 + DSM 02/86F4 + DSM 02/86
DALAFARA Iii

F6 Pl + DSM
F8 + DSM

DALAFAEA SEP
F5 + DSM 02/86

315 O’PP
44

55 55 5.O’PC
40 40
65 65
47 47

CII?!
60 5.O’PP
70
605
64 5.O’PP

LONG. 10’28’1
— — 18

LONG. 10°30’l
61 56
70 61

— — 44 36
90 83

— 38 36
58 11 56 31

45 39
44 41
35 28
43 43

10°37’V
51 36
36 36
54 42
39 39

0’ O’A’
52 45
63 62
53 38
60 33

1003:’v

33 31
33 31
39 32

10’33’V
65 22

13’ 8’ ALT. 300
8.4 49.8 —

13°16’ ALT. 152
20.7 11.6 11.6 32.3

3.1 1.8 —

15.3 2.6 —

18.6 8.1
4.0 8.1 5.4

19.2 6.5 —

13°20’ AL?. 160
12.4 1.2 — —

13.4 23.0
12.2 4.6 —

16.4 4.3 —

0°0’ ALT. 0
15.2 17.9
12.6 3.6
18.1 4.1
18.0 8.1 —

13°11’ AL?. 192
17.0 8.1
13.9 10.8 —

16.2 8.1 —

13’J7’ AL?. 230
14.2 1.0 —

POP 0
ICT-77a GR/GQ

POP 89 2025
ICT—77a GE

— ICT-77a GR/SC
— ICT-77a GE
— ICT-77a CR/SC/GR
— ICT-77a

ICT—77a GR/SCIGQ
— ICT-77a
— ICT—77a
— ICT—77a CR/SC/GQ

ICT—77a
POP 89 0

ICT—77a GE
— ICT-lla GE
— ICT-71a GE

— ICT-77a GE
POP 19 9

ICT-77a
— ICT-lla
— ICT-77a
— ICT—77a

POP 89 0
— ICT-77a
— ICT—17a

ICT—77a
POP 89 0

ICT—77a

VlEX~PR0l DATE IPROF LOJI • 1 T SUP 111F ILOIG P ~ j 1 NS 1-L ESS ID COND IQUIFEil LITBOLOGIE Eli GPH

FÔRAGE T~JBAG~ ~REPINÊ YE1~ED EAU DEBITS

— 1—

ARRONDISSEMENT DE BAFOULABE 1BFBF
BAFOULABE CIE?! BAFOULAB! LONG. 10’50’V LA?. 13018’ ALT. 101

LONG.

LONG.

LONG.
9

ARR0NDISS~MENTDEBAMAFELE 1BFBM
BADA’KA dIT! BAFOULAB!

p5 + DSM 06/88 50 - — —

Cli?! BAPOULABE
315 O’PP —

315 O’PP —

31 5.O’PP —

LAT.
44

LA?.BAIQAS!!
F1 + NU4 03/83 76
F1 + NU4 02/83 82
F2 + 8U4 03/83 76
F2 + 1114 02/83 91
F3 + DSM 06/86 44
F3 DSM 12/81 64
F4 + DSM 06/86 50
F5 + USM 06/86 49
F5 + DSM 02/88 43
F6 4 DSM 06/86 48

5.2
— 15.7

56 2.5
16.7

64 5.5’PC 30
50 5.O’PP —

49
42 5.S’PC 28
48 5.O’PP —

Cli?! BAFOULABE

4.3
8.1
3.6
6.5

12
12

9
29
15 t

14 *

15 *

15 t

24
24

1

17

16

2

15
31
11
18

2
11

1
3
9
4

5
4

10
11

3
9
S
4

4
4
5

4

1.9

39 11

LONG.
34 51 10
34 37 3
42 56 10

LONG.

LONG.

LONG.

60
70
60
64

39
35
52

35

LA?.
51
36
54
39

LA?.

LAT.

LAT.

03/8 6
05/86
05/86

Cli?! BAFOULAB!
3950’PP — —

355 O’PP — —

52 5.O’PP — —

CIE?! BAFOULABE
70 70 5.OPP — —

SICMI:REPEETOIREDES FORACES) MLI/84/005
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ANNEXE 3
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— Tableau 2
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1 IXJflNEES STATISTI~JESSUR L1ES FORAGES

CODE 0)0E

A~JIFSDCTF~JR DE DE 1
ILYDRO FORAGES PROD 1

>1 ni3fh 1

(metres) 1
W)Y ECART MAX 1

TYPE 1

PROF N.S . .1
(roetres) 1

MOY }tART MAX 1

TYPE 1

DEBIT .1
(m3fh)

