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- RESUME -

L'objectif de cette étude était le développement d'une

méthode simple permettant 1'établissement d'une carte

hydrogéologique générale faisant intervenir, en par-

ticulier,

la productivité des forages.

La zone du projet d'hydraulique villageoise MAV recou-

vre une superficie d'environ 30 000 km? dans le sud-est

de la République du Mali (Afrique occidentale); c'est

pour les raisons suivantes qu'elle a été choisie comme

exemple

- elle est placée sur une zone de qgrés

dont le b&dti géologique est simple

les plus de 1000 forages qui s'y trouvent
lui conférent une prospectivité.relati-
vement bonne, et

une étude globale des forages n'a pas

encore été réalisée.

Au cours d'un séjour de trois mois sur la zone d'étu-

de,

on a pu

vérifier les coordonnées de nombreux
puits (150 env.), déterminer l'altitude
des bords supérieurs des puits par la
méthode barométrique et repérer la pro-
fondeur d'eau, la conductivité et la
température des eaux souterraines,
effectuer un échantillonnage sur des
puits choisis

entreprendre des observations sur le
terrain et

recenser la bibliographie et collecter
les documents de base des forages les

plus importants.



Les interprétations des parcours sur le terrain, des
cartes topographiques et des documents de forage ont
permis l'élaboration d'une méthode par laquelle la zone
étudiée a pu étre divisée, en tant que carte générale,
en trois secteurss présentant des productivités de
forages diverses; les critéres utilisés étaient les
suivants

- le débit des forages

- 1'épaisseur des altérites et

- la géomorphologie.

La fiabilité de la méthode élaborée a pu étre dé-
montrée, pour la région servant ici d'exemple, par les
interprétations statistiques des parameétres hydrogéo-

logiques.

La carte générale des ressources en eaux souterraines
qui a été établie peut étre utilisée comme base de
planification pour des travaux de prospection hydro-
géologique futurs, puisqu'elle
- comporte des renseignements sur la
productivité moyenne dans les diffé-
rents secteurs
- permet d'en déduire le taux des forages
improductifs praobable et
- donne des indications sur 1'étendue
éventuelle des travaux de prospection a

entreprendre.

Cette méthode peut étre également utilisée dans des
régions gréseuses comparables, si
- il existe une base de documents sur les
puits, comportant les productivités des
puits et 1'épaisseur des altérites
- les couches de grés sont relativement

haomogénes, horizontales, et qu'elles



n‘ont été soumises qu'a une tectonique
cassante,

- la surface du terrain a été formée sur-
tout par des phénomenes d'altération et
d'eérosion.

Les résultats montrent que la productivité des fora-
ges dépend, pour les terrains présentant des forma-
tions altéritiques de faible puissance, de la fractu-
ration des roches. I1s montrent encore, pour la pros-
pection des eaux souterraines, que les caractéres géo-
morphologiques peuvent donner des indications importan-
tes. Ceci est valable, au deld des limites de la zone
d'investigation, pour d'autres régions du Sahel, com-
parables du point de vue géomorphologique et hydrogéo-
logique.

Nous tenons & remercier tous ceux qui ont aidé d la mise
au point de cet ouvrage, et en particulier:

Mr S. Traoré (Directeur Gé&néral DNHE), Pére B. Verspiereh
(Directeur MAV), Mr G. Salzmann (Conseiller allemand DNHE),
Mr A. B3 (Chef section hydrologie DNHE), Mr D. Soumaré
(Directeur adjoint MAV).



1 DEFINITION, BUT DU PROJET, REALISATION
1.1 0BJET ET FINALITE DU PROJET

Dans le cadre du "Projet pilote de recherche hydrogéo-
logique appliquée & l'hydraulique rurale" (projet BMZ
n® : 82.060.0), il s'agit d'établir, d'une maniére qui
puisse servir d'exemple, des données hydrogéologiques
de planification pour l'amélioration de la préparation

et des résultats de projets hydrauliques ruraux.

Dans ce but, le choix du terrain d'investigation s'est
arreté, en accord avec la DNHE, sur la zone d'extension
principale du grés de Koutiala parce que celui-ci mon-
tre une nature homogene et qu'il est prospecté depuis
le début 1976 par le projet MAV, avec plus de 1000
forages d'exploitation (fig. 1). Une petite partie seu-
lement de ces forages a été interpreté de maniére glo-

bale jusqu'a présent.

Les résultats des forages, les résultats de 1'étude des
rapports et des publications, les repérages effectués
pendant le séjour sur le terrain méme et les observa-
tions faites sont présentés ensemble sous 1l'aspect de
ressources en eaux souterraines permettant d'établir
des données hydrogéologiques de base pour une planifi-

cation.

Il est prévu que les résultats devront pouvoir étre
reportés sur d'autres régions a caractéristiques compa-

rables.



1.2 REALISATION

La réalisation de 1'étude se divise en six phases

(1)

(2)

(3)

Préparation a3 Bamako

- Coordination des activités avec la DNHE et le
projet MAV,

- Collection des documents de base (cartes topo-
graphiques et géologiques, photographies aé-
riennes, résultats des forages MAV, rapports,
publications, etc.),

- Organisation et préparation des travaux sur le

terrain.

