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Hydrogéologie en zone sahélienne
Région de Ségou (Mali)

par Jean-Paul Burri, Geneve

1. Résumé

La région de Ségou est caractérisée par
un climat particulierement chaud et sec.
La nappe du Continental Terminal, a mi-
distance entre la riviere Bani et le Niger
qui I'alimentent, est déprimée de 25 a
30 m. En I'absence d’exutoire possible, il
faut admettre que cette dépression soit
due 2 une évaporation sous 30 a 35 m de
recouvrement.

Les puits pour I"alimentation rurale sont
relativement nombreux et I'eau semble
abondante, mais sept forages d’une cam-
pagne antérieure pour ['alimentation
d’une station d’essais agricoles s'étaient
révélés secs.

Une étude par sondages électriques sur
une surface de 300 km? a confirmé le
faible potentiel aquifere du substratum
Précambrien et misen évidence lagrande

hétérogénéité des formations superficiel-
les du Continental Terminal et du
Récent.

Linterprétation géophysique a été guidee
par un relevé piézométrique. Deux fora-
ges productifs ont été implantés dans des
alluvions anciennes de la riviere Bani, de
perméabilité élevée et protégées par un
recouvrement argileux de S a 10 m
d’épaisseur. Les graphiques de sondages
¢lectriques étaient semblables dans la
zone productive a ceux obtenus sur
des forages secs d’une recherche anté-
rieure. La différence résidait dans la po-
sition du niveau piézométrique et la gra-
nulométrie des formations perméables
qui produisaient des résistivités sembla-
bles: dans un cas I'eau se trouvait tout
a la base de sables fins, secs, dans I'au-
tre elle baignait une couche de sables
grossiers.

2. Introduction

Létude hydrogéologique a été effectuée
pour subvenir aux besoins d’une station
d’essais agricoles a Cinzana. Elle a fait
I’objet d’un marché de gré a gré conclu a
la suite d’une visite au Mali.

La station d’essais de Cinzana avait été
réalisée dans le cadre d’un accord de coo-
pération technique entre la Suisse et la
République du Mali, par la fondation
Ciba-Geigy pour la coopération avec les
pays en voie de développement. Elle a
pour but d’améliorer la production des
cultures vivrieres de mil et de sorgho.

3. La région étudiée

La région étudiée couvre une superfi-
cie d’environ 300 km? située au Mali, a
250 km a I’est de Bamako, a 40 km au sud-
est de Ségou, sur la route de Mopti. Elle
est limitée au sud par la riviere Bani. Le
Niger coule a une trentaine de kilometres
au nord.

En bordure de la zone sahélienne, les
pluies sont encore relativement abon-
dantes avec une moyenne annuelle de
750 mm concentrées sur les mois de juin
a septembre.
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Fig. 1. — Plan de situation et carte piezométrique. Nota : la précision moyenne sur l'altimétrie est de & 2 metres.
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La température moyenne annuelle de
I’air est de 28°C et celle du sol, a 0,6 m de
profondeur, de 30,6°C.

Les habitants s’alimentent en eau dans
des puits creusés a la main, profonds de
S m a plus de 35 m. IIs ne manquent pas
d’eau, méme en période de sécheresse.
La température de I’eau dans les puits
variede 26°C a 31°C avec une exception a
24°C. (Les températures inférieuresa 30°
sontanormales et locales. Elles sont dues
a un refroidissement par évaporation
dans des puits peu profonds.)

La région présente une topographie peu
accusée. Elle est couverte d’'une savane a
arbustes épineux. Les terrains sont for-
meés de sables, limons et argiles du Conti-
nental Terminal et d’alluvions récentes
recouvrant des argilites et des gres du
Précambrien. Des venues doléritiques
recoupent ces formations.

4. Travaux exécutés

Dans un premier temps, la région étant
réputée posséder des ressources impor-
tantes en eau, deux forages avaient été
exécutés a proximité immédiate des bati-
ments de la station d’essais, sans étude
préalable. IIs se sont revélés secs.

Dans une seconde étape, les hydrogéolo-
gues d’Helvétas se trouvant sur place ont
¢tudié les photos aériennes et une image
satellite de la région. Les linéaments et
les structures ont été repérés. Une étude
géophysique d’une quinzaine de jours a
comporté 20 km de trainé électrique,
8 sondages électriques, une carte d’ano-
malies gravimétriques et des profils
magnétométriques pour mieux définir
les structures précédemment localisées.
Cing sondages totalisant 553 m ont été
forés principalement pour tester les
structures profondes. Ils ont été négatifs
avec une production inférieure a 500
litres/heure.

Lexamen des graphiques de sondages
¢lectriques et quelques renseignements
sur le niveau hydrostatique de la région
nous ayant permis d’espérer qu’un aqui-
fere puisse étre localisé dans les forma-
tions du Continental Terminal et du
Récent, nous avons proposé de reprendre
les recherches.