?~DY ECART MAX 1
TYPE 1

NBRE NBREI PROF.FORAGE.I

**

C~Q 12a 53 46 91.4 46 254 27.7 21.2 78.0 8.8 6.5 36.8
C1~ 12b 3 2 153.3 35 202 38.1 6.6 46.5 7.2 2.7 9.9
C1~ 13 75 68 79.7 34 200 23.2 17.8 71.6 18.0 15.2 72.0
CI~ 14 51 45 64.6 19 116 6.9 2.0 10.9 23.1 24.1 99.0
C~1\~ iSa 130 104 66.1 28 15]. 25.3 17.7 86.0 8.1 10.3 52.3
CT~ lSb 127 120 54.9 16 99 12.8 8.8 56.9 16.1 17.9 100.0
CI~ 15c 893 734 58.0 24 162 16.4 8.8 44.2 6.2 6.8 48.2
CSE 21a 40 31 163.4 119 518 57.2 22.3 113.0 8.4 12.3 72.0
CSE 21b 42 28 110.4 50 350 44.9 13.1 70.5 6.0 4.1 18.0
CIT 31a 25 20 101.1 34 189 43.5 9.4 58.1 8.5 4.3 18.0
CIT 31b 12 12 92.7 21 143 45.6 4.0 51.0 11.9 8.9 33.6
CIT 32 60 44 82.2 27 171 44.7 16.9 92.3 11.6 10.5 50.0
CIN 41 5 4 455.0 329 999 39.0 25.9 67.8 12.8 5.3 18.0
CIN 42a 2 0 48.0 18 66 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PRI 51 11 5 107.1 101 340 12.9 12.4 34.5 16.6 17.9 50.0
CAM 61a 450 145 48.3 25 242 18.4 11.0 63.8 5.6 5.6 30.0
CAM 61b 271 136 66.9 26 182 13.6 7.1 42.7 7.5 12.6 90.0
CAM 61c 154 75 78.9 30 138 16.6 6.4 35.9 7.8 10.9 60.0
CAM 62a 460 227 55.2 33 190 10.8 5.1 29.4 8.0 11.8 72.0
CAM 62b 663 316 56.0 21 127 13.8 9.4 77.1 4.4 5.7 51.4
1Cr 71a 503 284 65.1 25 145 13.9 11.2 88.0 5.6 5.3 36.0
1cr 71b 123 70 65.7 33 135 17.3 18.7 95.2 4.7 3.6 20.0
1Cr 72a 728 608 65.1 21 156 11.3 5.2 28.8 4.7 6.2 100.0
icr 72b 776 536 62.1 18 151 12.4 4.9 41.0 5.5 8.0 72.6
1Cr 72c 124 84 60.4 14 96 12.2 4.2 24.0 4.2 5.9 50.0
1Cr 73a 835 639 65.0 23 166 13.1 39.5 999.9 5.1 4.8 40.0
1Cr 73b 197 170 74.7 29 201 9.3 5.7 27.5 10.7 19.6 158.0
icr 73c 348 297 59.5 21 135 15.8 6.3 44.4 4.7 5.1 43.0
1Cr 73d 141 112 53.9 19 135 10.8 3.3 19.5 4.8 5.2 30.0
1Cr 74a 716 403 63.0 23 148 17.7 8.3 52.1 3.6 3.2 20.0
icr 74b 758 529 60.3 23 152 15.0 7.8 53.7 5.6 5.6 52.2
1Cr 74c 59 43 76.2 30 195 33.3 12.4 61.2 3.2 3.2 20.0
ICF 75a 401 276 61.8 20 124 15.8 5.7 34.5 4.7 4.2 47.0
1cr 75b 140 90 54.0 24 141 12.7 5.1 25.8 4.3 4.4 27.8
1Cr 76a 337 236 68.5 18 115 12.5 4.0 25.4 7.9 12.7 120.0
1Cr 76b 97 57 64.0 19 106 12.0 5.0 27.9 12.8 20.6 90.0
1Cr 77a 301 235 59.2 17 115 10.8 4.7 22.1 8.4 9.6 64.8
ier 77b 62 42 58.0 20 130 9.2 4.7 22.8 7.1 5.6 24.0
icr 77c 51 40 63.2 19 97 11.1 4.3 23.6 9.5 13.7 72.0
ICP 81 39 30 71.5 22 135 12.5 6.2 30.5 8.5 7.5 28.0
ICP 82a 75 17 102.9 32 158 65.6 15.9 96.5 3.0 2.1 7.6
ICP 82b 94 50 84.3 31 208 39.2 24.4 89.8 8.7 7.4 34.3
ICP 82c 19 12 102.1 28 150 29.4 21.5 77.7 6.1 4.9 18.0
ICP 82d 47 31 107.7 33 153 38.9 22.7 92.5 5.5 4.2 18.9
ICP 83 65 31 90.7 27 196 47.4 18.0 78.3 6.5 7.0 27.7
scX 91a 40 16 81.1 76 542 20.4 11.9 54.9 4.3 2.8 12.6
SOC 92a 275 168 54.0 16 109 7.2 3.1 26.0 4.1 3.4 20.0
scx 92b 171 133 67.2 21 165 8.3 3.2 22.7 7.4 8.0 60.0
SOC 92c 58 49 64.1 22 162 8.6 3.2 19.4 4.9 4.9 30.0
SOC 93a 449 308 61.4 19 175 8.8 4.1 29.5 4.0 3.6 25.2
SOC 93b 158 108 57.3 18 120 8.7 3.9 24.9 5.0 4.8 25.0
5X 94a 287 200 59.6 16 120 9.2 3.4 20.7 3.8 3.0 16.0
SOC 94b 277 196 61.1 22 150 6.9 6.2 47.5 7.9 10.4 100.0
SOC 95 86 51 56.0 13 85 14.6 5.3 27.8 4.4 6.9 45.0
SOC 96a 188 64 50.6 18 135 12.7 8.1 39.0 4.9 4.5 18.0
SOC 96b 123 43 45.3 14 99 13.4 6.6 28.0 5.3 3.8 14.4
SOC 96c 76 60 44.2 16 103 12.7 3.3 21.0 9.2 14.2 100.0
~itir »Yt. 12751 8480 62.8 0 0 14.9 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0
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2 N~flBREE~rDIS’fl~ EI3IJFION DES DEBITS

CODE NOI4BRE DE FORAGES.

0.5 1 5 10

0.5 1 5 10 20

IPOURCENTAGESI

20 30 1 1 5 10 20 30
â >1 ~ â

30 50 50 1 S 10 20 30 50 50

12a 5
12b 1
13 6
14 6

21
6

15e 118
21a 9

12
3la 4
31b 0
32 14
41
42a 2
51 6
61a 261

111
67

62a 193
277

71a 185
71b 39
72a 78
72b 164

25
150

73b 21
73e 39

24
74a 235

169
74e 11
75a 86

42
81
36

77a 46
14
11

81 6
82a 55
82b 39
82c 6
82d 12
83 31
91a 23
92a 80
92b 35
92c 6

109
93b 38
94a 53

67
95 29

114
•JJ

96c 15
W~Y. 3367

2 16 10 19 0
0 1 1 0 0
1 9 15 23 8
0 4 14 9 6
5 60 17 15 6
1 28 32 34 6

41 434 190 76 13
0 14 10 6
2 13 12 3 0
1 6 5 9 0
0 2 5 3 1
2 13 11 14 3
0 1 0 3 0
0 0 0 0 0
0 2 0 2 ID

44 93 28 17
24 86 30 9 3
12 41 16 12 2
40 138 36 31
70 227 51 32 2
34 162 74 39 6
14 42 22 5 1
42 429 118 44 10
76 351 fl4 49 10
15 60 19 4 0
46 402 166 61 S