Activités dans la zone d'intervention

- Localisation des forages MAV (coordonnées et
altimétrie par nivellement barométrique),

- Mesures sur place (profondeur des forages et du
niveau d'eau, conductivité, température),

- Echantillonnage des eaux (points sélectionnés,
analyses chimiques et des isoctopes 3H et & 180)

- Observations générales (géologie, géomorpholo-
gie, hydrologie, etc),

- Collection et étude des documents de base.

Evaluation des données

Les données existantes et les données collec-
tionnédes sur le terrain ont été évaluédes, c'est 2

dire



(4)

(5)

- Connaissance de la géologie (formations,
structures, fracturation, recouvrement),
- Comportement et foncticnnement des nappes, et

- Productivités des nappes peu profondes.

Toutes les données des puits et des forages
disponibles ont été, autant qu'il était possi-
ble, représentées sur une carte de travail et
ont fait l'objet d'une interprétation statisti-
que. Les courbes de niveau d'une part, et le
réseau hydrographique d'autre part, ont été re-
levées séparément a partir des cartes topogra-
fiques. Les zones de verdure permanente ont €été
reconnues sur une image de satellite de janvier
1974 (saison séche).

L'évaluation des données a été effectuée en
partie dans la zone d'intervention et en partie
en RFA.

Documentation des résultats

Les résultats des évaluations des données
sont fixés par le rapport présenté ici.

I1 a été rédige en RFA,

Cours d'enseignement de la méthode du nivelle-

ment barométrique

Un cours d'introduction de 3 jours sur la mé-
thode du nivellement barométrique avec des ba-~
rométres de précision a été tenu pendant le

sé jour au Mali, au début du mois de mars.



(6) Présentation et discussion des résultats de 1'

étude obtenus au cours d'un séminaire a3 Bamako:

A la fin de 1'étude, un séminaire de deux jours

se tiendra avec les hydrogéologues de la DNHE a

Bamako, ayant pour but de

- Familiariser les hydrogéologues avec les mé-
thodes appliquées,

- Discuter avec eux des problémes rencontrés, et

- Présenter les résultats obtenus.
1.3 DEROULEMENT
Le déroulement de l1'étude se divise ainsi

Phases I Pays I dates

_______________________________ ) R SEREEP
Préparation & Bamako (1) I Mali [ 1/84
............................... O
Acitivités dans la zone d'in- I Mali I 1/84-
tervention (2) I 1 3/84
............................... e
Cours barométrique (5) I Mali I 3/84
............................... )
Evaluation des données (3) I Mali et I 4/84
I RFA I a

............................... ) |

Documentation des résultats (4)I RFA I 10/84
............................... )

Séminaire a Bamako (6) I Mali I 4/85



1.4 PERSONNEL ET MATERIEL MIS A DISPOSITION

Cette étude a été réalisée sur la base de contributions

mutuelles.

(a) Les contributions allemandes ont comporté la mise
a disposition de personnel et de matériel divers
nécessaires a la réalisation de 1'étude. Les tra-
travaux au Mali ont donc été réalisés par

- un hydrogéologue principal pendant deux semai-
nes (un séjour),
- un hydrogéologue pendant trois mois (un sé-
jour),
~ un ingénieur géotechnique pendant deux mois
et deux semaines (un séjour).
La contribution allemande a été assurée par un
financement particulier du Ministere de la Coopé-

ration technique dans le cadre d'un projet secteur.

(b) La DNHE a contribué pour sa part en mettant a dis-
position pour la durée du projet
- un hydrogéologue (temporairement),
- un hydrog€ologue technique,
- un 1ingénieur topographe,
- un chauffeur,

- une voiture

1.5 NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE

L'altitude d'environ 150 forages et puits a été déter-

minée par nivellement altimétrique.

Le calcul des niveaux a été fait a partir des réseaux
de nivellement de ler et 2e ordre qui recouvrent le
Mali. Le tracé de ces réseaux ainsi que la localisa-

tion et le niveau des bornes de nivellement ont pu



gtre obtenus & 1'Institut Géographique Natiomnal (IGN)
a Bamako, et, bien que ces nivellements aient été réa-
lisés il y a plus de trente ans, la majorité des bornes

se trouvait étre encore utilisable.

L'égquipement altimétrique était composé de deux altime-
tres de précision de la firme THOMMEN ainsi que de deux
psychrometres manuels. A la fin des travaux, ces ap-

pareils ont été laissés a la disposition de la DNHE.

Pour obtenir des résultats optimaux, on a choisi, par-
mi les différentes méthodes de mesure, celles du sau-
te-mouton et du saute-mouton et parallele combinées.
Les résultats obtenus par ces méthodes sont présen-

tés au tableau 1.

Le deuxiéme observateur, que rendait nécessaire le
choix de cette méthode, était le topographe M. Sylla de
la DNHE a Bamako. M. Sylla a été instruit a cet effet
sur le nivellement altimétrique ainsi que sur l'inter-
prétation et le calcul de nivellement. A la fin des
travaux, il était & méme de réaliser et de calculer

les nivellements altimétriques.

La mission sur le terrain a été suivie immédiatement
d'un cours de trois journées qui s'est tenu a la DNHE 3
Bamako, pendant lequel 9 participants ont été initiés
théoriquement et 3 théoriquement et pratiquement a
l'application, la réalisation et 1l'interprétation des
nivellements altimétriques.

Le cours complet est présenté a 1'appendice 1.