Les travaux de terrain, terminés en un
mois, ont comporté la mesure des
niveaux piézométriques dans les puits,
une campagne géophysique avec 92 son-
dages électriques et le levé a I'altimetre
de précision de chaque point de mesure.
Trois forages ont été implantés, suivis et
testés, la direction d’écoulement de la
nappe a été déterminée.

5. La piézométrie

Les niveaux piézométriques se raccor-
dent avec le niveau de la riviere Bani. Ils
sont déprimés vers I'intéricur des terres
avecune pente de 'ordre de 1,5/, (fig. 1)
jusque dans la région de Koussona ou ils
se stabilisent 25 4 27 m plus bas que la
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riviere et une vingtaine de metres au-des-
sous de la confluence de la Bani et du
Niger a Mopti (a environ 250 km a I’est).
La pente de la nappe indique une alimen-
tation a partir de la Bani (et probable-
ment aussi du Niger).

La dépression de la nappe ne peut étre
expliquée, en I'absence d’exutoire pos-
sible, que par une évaporation supérieure
a l'alimentation par les cours d’eau et
'infiltration des pluies. Cette évapora-
tion serait encore sensible sous 35 m de
couverture sablo-argileuse au sud-est de
Koussona.

6. Les aquiferes

Les aquiferes potentiels ont été recher-
chés par sondages électriques disposés
selon 8 profils longs d’une quinzaine de
kilometres pour les principaux d’entre
eux, a raison d'un sondage électrique
chaque kilometre.

Les profils ont été orientés perpendicu-
lairement aux structures repérées préala-
blement sur images satellites. Ils cou-
vrent une vingtaine de kilomeétres a
'amont de la station d’essais (fig. 1).
Des sondages électriques d’étalonnage
ont été effectués sur les forages secs F1 a
F4 exécutés lors des études précédentes.
Un horizon de forte résistivité a été mis
en évidence au sud des différents profils,
jusqu’a une vingtaine de metres de pro-
fondeur. La courbe de sondage électrique
typique FI10 (fig. 2) est trés semblable a
celle d’étalonnage obtenue sur le forage
F3. La carte piézométrique démontre
que I'horizon de forte résistivité est pour
sa plus grande partie sous nappe en F10,
alors qu'il est formé de sables fins secs en
F3. On en a conclu que la granulométrie
devait €tre nettement plus grossiére en
F10 et que I'on devait étre en présence

d’un excellent aquifere, ce qui a été
ensuite confirmé par forages. Cet aqui-
fere, situé entre 10 et 20 m de profondeur,
est parallele a la riviere Bani (fig. 1, zone
de forte perméabilité). I est formé par les
alluvions grossieres d’un ancien cours de
la riviere. Il s’étend, sur rive gauche, sur
une largeurde 2 a4 km et il a été suivisur
une quinzaine de kilomeétres. Il est pro-
tégé, sur sa bordure nord, par une épais-
seur de 5 a 10 m de terrains argileux.

Au-dela de cet ancien cours de la Bani,
vers le nord, les résistivités, sur une tren-
taine de metres de profondeur, sont tres
hétérogenes, aussi bien latéralement que
verticalement.

Les sondages électriques F3, Fl et F9, en
sont un exemple typique. Ils ont été
effectués a 1 km de distance (fig. 1). Au-
dela du premier terrain de surface, les
limites des couches sont sensiblement a
méme profondeur et F1 ne peut s’inter-
préter qu’en imposant une résistivité de
’ordre de cing fois plus faible qu’en F3 et
F9 a la formation intermédiaire résis-
tante, ce qui induit une baisse parallele
de la transmissivité.

L¢tude piézométrique a déterminé que
le niveau hydrostatique coincidait avec la
base de la partie perméable de cette for-
mation.

Au-dessous de ces premiers terrains de
perméabilités trés variables, une zone de
basse résistivité, imperméable, épaisse de
100 a 200 m, a été reconnue sur pratique-
ment toute la région étudiée. Elle est sui-
vie en profondeur par une alternance
d’horizons de résistivité contrastée sug-
gérant une alternance de couches argilo-
schisteuses et plus ou moins gréseuses,
présentant un pendage de 'ordre de quel-
ques pour-cent vers le nord. Ces horizons
profonds ne semblent pas, de par le con-
texte, pouvoir fournir un aquifére inté-
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Fig. 2. — Sondages électriques d'étalonnage a l'emplacement des forages.
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ressant. Ils n’ont pas été testés lors de
notre étude. Ils est probable que les son-
dages secs des études précédentes aient
traversé leur partie supérieure.

7. Les forages

Trois forages (F8, F9, F10) ont été
implantés sur la base des résultats conju-
gués de I'étude piézométrique et de
’¢tude géophysique, F8 et F10 pour
exploiter les alluvions anciennes de la
Bani, F9 pour tester ’emplacement le
plus proche de la station d’essais encore
susceptible d’étre productif.