6 91 35 21 7
12 214 58 17 5

5 80 17 11 2
78 307 70 24 2
60 325 fl7 •13 9

5 35 7 0 1
39 170 88 16 1

8 60 20 9 1
20 141 46 25 14

4 29 11 8 2
20 109 76 23 14

6 22 9 9 2
0 23 7 5
3 13 8 6
3 14 3 0
5 19 12 16
1 6 3 3 0
4 17 9 5 0
3 17 9 2 :1
1 10 5 1 0

27 122 27 18
3 72 24 27 7
3 30 15 2 1

32 228 54 25 3
12 70 21 15 2:
34 147 41 12
14 108 30 42 3

6 40 6 4
10 43 9 12

‘1 2~ ~/ !~ (1

1 26 ~20 10 40
904 5243 1870 965 181

0 35 22 41 0 2 0
0 50 50 0 0 0 0
5 13 22 34 12 12 7
4 9 31 20 13 18 9
2 58 16 14 6 4 2
6 23 27 28 5 12 5
0 59 26 10 2 3 0
1 45 32 19 0 0 3
O 46 43 11 0 0 0
0 30 25 45 0 0
0 17 42 25 8 8
1 30 25 32 7 5 2
0 25 0 75 0 0 0
0 000000
1 40 0 40 0 0 20
0 64 19 12 4 1 0
3 63 22 7 2 4 2
2 55 21 16 3 3 3
7 61 16 14 4 2 3
1 72 16 10 1 1 0
0 57 26 14 2 1 0
0 60 31 7 1 0 0
1 71 19 7 2 1 0
5 65 21 9 2 1 1
1 71 23 5 0 0 1
0 63 26 10 1 1 0
7 54 21 12 4 5 4
0 72 20 6 2 1 0
0 71 15 10 2 2 0
0 76 17 6 0 0 0
1 61 22 14 2 1 0
0 81 16 0 2 0 0
0 62 32 6 0 0 0
0 67 22 10 1 0 0
3 60 19 11 6 3 1
3 51 19 14 4 7 5
2 46 32 10 6 5 1
O 52 21 21 5 0 0
1 58 18 12 5 5 2
0 43 27 20 10 0 0
0 82 18 0 0 0 0
0 38 24 32 0 6
0 50 25 25 0 0 0
O 55 29 16 0 0 0
0 55 29 6 10 0 0
0 62 31 6 0 0 0
0 73 16 11 1 0 0
1 54 18 20 5 2 1
0 61 31 4 2 2 0
0 74 18 8 0 0 0
0 65 19 14 2 0 0
0 74 20 6 0 0 0

55 15 21 2 6 1
0 78 12 8 0 2 0
0 67 14 19 0 0 0
(J 4~J 40 ~2 0 0 0
1 43 33 17 0 5 2

60 62 22 11 2 2 1

1
0
8
8
4

14
21

0
0
0
1
2
0
0
0
1
S
2
S
3
3
0
6
7
0
5
9
3
2
0
4
0
1
0
7
4

11
0
2
0
0
3
0
0
0
0
0
2
1
0
0
0

12
1
0
0

3
161

1
t
t
1
t
1
t
1
1

1
1
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DES NIVEP1UX STATIQ(JES

D’EAUI
HYDRO. STATIQUES 1 IR~OUVR~1FNF

<10 10—20 20—30 30—40 40—50 >50 1 <20 20-40 40—60 60—80 80—100 )100 1 NDY~2~NE
IU in in in in ml in in in in in ml in

12a 22 29 12 8 12 18 0 18 9 45 27 0 62
12b 0 0 0 67 330 0 0 0 0 0 0 0
13 15 55 5 6 612 0100 0 0 0 0 75
14 89 11 0 0 00 17 0 83 0 0 0 48
15a 19 32 15 16 6 12 1 41 30 18 5 5 42
15b 56 30 11 2 1 1 0 56 37 7 0 0 49
15e 30 37 23 10 0 0 4 40 38 13 3 2 35
21a 6 0 0 17 14 63 0 0 0 11 56 33 60
21b 0 0 9 24 33 33 0 0 0 40 40 20 67
31a ‘0 4 0 29 4225 0 0 0 0 100 0 67
31b 0 0 0 18 739 0 0 0 0 0 0 53
32 4 6 8 10 31 41 0 18 18 36 27 0 63
41 33 0 0 0 3333 0 0 0 0 0 0 19
42a 100 0 0 0 00100 0 0 0 0 0 18
51 50 0 17 17 0 0 25 25 0 0 50 0 22
61a 20 51 18 6 4 2 8 47 34 10 1 0 7
61b 34 50 13 1 2 0 11 40 23 16 9 1 13
61c 18 48 31 3 0 0 6 33 25 18 11 6 10
62a 51 43 5 0 0 0 14 46 19 10 6 5 11
62b 36 52 9 1 0 2 19 46 24 9 2 0 13
71a 44 36 13 3 1 1 6 20 38 25 9 2 11
71b 36 46 7 4 1 6 18 23 36 21 1 0 13
72a 43 50 7 0 0 0 5 35 39 15 4 2 14
72b 31 63 S 1 0 0 8 40 33 16 3 0 13
72e 26 69 5 0 0 0 8 36 38 16 2 0 10
73a 49 43 7 1 0 1 2 32 41 16 6 2 24
73b 62 33 5 0 0 0 3 27 35 21 9 5 17
73e 16 62 19 2 1 0 1 36 44 15 3 2 23
73d 43 57 0 0 0 0 15 50 21 12 1 1 18
74a 14 54 23 8 1 0 5 31 36 22 6 0 17
74b 27 52 15 4 1 0 3 35 40 16 5 0 22
74e 5 7 30 39 9 11 0 10 38 33 13 5 16
75a 13 65 21 1 0 0 2 27 46 21 3 0 20
75b 33 61 6 0 0 0 7 43 34 9 7 0 19
76a 28 69 4 0 0 0 2 36 40 18 4 0 18
76b 47 45 8 0 0 0 3 41 48 8 0 0 22
77a 47 50 4 0 0 0 4 39 44 11 2 0 10
77b 70 28 2 0 0 0 0 50 34 11 5 0 13
77e 38 55 8 0 0 0 10 46 27 15 2 0 19
81 54 34 9 3 0 0 0 43 33 19 5 0 30
82a 0 0 0 3 14 83 0 0 25 25 50 0 36
82b 17 21 1 4 13 4-4 3 18 20 30 15 13 32
82e 31 12 6 12 25 12 0 0 17 33 33 17 47
82d 3 18 26 10 10 33 6 17 11 8 36 22 46
83 0 13 2 17 19 49 0 3 32 38 15 12 35
91a 0 72 11 6 6 6 7 33 40 13 0 7 12
92a 88 11 1 0 0 0 3 52 38 5 1 0 31
92b 77 22 1 0 0 0 0 28 30 25 13 4 40
92e 69 31 0 0 0 0 2 25 46 25 0 2 39
93a 66 31 2 0 0 0 2 35 44 15 3 0 33
93b 72 25 3 0 0 0 0 34 53 9 4 0 32
94a 64 34 1 0 0 0 1 24 49 23 4 0 33
94b 88 8 1 1 20 2 31 33 25 7 2 43
95 13 74 13 0 0 0 9 45 34 12 0 0 26
96a 37 50 7 6 0 0 11 60 22 7 1 0 14
qfl, 1~ 40 IIJ 1) 0 0 ~II r,q ~ 0 0 In
96e 20 77 3 0 00 8 81 8 2 0 0 13
MOY. 37 45 10 3 23 0 0 0 0 0 0 0
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4. DONNEES STATISTIQUES SUF: LES POMPAGES D’ESSAI
TABLEAU 1