1.6 INVENTAIRE DES FORAGES ET DES PUITS

En méme temps que le nivellement eut lieu un in-
ventaire hydraulique des forages et des puits au cours
duquel ont été mesurés en particulier le niveau d'eau
et la conductivité. Par ailleurs, la localisation des
puits a été controlée sur la carte topographique au

1 : 200 000 et, en cas de besoin, redéterminée.

M.Diarra, géologue ingénieur a3 la DNHE,a été initié a
la méthode d'inventarisation et a8 l'utilisation des

appareils de mesure. Il a appris également 3 exécuter
les nivellements altimétriques ainsi que différentes

méthodes de localisation correcte des bornes.
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Tab., 1 : Caractéristiques du nivellement altimétrique

longueur nombre fermeture
en km d'observations erreure (¢) €€
en m
36,0 4 -3,2 10,24
759 7 "2 5 5029
84,0 8 40! »8 O,64
39,5 2 =34 11,56
26,0 4 +4,0 16, ov
57,0 6 +4.3 18 49
77,0 8 -3,3 10 89
58,0 5 +0,1 0 o1
16,0 2 -0,5% o) 25
71,0 6 +3,2 10 24
68,0 ? -1,9 "6
35,0 4. +3,2 10,24
41,5 5 -0,5 0,25
46,0 5 -0,6 0,36
57,0 6 -4 .1 16,81
74 ,0 8 -3,8 14 44
47,0 4 +5,4 29,16
37,0 5 +0,1 0,01
32,5 S +0,5 0,25
45,0 5 +0,9 0,81
29,0 3 -0,6 0,36
20 o 3 +2,9 8,41
44,0 5 +4,2 17,64
20,0 3 +0,2 0,04
30,0 4 +1.7 2,89
44 .0 -6 +2,5 6,25
1.235,0 137 197,70
» = \[197,70
' 137
Erreur moyenne / observation = X 1,20 m
Nombre et longueur totale des nivellements
137 x saute-mouton ou parallele 1 235 km
26 antennes 109 km
163 DObservations 1 344 km
Jours nivellés 29
Réalisation 46,3 km/jour
Observations 5,6 par jour

Distance moyenne 8,2 km

1,20




2. DONNEES GENERALES DE LA ZONE D'INTERVENTION
2.1 LIMITES DE LA ZONE D'ETUDES

La zone d'études se trouve en République du Mali
(Afrique occidentale), 3 l'intérieur du polygone géo-
graphique délimité par les méridiens 4° et 6° (longi-
tude ouest de Greenwich) ainsi que par les paralleéeles
12° et 12°30' (fig. 1), sur les feuilles

Ké-Macina, San, Koutiala et Yorosso de la Carte de
1'Afrique de 1'Ouest au 1 : 200 000.

Le domaine d'études a ensuite été resserré sur le choix
de critéres hydrographiques (fleuve Bani, lignes de
partage des eaux) et arreté & la frontiere politique de
Burkina Faso (fig. 2).

L 'espace observé appartient administrativement aux

Cercles de 5an, Bla, Koutiala, Tominian et Yorosso.
2.2 CONDITIONS CLIMATIQUES

Le climat de la zone d'étude est du type soudanais
(fig. 3a-d). Une longue saison seche de 8-9 mois
(octobre-mai) et une saison humide de 4 mois environ
(juin-septembre, fig. 3a) sont caractéristiques & cette
région. Les températures annuelles moyennes dépassent
22°C,

La carte des isohyétes (fig. 2) indique la répartition
des précipitations pour l'année 1968 sur la zone d'é-
tude. Depuis 1922, les précipitations annuelles moyen-
nes ont été au nord (station San) de 741 mm, et au sud
(station Koutiala), de 970 mm. A San, les précipita-
tions sont généralement inférieures a cette moyenne
depuis 1968 (fig. 4a, b).
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Fig. 1: Carte de situation de la zone étudiée
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Fig.2: Situation de la zone étudiee au Mali

et isohyétes annuelles de l'année 1968
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Fig.3a: PLUVIOMETRIE moyenne, mensuelle a San et a Koutiala
( période 1959-1983 )

20°

J F M A M J J A ) 0 N
Fig.3b: TEMPERATURES mensuelles, moyennes a San et a Koutiala
( période 1959-1983 )

D




- 16 -

—— K. SAAD (1970), periode 1941-1960
—-—-- projet PNUD (1975)

mm

200 —

150 <

100 —

50 T T 1 T T T T Y T T
J F M A M J J A S 0 N )]

Fig.3c: EVAPOTRANSPIRATION potentielle , sud du Mali
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Fig.3d: HUMIDITE relative, moyenne, sud du Mali
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2.3 VEGETATION

Il s'agit le plus souvent d'une forét espacée, entre-
coupée d'arbustes et de prairies (savanne arborée). Sur
les hauteurs, la végdtation arborée diminue, certaine-
ment en raison d'un moindre apport en eau, a l'avantage
des arbustes et des épineux, moins exigeans. On trouve
gquelques bois dans les marigots lorsqu'ils ne sont pas
inondées périodiquement, alors que les zones inondées
par les crues présentent une végétation dense d'herba-

cées et d'arbustes.
2.4 MORPHOLOGIE ET RESEAU HYDROGRAPHIQUE

La zone d'étude est située entre des altitudes de environ
270 m (au nord, sur le Bani) et environ 470 m (au
sud-est, sur la ligne principale de partage des eaux).
Dans la partie nord et centrale, le terrain est marqué
par de grandes plaines et des chaines de collines. En
direction de la ligne principale de partage des eaux au
sud, au sud-est et a l'est, la division du relief en

plateaux et en valldes s'accuse (fig. 5 et carte 1).