Ils ont été forés au marteau fond de trou
dans les terrains secs, a la boue et au tri-
cone dans les terrains sableux sous
nappe.

Le sondage F8 a traversé, sur 8,5 m des
terrains argileux imperméables qui
offrent une bonne protection contre une
éventuelle pollution superficielle, puis
des sables fins a grossiers entre 8,5 m et
18,2 m. Ces sables sont perméables et au-
dessous de 12,06 m (niveau hydrostati-
que) ils sont aquiferes sur 6,14 m. Entre
18,2 m et 21,8 m, un niveau de gravier
limoneux avec passées argileuses est
peut-étre encore perméable. Enfin, au-
dessous de 21,8 m, les terrains apparte-
nant au Continental Terminal sont
imperméables. Les argilites du Précam-
brien ont été touchées vers 23 m.

Le sondage F9 a traversé des terrains
imperméables jusqu’a 12 m de profon-
deur, puis une alternance de sables pro-
pres de bonne perméabilité et de sables
limoneux de perméabilité médiocre jus-
qu’a 19,5 m. Le niveau hydrostatique est
situé a 18,14 m, soit tout a la base de cette
formation, dans un horizon de faible per-
méabilité.

Au-dessous de 19.5 m, le Continental
Terminal contient encore des niveaux
graveleux, jusqu'a sa base que nous
situons a 34 m avec I'apparition d’argili-
tes vertes et lie-de-vin du Précambrien.
Les niveaux graveleux traversés au-des-
sous de 19,5 m ne se sont pas révélés per-
méables aux essais. Ils sont toujours
limoneux et parfois argileux.

Le sondage F10 a traversé des limons
argileux imperméables jusqu'a 6 m de
profondeur, offrant une bonne protec-
tion, puis entre 6 m et 19 m, des sables
grossiers graveleux et des sables plus fins,
présentant une tres forte perméabilité. Ils
sont aquiféres au-dessous de 9,28 m de
profondeur (niveau hydrostatique) sur
9,72 m. Leur perméabilité diminue pro-
bablement au-dessous de 16,5 m de pro-
fondeur car ils deviennent un peu limo-
neux.

Au-dessous de 19 m et jusqu’a 21,3 m, fin
du forage, les sables deviennent franche-
ment argileux et imperméables.

Apres installation des crépines, le
débourbage du forage a été conduit par
soufflage a 'air, puis des essais de pom-
page ont été effectués par paliers en-
chainés sur F8 et F10. A F8, au débit de
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Fig. 3. — Sondage FI10. Mesures du déplacement de la nappe par «mise a la masse ».

7.2 m’/h, maximum de la pompe, le ra-
battement était de 3,18 m.

Pour un débit de 10 m*/h, le rabattement,
calculé par extrapolation de la courbe
débits-rabattements, est compris entre
4,6 met 6,4 m. Lesvaleurs obtenues parla
droite de rabattement spécifique en fonc-
tion des logarithmes du temps donnent
des valeurs comparables: 4,5 m de rabat-
tement aprés une heure et 5,4 m apres
une dizaine de jours.

Des considérations géologiques (enri-
chissement en éléments fins, granulomé-
trie plus étendue des sables au-dessous
de 15,5 m de profondeur) nous font
recommander de ne pas dépasser un
rabattement de 3,2 m et de limiter les
débits a4 S m'/heure. La transmissivité,
calculée par la formule de I’approxi-
mation logarithmique de Jacob est de
T=8X10"m¥setT=5X10"* m’/s
calculée selon la méthode de Pouchan.
Sur le forage F10, les débits ont atteint
45 m*/h (maximum de la pompe) pour un
rabattement de 4,65 m.

Par une extrapolation identique a celle
pratiquée en F8, on a calculé un rabatte-
ment de 4,7 m apres un an de pompage
a 40 m’/h, 6 m aprés quelques heu-
res 4 60 m'/h et 7 m aprés un an au
méme débit. La transmissivité est de
Ti= 1.7 % 107 m®*/s.

8. Direction d’écoulement de la nappe

La direction d’écoulement de la nappe a
été déterminée dans les forages F8 et F10
par «mise a la masse» d’'un sac de chlo-
rure de sodium descendu dans I'aquifere.
Le déplacement des équipotentielles tra-
cées en surface du sol apres introduction
du sel est le reflet du déplacement avec la
nappe de la masse conductrice créée par
dissolution du sel.
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Au sondage F10, le déplacement se fait en
direction de I'est et du nord-est, ce qui
confirme un écoulement vers 'aval et
une alimentation depuis la Bani de la
nappe située vers le nord (fig. 3).

Au forage F8, le déplacement de I’équi-
potentielle indique un courant venant du
nord-ouest et allant vers le sud-est. Le
forage F8 est pres de la limite de la zone
de bonne perméabilité et a un change-
ment de direction de celle-ci (fig. 1).
Lécoulement se fait principalement vers
"aval.
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