CODE CODE
AQUIF SECTEUR

NB NB NB Q SP
ESS PAL CST MOY MAX

EC
MIN ECART

TYPE

T R A N S M
MOY MAX MIN

CTQ 12a 33 22 21 1.21 5.50 0.10 1.43 380.4 2700 3
CTQ 13 28 23 28 10.43 76.50 0.20 16.10 5806.0 50000 18
CTQ 14 18 17 18 7.69 25.90 0.40 7.91 6792.9 20000 800
CTQ 15a 61 38 27 3.71 31.20 0.10 6.14 1302.1 18000 2
CTQ 15b 78 54 59 10.74 131.0 0.10 22.88 3923.0 22000 4
CTQ 15e 391 255 151 2.80 70.50 0.10 6.04 200.3 14000 1
CSE 21a 1 1 3. 0.30 0.30 0.30 0.00 30.0 30 30
CSE 21b 10 9 10 2.65 14.50 0.10 4.55 1956.7 12000 7
CIT 31a 5 4 5 44.72 70.00 1.10 23.24 18024.0 40000 120
CIT 31b 4 3 4 10.47 21.20 1.00 7.55 5125.0 12000 500
CIT 32 13 6 13 5.40 10.30 1.10 7.61, 1146.2 3200 130
PRI 51 1 1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0 0
CAM 61a 30 27 7 0.78 5.20 0.10 1.25 168.3 800 4
CAM 61b 68 59 25 0.60 6.60 0.10 1.03 127.7 2500 1
CAN 61e 44 29 33 1.57 10.20 0.10 2.32 304.0 2500 1
CAM 62a 48 33 27 1.67 22.20 0.10 4.07 325.9 2400 4
CAN 62b 257 151 157 0.50 15.00 0.10 1.16 195.2 5000 1
ICT 71b 4 4 4 1.45 3.30 0.30 1.22 1341.0 4800 55
ICT 72a 106 22 86 0.72 20.50 0.10 2.26 99.7 1500 1
ICT 72b 1 1 0 0.20 0.20 0.20 0.00 46.0 46 46
ICT 73a 312 75 256 1.46 46.70 0.10 3.82 195.3 5900 1
ICT 73b 59 20 54 1.94 22.20 0.10 4.16 841.6 9200 1
ICT 73c 212 49 159 2.26 128.0 0.10 9.87 150.5 2800 1
ICT 73d 27 9 24 8.77 75.00 0.10 20.94 619.7 10000 1
ICT 74a 104 82 22 0.70 8.80 0.10 1.37 229.5 5000 2
ICT 74b 119 35 75 1.67 15.70 0.10 2.82 417.2 3900 10
ICT 74e 4 3 1 1.00 2.00 0.10 0.82 205.8 500 31
ICT 75a 44 21 27 1.13 7.60 0.10 1.52 253.4 2000 4
ICT 75b 40 29 6 0.63 3.00 0.10 0.66 344.4 1000 42
ICT 76a 234 214 33 0.53 17.10 0.10 1.62 179.4 3800 1
ICT 76b 58 56 2 0.78 6.40 C’.lO 1.33 269.1 3300 2
ICT 77a 67 60 12 0.91 6.10 CI.10 1.27 271.0 4000 5
ICT 77b 7 2 5 1.40 6.40 0.10 2.24 358.3 2000 6
ICT 77e 40 35 3 0.76 12.00 0.10 1.99 340.7 5000 2
ICP 81 14 7 14 1.56 4.30 0.20 1.28 233.7 1000 5
ICP 82b 5 0 5 12.70 43.70 1.00 16.24 0.0 0 0
IC? 82e 3 3 3 0.57 1.50 0.10 0.66 70.0 190 10
SOC 91a 4 3 4 2.23 3.30 0.10 1.51 114.8 220 S
SOC 92a 66 30 66 0.38 2.40 0.10 0.37 34.6 200 1
SOC 92b 54 19 50 0.38 1.70 0.10 0.38 38.9 250 3
SOC 92e 5 1 3 0.17 0.40 0.10 0.13 17.0 40 7
SOC 93a 135 54 128 0.41 2.90 0.10 0.49 45.5 410 1
SOC 93b 44 26 43 0.45 2.70 0.10 0.54 76.2 710 2
SOC 94a 119 74 17 0.29 1.60 0.10 0.29 386.9 720 150
SOC 94b 70 51 67 0.51 3.60 0.10 0.60 62.6 580 5
SOC 95 15 12 2 0.57 3.30 0.10 0.85 471.5 3600 2
SOC 96a 9 9 0 0.63 1.20 0.10 0.41 288.8 1000 11
SOC 96b 3 3 0 0.63 1.20 0.30 0.40 561.0 1300 33
SOC 96e 7 7 0 0.54 1.20 0.20 0.34 252.3 710 43