La majeure partie de la limite sud de la région étu-
diée se trouve a la ligne de partage des eaux entre le
Niger et la Volta Noire. Au nord, c'est le fleuve Bani,
le seul fleuve pérenne, qui délimite la région. Tous
les autres émissaires sont &8 sec de novembre a mai. Les
principaux émissaires actifs périodiques vers le Bani
sont, a4 l'ouest, le Zangoula Bani, et a 1l'est, le
Banifing. L 'écoulement du Bani est représenté a la fig.
6. La station de mesure Douna se trouve dans l'angle
nord-ouest et la station Benenikenyi dans 1l'angle nord-
est de la région étudide, donc en amont et en aval de

la zone du projet (fig. 2).
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2.5 GEOLOGIE

La région étudiée appartient, du point de vue géolo-
gique, au Bassin de Bamako - Mopti - Koutiala, en bor-
dure nord du Bouclier Voltaique. Le remplissage du bas-
sin est composé de grés précambriens avec quelques cou-
ches intercalaires argileuses ou conglomératiques (fig.
7).

La séquence n'est que rarement traversée par de petits

filons doléritiques dans la zane du projet.

Les roches compactes sont recouvertes sur de vastes es-
paces d'une couche d'altération latéritique. On ne
trouve que peu d'alluvions dans les vallées fluviales.
Seul le fleuve Bani est accompagné d'une zone inondable
de quelques kilométres de large, avec une couverture
sédimentaire alluvionaire généralement peu épaisse (du

dm & quelques m).

Sur les hauteurs, au sud, au sud-est et a l'est, les

roches compactes affleurent a3 la surface du terrain, a

la suite d'une érosion plus intense.
2.5.1 Formations gréseuses

Le sous-sol de la région étudiée est b&ti en majeure
partie par des grés précambriens fins a moyens généra-
ralement bien classés, brun clair & gris clair, avec
des passées rougedtres et une matrice plus ou moins
quartzeuse et parfois argileuse, selon les strates. Les
couches d'argilite ou les intercalations conglomérati-
ques sont rares. L'ensemble est rattaché au greés de
Koutiala, généralement moins quartzitique, et par con-

séquent moins dur.
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Aux environs de la ligne principale de partage des eaux
et surtout au sud-est apparaissent des couches gréseu-
ses plus quartzitiques et conglomératiques; les chai-
nes de collines montrent un relief plus marqué. Ces
couches, plus dures d'une maniere générale, sont ratta-
chées a la séquence quartzitique des greés de Bandia-

gara.

L'extension des grés de Bandiagara est représentée aux
annexes 4 et 6 sur la base de données des documents
bibliographiques /2/ et /28/. Le sous-sol est composé,
pour le reste de la région étudiée, par les gres de

Koutiala.

Les critéres morphologiques utilisés pour l'interpré-
tation reposant surtout sur les différences de dureté
des couches, ils rendent problématique la division ha-
bituelle en greés de Koutiala et gres de Bandiagara en
tant que deux unités stratigraphiques. La présence de
deux types de facies offre pour le moins tout autant de

probabilités (fig. 8).

2.5.2 Dolérites

Des dolérites n'ont été trouvées que dans le sud, dans
quelques forages. Selon des études géomagnétiques /24/,
1l existerait une autre occurence de dolérites preés de
Goan, a coté du fleuve Bani. Il n'existe pas d'affleu-

rement.

D'apreés les datations radiométriques, la plupart des
échantillons de dolérites étudiés au Mali présente un

dge permien 3 jurassique.

Les dolérites, et en particulier la zone d'altération

qui les accompagne, sont utilisables comme aquifére
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pour 1'hydraulique locale. Il n'est cependant pas pos-
sible de tenir compte de ces quelques occurences dans
notre interprétation, en raison de l'échelle a laquelle

est faite cette étude.

2.5.3 Recouvrement

Le terme de recouvrement définit normalement dans la
zone du projet la couverture au-dessus des roches com-

pactes (sol, couche d'altération, alluvions).

En raison de la faible importance des sédiments allu-
vionnaires, on n'en tiendra pas compte, si bien que les
termes de couche d'altération et de recouvrement seront

utilisés par la suite comme synonymes.

La puissance du recouvrement est présentée annexe 4 sur
la base des données de forages. On y voit apparaitre
grossierement les affleurements des ensembles de cou-

ches plus ou moins dures.

En raison des conditions climatiques, les couches gré-
seuses s'altérent, en particulier a partir des fractu-
rations, pour donner un sol ferralitique. La figure 9
montre une coupe rencontrée fréquemment. Localement,
deux a trois cuirasses latéritiques se sont formées les
unes au-dessus des autres, indiquant plusieurs phases

pédogénétiques.

2.5.4 Structure et fracturation des couches du gres

Les couches du grés reposent pratiquement horizontale-
ment avec un faible pendage de quelques degrés seule-
ment, généralement vers le nord, 3 l'est vers le nord-
ouest.