1
1
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4. DONNEES STATISTIQUES SUR LES POMPAGES D’ESSAI

TABLEAU 2

CODE NB NB NB Q S P E C T R A N S )‘I *1OE_6
SS ST TR <1 1—5 5—10 10—20 >20 (10 10 100 1000 >100000

100 1000 10000

12a 7 11 8 58 38 4 0 0 0 20 43 17 20
13 0 24 3 14 32 21 21 11 0 0 7 15 78
14 0 14 3 11 50 6 28 6 0 0 0 7 93
15a 3 24 25 51 25 12 8 3 0 33 36 17 14
15b 3 58 15 21 39 19 9 12 0 5 14 43 39
15e 14 285 86 53 31 10 4 2 0 37 46 16 2
21a 0 0 1 100 0 0 0 0 0 0 100 0 0
21b 2 8 0 70 10 10 10 0 0 10 50 20 20
31a 0 5 0 0 20 0 0 80 0 0 0 20 80
31b 0 4 0 0 25 25 25 25 0 0 0 25 75
32 0 8 3 038 54 8 0 0 0 0 62 38
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61a 1 4 24 79 18 4 0 0 0 13 47 40 0
61b 9 6 43 87 12 2 0 0 0 22 48 28 1
61e 4 15 25 53 38 6 3 0 0 31 26 29 14
62a 7 12 22 73 20 2 2 2 0 13 38 38 11
62b 37 59 111 87 12 0 0 0 0 19 49 26 5
71b 0 3 1 50 50 0 0 0 0 0 50 25 25
72a 16 65 10 87 11 1 0 1 0 37 42 19 2
72b 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 100 0 0
73a 44 193 48 70 23 3 2 1 0 32 45 17 6
73b 5 27 20 67 22 7 0 4 0 24 30 28 18
73e 12 126 37 72 20 4 1 2 0 28 48 21 4
73d 2 16 4 67 17 0 4 12 0 28 50 17 6
74a 5 12 86 83 15 2 0 0 0 18 42 34 6
74b 2 38 32 60 31 5 4 0 0 0 26 59 14
74e 0 0 4 50 50 0 0 0 0 0 50 50 0
75a 0 2 34 68 27 5 0 0 0 7 39 50 5
75b 0 6 2 81 19 0 0 0 0 0 25 62 12
76a 13 9 142 92 7 0 1 0 0 15 50 33 3
76b 0 2 43 79 17 4 0 0 0 9 45 41 5
77a 4 2 37 76 23 2 0 0 0 6 53 33 8
77b 1 1 3 83 0 17 0 0 0 14 29 43 14
77e 0 6 28 83 14 0 3 0 0 5 48 42 5
81 1 0 9 45 55 0 0 0 0 20 30 40 10
82b 0 4 1 0 60 0 20 20 0 0 0 0 0
82e 0 3 0 67 33 0 0 0 0 0 67 33 0
91a 1 1 2 33 67 0 0 0 0 25 25 50 0
92a 18 30 15 92 8 0 0 0 0 20 73 8 0
92b 10 22 19 92 8 0 0 0 0 25 64 11 0
92e 0 2 1 100 0 0 0 0 0 40 60 0 0
93a 36 58 29 91 9 0 0 0 0 28 60 12 0
93b 6 24 10 88 12 0 0 0 0 20 66 14 0
94a 0 17 096 4 0 0 0 0 0 0 100 0
94b 19 20 24 85 15 0 0 0 0 19 61 20 0
95 0 2 13 85 15 0 0 0 0 27 40 20 13
96a 0 1 8 78 22 0 0 0 0 0 33 56 11
96b 0 0 3 67 33 0 0 0 0 0 33 33 33
96e 0 0 7 86 14 0 0 0 0 0 43 57 0
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S CARACTE~.ISTIçuESPHYsIco—cHIMI~JES

CODECODE nb Ca Mg Na K Fe

A~JIFSECT. ri~/1 max ~ irq/1 max E~r mg/1 max ~r n~/1 max ~r ~ii max ~P

CTQ 12a 4 44.1 88 39 24.7 54 22 2.3 2 0 2.3 2 0 9.6 10 0.0
CTQ 13 26 29.5 282 52 15.4 117 22 1~.8 62 19 12.5 38 12 2.5 17 4.6
CTQ 14 44 27.1 480 70 9.4 51 9 20.9 210 55 0.0 0 0 6.5 28 7.5
CTQ 15a 14 26.2 63 17 27.1 107 29 67.0 102 40 4.8 10 4 0.4 1 0.4
CIQ 15b 22 21.4 45 12 16.1 70 17 0.7 2 0 4.2 4 0 1.1 2 0.6
C’1~ 15e 30 13.6 42 11 12.9 87 18 0.8 1 0 4.2 11 4 0.7 3 0.9
CIT 31a 34 61.4 179 44 46.8 115 29 22.4 22 0 188.6 291 92 1.0 2 0.5
CIT 31], 1]. 241.4 465 117 170.2 452 146 0.0 0 0 0.0 0 0 1.9 6 1.8
CIT 32 12 53.1 142 44 62.3 194 60 304.5 689 286 3.4 3 0 0.9 1 0.2
CIN 41 1340.0 340 0 57.0 57 0 0.0 0 0 55.0 55 0 0.0 0 0.0
CIN 42a 2208.7 250 41 91.5 120 28 0.0 0 0 0.0 0 0 0.3 0 0.0
PRI 51 6 700.0 865 111 156.6 226 52 0.0 0 0 0.0 0 0 2.1 4 1.3
CAN 61a 43 86.1 651 136 39.6 260 43 1.9 5 2 11.5 66 18 7.2 20 9.0
CAN 6]J~ 30 41.1 122 29 21.3 52 15 75.7 453 117 2.4 12 2 1.1 5 1.1
CPIN 61e 32 67.4 281 69 56.0 108 27 30.4 89 35 2.3 4 1 0.9 1 0.3
CAN 62a 152 76.1 570 88 47.5 853 77 23.7 210 44 3.8 9 2 2.0 24 5.2
CAM 62b 276 113.9 786 105 23.5 219 23 45.1 300 56 3.5 16 2 0.7 2 0.4
lOT 71a 1 20.8 21 0 14.5 14 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0.0
1Cr 71b 4 38.5 58 12 12.3 16 4 1.6 2 1143.0 143 0 0.2 0 0.0
1Cr 72a 93 5.8 30 5 2.9 27 5 1.2 5 1 3.2 19 5 0.1 0 0.0
1Cr 72b 52 10.3 54 13 9.4 68 15 0.3 4 1 17.1 120 28 3.7 9 3.7
lOT 73a 143 20.5 109 19 16.6 184 21 2.4 60 9 1.9 4 1 1.0 3 0.5
1Cr 73b 57 16.8 219 31 13.9 78 18 0.8 2 0 2.6 19 4 1.3 12 2.3
ICT 73e 66 28.3 401 55 18.7 286 42 5.6 30 7 2.1 7 1 0.8 2 0.6
ICF 73d 17 46.5 165 42 36.5 88 26 1.1 2 1 2.9 3 0 0.5 1 0.6
ICT 74a 477 21.6 266 26 12.3 102 12 5.7 75 14 6.4 107 10 1.1 38 3.2
ICF 741, 641 26.9 314 22 15.1 100 12 4.3 74 10 3.4 43 4 0.8 12 1.4
ICF 74e 5 95.3 238 107 126.9 266 108 255.9 1000 430 0.0 0 0 1.2 1 0.0
1Cr 75a 47]. 19.4 332 21 11.2 107 10 16.1 41 15 5.0 26 5 1.0 11 1.6
ier 75b 48 25.6 60 13 14.5 45 8 7.0 31 8 2.4 4 1 0.3 1 0.2
lOT 76a 239 31.5 156 29 11.4 54 8 11.1 70 12 5.1 36 5 0.3 2 0.4
ICF 76b 47 25.4 51 14 12.3 40 9 15.2 54 15 3.5 8 2 0.1 0 0.0
lOT 77a 62 33.9 90 22 25.3 89 20 5.0 15 5 4.6 7 2 0.5 1 0.3
1Cr 77b 12 43.9 100 32 27.5 6.4 15 4.3 11 4 0.0 0 0 0.7 1 0.4
ier 77e 35 27.9 117 21 17.7 56 13 4.4 10 4 4.5 7 1 0.1 0 0.1
ICP 81 72 40.5 653 77 30.2 250 35 65.1 300 101 8.0 12 3 1.5 6 1.3
ICP 82a 1 41.6 42 0 21.4 21 0 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0.0
icP 82b 6 40.6 81 23 14.4 36 12 0.0 0 0 1.5 2 0 0.7 1 0.1
10? 82d 23 66.9 321 70 55.7 160 44 0.0 0 0 12.1 62 21 0.9 1 0.2
I~P 83 3 82.2 138 39 95.2 128 47 0.0 0 0 0.0 0 0 0.0 0 0.0
SOC 91a 1 22.4 22 0 6.0 6 0 0.0 0 0 4.0 4 0 1.6 2 0.0
500 92a 105 25.0 127 16 14.8 69 10 4.7 100 13 0.9 6 1 1.1 2 0.6
SOC 92b 63 22.5 72 12 14.9 43 8 2.8 26 5 3.5 16 5 0.9 2 0.6
SOC 92e 26 14.1 34 8 10.1 35 8 1.0 2 1 0.0 0 0 0.7 1 0.2
500 93a 192 17.7 50 9 12.3 38 8 3.0 17 3 4.9 18 5 0.8 12 1.7
SOC 93b 68 18.6 43 10 10.5 33 6 5.7 65 8 3.9 64 9 0.5 2 0.4
SOC 94a 73 17.6 41 8 13.8 29 6 5.9 34 8 2.2 14 2 0.3 1 0.3
SOC 94b 46 20.5 43 11 10.2 30 7 4.8 17 4 5.9 9 2 0.7 1 0.0
SOC 95 40 38.5 94 21 32.5 88 18 4.8 25 6 7.8 10 2 1.0 3 1.1
~ q6~ 1~ 61.7 264 ~B 31.1 1fl~ fl2 ~ iri ‘.l 2Q.0 162 47 4 1 2r~ fl.0
soc 96b 12 43.5 1/b 45 55.4 157 46 0.0 0 0 0.0 0 0 7.0 22 9.2

SOC 96e 54 26.0 102 22 40.5 166 35 16.7 52 13 12.9 27 8 2.0 4 1.0

1
1
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5 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHINIQUES

eode Cl S04
mg/1 max E~r ITg/1 max ET mg/1

0)3
max

CO3H
ET n~’/1 max E’r i~/1

N03
max

0.0 152.0297.0
0.0 140.2280.0
0.0 93.8 222.0
0.0 174.1 342.0
0.0 137.6 336.0
0.0 121.2 565.0
0.0 211.2 315.0
0.0 328.1 858.0
0.0 324.9865.0
0.0 165.0 165.0
0.0 351.0 352.0
0.0 105.5 115.0
0.0 324.8 602.0
0.0 288.1 626.0
0.0 296.1 458.0
3.1 312.9 605.0
1.2 280.5 611.0
0.0 305.0305.0
0.0 160.5 275.0
0.0 25.5 101.0
0.0 60.4 457.0
0.0 127.0 559.0
0.0 114.8 303.0
0.0 108.2 392.0
0.0 157.9 316.0
2.3 133.2 428.0

36.2 167.0432.0
0.0 286.8 593.0
0.0 113.8 314.0

17.9 139.0 287.0
0.0 125.3 296.0
0.0 115.0 205.0

11.2 240.6 600.0

12a 63.9 157.0 65.9
13 19.0 190.0 45.1
14 11.6 64.0 20.0
iSa 30.5 218.0 54.7
15b 8.3 56.0 13.4
15e 32.3 697.0128.2
31a 1040 2574 804.3
31b 986.8 2998 1116
32 155.7 970.0 311.0
41 274.5 274.5 0.0
42a 23.0 25.5 2.5
51 2467 5548 2146
61a 114.9 897.0 174.5
61b 19.8 63.0 20.0
61e 118.0288.0 67.8
62a 74.4 2100 198.5
62b 19.9 444.0 42.8
71a 4.0 4.0 0.0
71b 14.8 50.5 20.7
72a 2.6 20.0 2.6
72b 6.2 27.0 7.5
73a 3.6 30.0 5.6
73b 1.8 33.0 5.7
73e 3.3 28.0 6.3
73d 3.9 16.5 5.6
74a 19.4 417.0 40.1
74b 33.2 4224 224.2
74e 246.3 798.0 291.8
75a 13.0 300.0 31.3
75b 3.9 30.0 5.5
76a 2.9 35.0 4.5
76b 1.4 7.0 1.1
77a 7.7 50.0 10.0
77b 11.3 32.5 9.9
77e 2.2 20.0 3.4
81 42.9 748.0 124.0
82a 0.0 0.0 0.0
82b 10.9 32.0 10.9
82d 411.8 1514 555.3
83 37.3 53.0 11.1
91a 28.0 28.0 0.0
92a 8.9 334.0 43.2
92b 3.0 25.5 5.7
92e 0.7 1.5 0.4
93a 3.1 32.0 4.8
93b 4.8 22.0 5.8
94a 4.2 19.3 4.6
94b 1.4 5.0 1.2
95 14.1 120.0 26.4
96a 122.8980.0 196.3
96b 66.0 268.0 84.2
96e 53.1 523.0 103.9 80.9