Le gres est fracturé. Lorsqu'il ne passe pas sur
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un recouvrement trop puissant, le réseau hydrographi-
que laisse transparaitre les principales zones de frac-
turation et la direction maitresse des linéations.
Celle-cl est a peu pr&s nord-est sud-
ouest selon une interprétation statistique des linéa-

tions d'apres le réseau hydrographique (fig. 10).
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3. CONTRIBUTION A L'HYDROGEOLOGIE DE LA ZONE ETUDIEE

La situation hydrogéologique est déterminée par

la nature du sous-sol,

la morphologie,

- le climat,

les influences anthropogénes.

Les deux premiers facteurs sont interdépendants, la ré-
gion étudiée se trouvant dans sa majeure partie soumise
3 des phénomenes d'érosion et d'altération (2.5.3), si
bien que les zones de fracturation et les différences
de dureté des diverses couches gréseuses ont été mises
en relief. Ces deux facteurs ont une influence considé-
rable sur 1l'édcoulement des eaux souterraines (profon-
deur du niveau statique, perméabilité), leur renouvel-

lement et leur chimisme.

I1] a été possible d'obtenir des informations sur le
sous-so0l a partir de la morphologie et par 1l'interpré-
tation des donndes de forages (en particulier, & partir
de la productivité des forages et de 1'épaisseur du

recouvrement).

Le climat joue un role important sur le renouvellement
des eaux souterraines, les fluctuations du niveau de la

nappe et le caractére de la couche d'altération.

Des influences anthropogénes sont repérables a la qua-

lité des eaux souterraines.



3.1 NATURE HYDROGEOLOGIQUE DU SOUS-SGL

Le sous-sol peut étre divisé communément dans la ré-

gion étudide comme suit (fig. 9)

Sol

roche meuble argilo-siltique, comprenant
parfois des cuirasses latéritiques inter-
calées, puissance totale jusqu'a env.l5 m,
mouvements de l'eau généralement verticaux
(évapotranspiration par ascension capil-
laire de 1l'eau interstitielle, infiltra-
tion généralement par les cavités biologi-
ques, les structures zoogénes et les

racines).

Roches altérées : en haut sable moyen a fin pas-

sant vers le bas a un grés poreux altéré
avec des fractures oxydées, puissance to-
tale jusqu'a 45 m, zone des variations
saisgnnieres des eaux souterraines, mouve-
ment des eaux généralement par les pores,
l1'importance hydrogéologique des fractures
s'accentue vers le bas. Aquifére continu a

semi-continu.

Roches saines : grés moyen a fin, intercalations

argileuses rares, mouvements des eaux geé-
néralement 3 partir des fractures, plus ou
moins par les pores €galement selon la na-

ture de la matrice, aquifére semi-continu.

3.1.1 Productivité des forages

La productivité des forages dépend directement de la

perméabilité des couches productives.



Le débit d'un forage a été établi par le projet MAV 3
la suite d'un essai de production par soufflage (durée
de 3 ou 6 heures). Cette technique indique des valeurs
généralement plus faibles que celles qui sont obtenues
par un essai de production par pompe immergée.

Pour la majorité des forages, le recouvrement a été tu-
bé, les données se rapportent donc aux gres.

Les exceptions & cette régle se trouvent surtout dans
la partie nord de la zone d'intervention, 13 ou le re-
couvrement est particulierement puissant (annexe 4) et
ou les puits de forage n'ont pas été tubés dans la par-

tie solide, inférieure du recouvrement.

Le débit des forages localisés a été repris des rap-
ports techniques (MAV) /9-21/, reporté sur une carte
et interprété statistiquement (fig. 11 et annexe ! et 3).

Il est possible de fixer les résultats suivants

- La productivité des forages varie entre 0 et
60 m3/h; 50% des forages interprétés dépassent
2,4 m3/h (fig. lla). Le taux de forages impro-
ductifs (moins de 0.5 m3/h) tourne autour de
15%.

- La région étudiée ne montre pas un caracteéere
homogéne du point de vue de la productivité
des forages. Elle peut &tre divisée en trois
secteurs (fig. llb).

- Les villes de San, Koutiala et Yorosso se
trouvent dans trois secteurs a caractéres hy-
drogéologiques divers. L'appartenance de Tomi-
nian reste douteuse en raison du petit nombre
de forages (16) (fig. llc).

- Dans les zones de forages a moyenne et a fai-

ble productivité, un peu au sud de la route
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Bla - San, on peut établir un rapport tres
clair entre les forages dont la productivité
est supérieure a 10 m3/h ainsi ceux dont elle
est inférieure a 0.5 m3/h et les linéations
d'apreés le réseau hydrographique (fig. 12).
Les forages a grande productivité se trouvent
généralement sur ou a proximité de ces linéa-
tions. Les forages improductifs et
les forages a faible productivité se trouvent
souvent a8 une plus grande distance des linéa-
tions du réseau hydrographique et/ou non loin
des lignes de partage des eaux (annexe 1
Yorosso, Somo Tominian, par exemple). Ces fo-
rages sont fréquents dans le nord-est de la

région d'intervention.
3.1.2 Epaisseur des altérites

La nomenclature des couches et la morphologie ont per-
mis de délimiter quatre secteurs présentant des varia-
tions d'épaisseur diverses pour la couche d'altération

(annexe 2).

La puissance varie globalement entre 0 et 45 m et on a
trouvé dans 50% des forages une puissance inférieure a
12 m (fig. 13a).

Apparemment, elle dépend de la résistance des gres a
l'altération, ainsi que de l'érosion dont 1l'effet est
généralement plus intense sur les terrain & plus grande
énergie de relief. La majorité des terrains morphologi-
quement plus élevés (lignes de partage des eaux et pla-
teaux) appartiennent au secteur des forages & petite
productivité, C'est aussi la que la puissance du

recouvrement est la plus faible (fig. 13b).

Les plus grandes puissances se retrouvent entre la rou-



- 33 -

, ; 3
forages avec debits 0,5 m3/h forages avec debits >»10 m”/h

petite distance, 0 - 3 km

grande distance, > 3 km

Fig.12: Relation entre débits des forages et leurs distances
au prochain linéament fluviale dans la zone au Sud

de la route Bla-San



- 34 -

100

[£]

Epaisseur

58

des altérites
m

en

&5

434 forages

2 3

4 8

/13

8
Fig.l13a: Courbe cumulées de l'epaisseur des altérites

...... P2l
secteur aux fors.s* -’ |
3 _1$£ ’ -’
N4

Epaisseur

m

en

%
168
ages 3 pet )
productivite , P
. 1'
75 ‘ "secteur aux /
/ torages & secteur aux forages i
,' moyenne proy/ qrande productivite
* Jductivite
58 =
. 'I
4 ’
25 7
2 .
o ;,// Epaisseur
/’;’,V’ 434 forages | des altéerites
gk -+ } + } en m
8 18 28 38 48 54
Fig.13b: Courbes cumulées de 1'épaisseur des altérites,
secteurs de productivite des forages
% .
188 TOMINLAR o * oermene ™
i'";orosso ’."'"-/
] o
75 y) L
/ ! Koutlala San
f /
S8 ——te
/!
/ !
/ N
4 7
110 forages
8

5

28 1

8
18
Fig.13c: Courbes cumulées de l'epaisseur des alterites,

agglomerations importantes

des altérites



te Bla - San et le fleuve Bani. Le grées est altéré ici
d'une manikére particulierement profonde (jusqu'a 45 m)
et transformé en un sable se consolidant peu a peu en
profondeur, tout en gardant apparemment une assez gran-

de perméabilité.
3.2 COMPORTEMENT DE LA NAPPE

Les eaux souterraines s'édcoulent généralement selon la
pente morphologique, depuis la ligne principale de par-
tage des eaux vers le fleuve Bani. Les me-
sures du niveau de la nappe montrent que celui-cl suit

dans son ensemble la morphologie du terrain.
3.2.1 La surface équipotentielle

L'altitude des points choisis pour les forages n'ayant
été connue qu'a peu pres, & partir de la carte topogra-
phique au 1 : 200 000 (+/- 20 m), elle a été réévaluée

a l'aide de barométres de précision pour permettre d'é-

tablir une carte des courbes équipotentielles (1.5).

Le réseau établi dans le cadre du séjour sur le terrain
s'est avéré trop lédche pour pouvoir servir
de seule base a 1'établissement d'une carte des courbes
gquipotentielles. En effet, la surface €quipotentielle
suit de trés prés la morphologie pour des profondeurs
du niveau statique de généralement 9 - 17 m et, d'autre
part, la densité des forages est relativement faible
pour la partie sud de la zone d'intervention, dont la

morphologie est assez découpée.

Gradce a la carte topographique de la région et aux
données qui ont pu étre mesurées par nous-mémes (alti-
tude des forages et profondeurs du niveau statique),

une carte simplifiée des courbes équipotentielles



a pu quand méme étre construite. Elle est

valable pour la période allant de janvier & mars 1984.

La fonction hydrogéologique du fleuve Bani n'est pas
éclaircie, il n'a pas pu étre établi si c'est lui qui
alimente les eaux souterraines ou si ce sont les eaux
souterraines qui l'alimentent, ou bien s'il y a alter-

nance.
3.2.2 LlLa profondeur de la nappe

Les données enregistrées pour les profondeurs du niveau
statique (mi-janvier - mi-mars 1984) étaient situédes
entreVO et 30 m environ. La majorité des valeurs se
trouvaient entre 9 et 10 m (fig. 15a ).

Ce qui est frappant, c'est que, dans la partie nord de
la zone d'interveﬁtion (secteur de forages a grandes
productivités), la nappe est en général un peu plus
profonde que dans le reste de la région (fig. l4b), ce
qui pourrait étre mis en relation avec des conditions
de perméabilité plus favorables dans ce secteur. La
profondeur moyenne du niveau statique était ici de 14,3
m pour 11,4 m dans l'enceinte des bassins et de zones
morphologiquement basses dans la partie centrale (sec-
teur de forages & moyennes productivités) et 10,6 m
dans la région des plateaux et des lignes de partage
des eaux (secteur de forages & petites productivités).
Des puits a jaillissement artésien existent dans le
quartier sud de Koutiala 3 la suite de conditions loca-
les particuliéres. Les mares souterraines qui apparais-
sent localement aprés la saison des pluies dans les
vallées se desséchent pendant la premiére moitié de
l'année.