2.0 2.0 0.0
46.5 864.0164.2
16.3 87.0 22.7
57.2 232.5 74.7
7.0 30.0 7.5

15.7 90.0 21.0
225.4490.0149.2
378.9 675.0210.2
147.0850.0268.7
340.0 340.0 0.0
700.0 700.0 0.0
271.2 600.0228.6
74.8 475.0114.1
33.9 202.5 50.0
63.5 375.0 97.8
71.0 1120 130.1
24.1 345.0 34.5
1.7 1.7 0.0
1.8 1.8 0.0
1.1 5.2 1.2

11.3 134.0 28.5
19.3 625.0 74.4
6.6 75.0 17.5

68.4 1125 230.4
32.0 212.5 56.6
18.4 391.0 32.9
10.2 197.0 15.8
1139 3225 1243
22.6 1225 80.9
18.4 270.0 41.4
12.1 120.0 19.5
9.6 37.0 7.9

19.4 100.0 24.4
13.0 42.5 12.4
23.4 125.0 33.4

170.0 3850 484.3
61.0 61.0 0.0
44.2 96.2 30.9

151.1 820.0 199.3
36.8 97.5 42.9
2.5 2.5 0.0
5.4 238.0 27.9
4.2 40.0 7.1
3.8 28.0 7.4
4.3 88.7 9.2
0.8 10.2 1.6

10.4 26.3 5.3
2.4 24.5 6.7
8.4 48.0 12.2

113.1 1000 211.0
24.4 97.5 32.9

3325 450.4

0.0
0.0
0.0
6.0
1.8
0.0
9.0
9.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

17.2
76.8

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.9

16.1
0.0

10.8
28.6
2.4
0.0
8.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.0
0.0
8.1
0.0
7.7

0.0
0.0

18.0

0
0
0
6
2
0
9

10
0
0
0
0
0
0
0

22
78

0
0
0
0
0
0
0
0
6

176
0

11
48

2
0

24
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

20
0
8
0

12
0
0

18

120.9
64.1
46.5
96.9
82.1

126.9
52.1

277.5
244.2

0.0
1.0
8.7

118.7
138.7

90.1
112.8
114.4

0.0
100.2
18.5

101.1
110.6
101.7
103.8
82.2
88.5
98.0

195.3
78.4
63.6
67.3
61.1

143.8
382.0 93.2
320.0 67.8
624.0127.8
190.0 0.0
391.0 117.0
650.0167.2
406.0 15.1

0.0 0.0 0.0 0.0
231.0 43.6
364.0 64.9
211.0 55.5
374.0 59.3
275.0 56.2
243.0 45.1
257.0 69.7
479.0 98.2
727.0 120.1
479.0125.7

1.1
8.3
0.0
0.1
5.6
0.2
0.6
0.7

14.1
0.0
6.5

12.3
8.3
1.8
5.9

40.1
33.4
0.0
0.0
0.4

10.2
1.2
0.0
3.6
0.0
2.7
4.1
0.7
2.3
6.9
6.3
9.3
5.0
1.1

10.3
5.9
0.0
0.2
0.8
1.1
3.4
0.2
0.0
0.0
1.8
1.7
2.9
0.0
0.7
2.2
1.3
1.5

1.8
16.3
0.0
0.1
5.6
0.3
1.3
1.6

25.9
0.0

11.5
19.6
69.9
8.8

10.2
264.0
132.0

0.0
0.0
1.8

29.1
2.2
0.0

11.2
0.0

42.0
357.0

0.9
40.0
69.0
44.0
26.4
11.0
3.0

22.4
21.0
0.0
0.3
1.4
1.1
3.4
0.3
0.0
0.0
8.8
5.7

40.0
0.0
1.6
6.1
1.7
3.0

0.7
5.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.3
0.5

11.8
0.0
5.1
8.6

15.2
2.7
4.3

54.5
39.3
0.0
0.0
0.4

13.3
0.7
0.0
3.3
0.0
5.3

23.1
0.2
4.7

12.7
7.9
5.1
3.5
1.3
5.4
7.2
0.0
0.1
0.6
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
2.3
2.1
6.2
0.0
0.5
2.8
0.6
1.2

0.0 270.6
0.0 138.1
0.0 176.7
0.0 190.0
0.0 158.5
0.0 404.7
0.0 384.7

0.0 153.6
0.0 167.8
0.0 95.0
0.0 119.5
0.0 126.1
0.0 121.8
0.0 142.0
3.0 276.6
0.0 349.7
0.0 256.8
0.0 270.7 514.0106.1
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5 CARACF~ISTIQUESPHYSICO-CHINIQUES

eode Ph RYZ~AR SAR TAC Cond

max ET max ET mac ET rng/1 max ET nffnhos max El’