Il n'a pas été possible d'établir une carte de la
profondeur de la nappe la densité des points de mesu-

re étant trop faible par rapport aux variations parfois
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rapides des conditions hydrogéologiques. Cependant,

on a pu recueillir des informations de fagon indirecte
sur les secteurs de faible profondeurs du niveau stati-
que, a partir d'une image de satellite ol des superfi-
cies comportant des zones de végétation fraiche et ver-
te pouvaient étre identifiées pendant la saison séche
(janvier 1974). Ces zones de verdure permanente qui
sont alimentées par des eaux souterraines peu profondes
sont représentées sur la carte des courbes équipoten-
tielles. Elles se retrouvent surtout dans
les régions basses (vallédes, bassins) et rarement seu-

lement dans les régions des lignes de partage des eaux.

La densité des zones de verdure permanente diminue gé-
néralement d'ouest en est et elle est le plus souvent
faible dans les régions ou la nappe est tres plane. De
plus, il est frappant que les zones de verdure perma-
nente s'accumulent sur une larde ceinture de 20 a3 30 km
environ du nord au nord-ocuest de la ligne principale de
partage des eaux. Il est possible que ces zones de
verdure permanente soient alimentées par une arrivée
plus profonde d'eaux souterraines a partir de la ligne
de partage des eaux. Sur cette ceinture, les zones de
verdure permanente apparaissent généralement au début

de l'aplanissement de la nappe.

L'existence des zones de verdure permanente n'a pas
permis jusqu'a présent de déterminer les quantités
d'eaux souterraines exploitables ni la perméabilité du

sous-sol.
3.2.3 Profondeur de la premiere venue d'eau (fig. 15)

La plupart des premieéres venues d'eau observées au
cours d'un forage se\trouvait statistiquement, pour
l'ensemble du projet, a une profondeur située entre 10
et 35 m (75% env.).
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3.2.4 Fluctuations du niveau dynamique

I1 n'a pas été possible de fournir des données sur les
fluctuations annuelles du niveau dynamique de la région
d'intervention, les stations de mesures de la nappe

n'ayant pas fourni d'observations suffisamment longues.

D'une maniére générale, les profondeurs du niveau sont
les plus faibles a la fin de la saison des pluies

(oct.-nov.) et augmentent par écoulement et évaporation
au cours de la saison séche suivante pour atteindre les

niveaux les plus bas en juin.

Plusieurs années d'observations des niveaux de la nap-
pe dans une région comparable du point de vue hydrogéo-
logique et du point de vue du niveau de la nappe (Cer-
cle de Banamba) montrent /2/ que, d'une mani&re généra-
le, les fluctuations saisonnieres du niveau dynamique
sont plus importantes dans les puits ou la profondeur
du niveau est plus importante, le coefficient de corré-
lation entre 1'amplitude de fluctuation et la profon-
deur dans le puits n'étant cependant que de 0,63. Le
domaine de fluctuation dans la région de comparaison
est situé entre quelques dm et 18 m environ. D'autres
investigations /22/ ont montré qu'ici, les plus impor-
tantes fluctuations apparaissent dans la zone superfi-
cielle de l'aquifére et qu'elles sont particuliérement
grandes en absence d'un contact hydraulique avec les
eaux souterraines plus profondes.

Dans la zone d'investigation, le recouvrement et le
grés sont généralement en contact hydraulique, si bien
que les fluctuations saisonniéres ne devraient pas dé-

passer 10 m dans leur majorité.
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3.3 CARTE DE LA PRODUCTIVITE DES FORAGES

Le bati géologique de la région d'intervention étant

presque toujours homogeéne,

avec des couches de gres en

sous-sol et un recouvrement plus ou moins puissant de

couches d'altérites, tous deux le plus souvent en con-

tact hydraulique, les diverses unités lithologiques de

la carte de la productivité des forages (annexe 3 ) peu-

vent étre négligées. La différenciation hydrogéologi-

que de la région repose donc uniquement sur les écarts:

- de la productivité des forages,

- de la morphologie et du réseau hydrographique,

et

- de la puissance de la couche d'altération.

Ceé trois paramétres peuvent
téres lithologiques et a des
tion tectonique cassante des

l'altération et de 1'érosion

Uebits des
forages

d'alteration

| ‘\\\\\\\\\ Epaisseur de la
2 couche

L4

|

|

Morphologie et
réseau hydro-
graphique

étre attribués aux carac-
phénomenes de la déforma-

gres sous l'influence de

(fig. 16).
- durete
i Etat et - résistance 3
alteration fissuration 1'altération
erosfon du gres - porosite
- fracturation

Fig.16: Relation entre les paramétres du grés et la

zonation hydrogéeologique

Sur la base des criteres indiqués,

il serait possible

de distinguer trois secteurs de productivités différentes

dans la région d'intervention.
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3.3.1 Identification et délimitation des trois sec-

teurs de productivité

Secteur de forages a grande productivité

La plus grande partie de ce secteur s'étend entre la
route Bla - San et le fleuve Bani. Sa délimitation a
été accomplie de la fagon suivante:
- Couche d'altération relativement puissante (15
- 45 m), (annexe 2, fig. 13b)
- Accumulation de forages a grande productivité,
(annexe 2, fig. 1l1lb)
- Terrains généralement plats et bas.
Les deux premiers paramétres ont été traités en prio-

rité.