12a 6.8 7.2 0.5 13.6 14.3 1.0 0.0 0.1) 0.0 156.0243.0 94.9 702 1392 626
13 7.2 8.1 0.6 8.7 10.6 0.9 0.0 0.1) 0.0 111.0229.0 56.9 381 2790 507
14 7.0 8.2 0.7 9.7 17.5 1.6 0.8 5.) 1.6 79.0 182.0 41.7 253 761 192
15a 7.3 8.5 0.6 8.6 13.8 1.8 2.4 4.0 1.6 143.3 280.0 79.4 664 2400 642
15b 7.2 8.4 0.5 8.9 10.9 1.4 0.0 0.1) 0.0 111.8 275.0 68.3 282 1288 263
15e 6.8 8.5 0.9 10.3 14.8 2.2 0.0 0.0 0.0 99.2 462.0 103.9 224 1400 259
31a 7.3 8.6 0.4 7.7 10.0 1.0 0.0 0.0 0.0 164.4 258.0 56.5 14.44 6720 1326
31b 7.5 8.4 0.7 5.7 9.7 1.7 0.0 0.0 0.0 424.0 963.0 320.9 5660 12023 4050
32 7.4 8.4 0.4 7.5 8.8 1.2 1.6 3.0 1.4 241.7 705.0 189.8 1294 4460 1512
41 7.8 7.8 0.0 5.7 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 135.0 135.0 0.0 12740 12740 0
42a 7.3 7.7 0.4 5.9 6.4 0.5 0.0 0.0 0.0 291.0 292.0 1.0 3500 3500 0
51 7.4 7.8 0.3 5.9 6.1 0.2 0.0 0.0 0.0 87.0 94.0 7.1 12719 23323 7515
61a 7.2 8.7 0.8 9.3 17.8 4.1 0.1 0.2 0.0 260.8 656.0 110.5 1077 3871 836
61b 7.7 8.4 0.6 7.4 12.5 1.5 3.4 28.5 6.6 237.9 512.0 111.0 693 2050 450
61e 7.6 8.1 0.3 7.8 15.8 2.3 0.9 2.0 0.8 270.1 375.0 64.5 1164 3700 840
62a 7.6 12.3 0.5 7.0 9.7 1.1 0.8 7.8 1.4 254.3 497.0 87.9 966 6140 755
62b 7.4 10.7 0.4 6.6 10.6 0.9 2.1 15.0 3.1 242.5 523.0 89.7 587 2323 322
71a 8.0 8.0 0.0 7.3 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 250.0250.0 0.0 534 534 0
71b 7.2 8.1 0.7 8.6 11.6 2.0 0.1 0.1 0.0 131.8 225.0 81.9 385 612 144
72a 6.4 64.0 6.1 13.2 19.0 1.5 0.2 0.6 0.1 20.2 83.0 15.1 58 389 49
72b 6.0 8.2 0.9 12.6 19.0 2.7 0.0 0.0 0.0 47.5 374.0 81.7 159 848 213
73a 6.7 8.3 0.8 10.0 15.6 2.4 0.3 2.0 0.5 104.4467.0 91.1 236 1666 244
73b 6.6 11.7 1.0 10.1 16.0 2.5 0.1 0.2 0.0 74.3 248.0 83.4 161 853 180
73e 6.5 11.8 1.3 10.5 14.6 2.6 0.3 ].7 0.4 79.9 305.0 80.1 243 1985 361
73d 7.2 7.9 0.9 8.6 15.6 2.4 0.0 0.0 0.0 129.2 259.0 67.3 420 1012 295
74a 6.7 9.0 0.8 9.8 17.4 1.9 0.7 5.5 1.2 108.3 350.0 71.8 320 4100 403
74b 7.0 12.3 0.9 9.0 17.3 2.0 0.3 2.4 0.4 137.0 356.0 80.6 291 1978 198
74e 7.2 7.9 0.9 8.4 13.9 3.2 5.6 10.8 5.2 234.6 485.0 159.7 3736 7712 3228
75a 6.6 8.7 0.8 3.0.2 18.1 2.1 0.6 1.7 0.6 92.9 257.0 64.3 247 2156 209
751, 7.4 9.7 0.7 8.4 14.3 1.5 0.5 2.4 0.5 131.7 280.0 60.2 278 580 115 1
76a 7.1 8.6 0.5 9.7 13.4 2.2 0.7 2.9 0.6 41.0 85.0 28.6 252 734 146
76b 7.1 7.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.7 2.6 0.7 0.0 0.0 0.0 265 426 120
77a 7.3 8.6 0.7 8.1 13.1 1.9 0.3 0.8 0.2 239.9537.0 131.4 422 1122 237
77b 7.7 8.3 0.5 7.2 8.1 0.5 0.2 0.3 0.1 238.6 313.0 56.0 597 1471 288
77e 7.2 7.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 357 1065 212
81 6.8 8.3 1.1 8.8 12.7 1.6 1.4 5.7 1.8 141.9 511.0 102.0 714 5380 816
82a 7.8 7.8 0.0 7.2 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 156.0 156.0 0.0 362 362 0
82b 7.0 8.1 0.8 8.8 12.6 2.1 0.0 0.0 0.0 129.8 320.0 95.7 418 800 230
82d 7.5 8.2 0.5 7.0 8.6 0.8 0.0 0.0 0.0 330.6 532.0132.9 1372 2900 653
83 8.1 8.2 0.0 5.9 6.2 0.4 0.0 0.0 0.0 312.7 332.0 13.7 1017 1026 7 t
91a 6.9 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 178 178 0
92a 7.2 8.3 0.6 8.6 12.1 1.0 0.2 2.1 0.3 125.9 189.0 35.6 271 1430 166
92h 7.1 8.2 0.6 8.7 1.1.8 1.2 0.2 0.9 0.7. 117.7 2.90.0 ~7..8 279 046 118
92e 6.8 8.4 0.6 10.0 14.7 1.6 0.1 0.1 0.0 85.5 210.0 51.2 178 446 98
93a 6.8 8.3 0.5 9.5 13.3 1.3 0.2 0.9 0.2 101.9 306.0 49.7 216 611 96
93b 6.9 8.0 0.6 9.4 15.4 1.4 0.3 2.7 0.4 103.4 225.0 46.0 225 473 91
94a 7.3 8.6 0.6 8.7 13.5 1.2 0.4 1.7 0.4134.7427.0 67.3 226 480 93
941, 7.3 8.3 0.8 9.0 14.9 2.0 0.3 0.9 0.2 115.7 210.0 57.0 222 399 107
95 7.9 8.8 0.6 7.3 11.7 1.1 0.3 1.2 0.3 233.3 392.0 83.7 474 833 178
96a 7.8 8.3 0.3 7.0 14.1 1.4 1.8 8.8 2.6 288.2 595.0 96.4 178612600 2650
9Gb 7.3 7.8 0.5 8.1 13.3 1.8 0.0 0.0 0.0 209.8392.0102.9 866 2237 746

96e 7.6 8.6 0.5 8.0 11.4 1.1 0.8 2.4 0.7 221.7 423.0 88.3 679 3102 511 1
1
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