Secteur de forages a moyenne productivité

Ce secteur s'étend en s'engrenant dans le secteur de
forages a petite productivité, a peu prés depuis la
route Bla - San jusqu'aux approches de la ligne princi-
pale de partage des eaux. Les critéres déterminants
sont :

- Les régions de piémont des collines avec les
terrains bas, les bassins et les vallées ainsi
que

- Les forages a productivité plus élevée (annexe
2, fig. 11b)

Secteur de forages a petite productivité

Ce secteur s'étend surtout dans le sud, le long de la
ligne principale de partage des eaux. Dans les secteurs

central et nord de la région d'intervention, il s'en-



grene dans les deux autres secteurs. Les critéres

déterminants sont

La région des sommets des collines avec les
hauteurs, les plateaux et les lignes de parta-
ge des eaux, ainsi que

Les forages improductifs et les forages a pe-

tite productivité (annexe 1 et fig. 11lb).

3.3.2 Caractéristiques hydrogéologiques des secteurs

de la productivité

La méthode utilisée pour la distinction des secteurs

implique

montrent

que les parametres hydrogéologiques
productivité des forages

puissance des altérites

profondeur de la premiére venue d'eau
profondeur de la nappe

conductivité

dans ces trois secteurs de nettes différences.

Cependant, pour la délimitation des secteurs, les para-

metres

puissance des altérites (dans les secteurs de
forage a3 petite et moyenne productivité)
profondeur de la premiére venue d'eau
profondeur de la nappe

conductivité

ne sont pas entrés en ligne de compte. Les €carts

statistiques apparaissant ici pour ces paramétres dont

on n'a pas tenu compte, et qui suivent certaines ten-

dances (tabl. 2), prouvent la justesse de la méthode de

travail choisie pour la distinction des secteurs.

Dans les

logigues

différents secteurs, les conditions hydrogéo-

régnantes sont les suivantes



Secteur de forages a grande productivité

Les productivités plus élevées (5 m3/h en moyenne) peu-
vent étre attribuées 3 des arrivées d'eau notables de
la partie inférieure du recouvrement généralement rela-
tivement puissant, les premiéres venues d'eau observées
provenant du recouvrement (v. fig. 13b et 15b). Par
ailleurs, la puissance de la couche d'altération indi-
gque un greés assez fortement fracturé et/ou moins bien
consolidé, avec une importante porosité effective, et
donc aussi une perméabilité plus grande d'une manieére
générale. La perméabilité plus élevée, en relation avec
un écoulement souterrain plus important, pourrait ex-
pliquer les plus grandes profondeurs du niveau stati-

gue, telles qu'on les trouve ici fréquemment.

Secteur de forages a moyenne productivité

- e e e e n n e e e - e e e - - = = = wn e e e ey e o = =

La productivité moyenne de ce secteur est d'environ

2,5 m3/h.

Les premiéres venues d'eau importantes ont été obser-
vées icl généralement dans les couches supérieures,
fracturées, du gres. En comparaison avec le secteur de
forages a petite productivité, le recouvrement plus im-
portant indique des couches de grés plus tendres ou
plus fracturées avec des perméabilités meilleures. La
profondeur du niveau statique n'est que légerément plus
grande. Les valeurs plus élevées de la perméabilité im-
pliquent pourtant, ici aussi, un écoulement plus impor-

tant des eaux souterraines.



Secteur de forages a petite productivité

La productivité moyenne est ici de 0,8 m3/h seulement.

Dans ce secteur, d'une maniére générale, la perméabili-
té, la puissance du recouvrement et la profondeur du
niveau statique sont les plus faibles et les premieres
venues d'eau importantes qui ont été observées se trou-
vent statistiquement au niveau le plus profond. Ces
points indiquent des couches de grés relativement du-
res, imperméables, avec une densité de fracturation
plus réduite. L'écoulement souterrain doit donc ici
étre relativement faible. Le renouvellement des eaux
souterraines devrait également étre trés modéré puis-
que la capacité relativement faible du grés et la dé-
clivité assez forte du terrain font que la majeure par-
tie des précipitations s'écoule en surface. La densité
du réseau hydrographique est également un argument dans
ce sens.

Il est encore a remarquer que les différences statisti-
ques entre le secteur de forages & grande productivité
et le secteur de forages a moyenne productivité sont
plus nettes qu'entre le secteur de forages a moyenne
productivité et le secteur de forages a petite produc-
tivité. La cause pourrait en étre que les différences
hydrauliques qui existent entre un aquifére fracturé et
un aquifeére altéré sont plus importantes que celles qui
existent entre un aquifére fortement fracturé et un

aquifere moins fortement fracturé.
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Tab. 2: Valeurs et tendances des paramétres hydrogéologiques

significatifs dans les secteurs de productivité d'aprés

les freéquences

forages

Productivité | Epaisseur Profondeur | Profondeur
des forages | des alterités| de la nappe| 1. venued'eau
en m 3/h enm enm enm

Totalité des 2.4 (467) | 13.5 (434) | 11.7 (137)| 21.5 (338)

|

—~
N
-—
o
S
1]

Valeurs et tendances des paramétres

agrandissement des données
nombre des forages

hydrogéologiques significatifs

dans les agglomérations importantes d'aprés les fréquences

Productivité
des forages
en m 3/h

Epaisseur
des altérites
enm

en m

Profondeur
1. venue d'eau

|
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w
Fey
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agrandissement des données
nombre des forages




3.4 CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES
3.4.1 Travaux et mesures effectués

Dans le but de donner un apercu sur les caracteres des
eaux souterraines, les mesures suivantes ont été entre-
prises
- Mesures de la conductivité sur les forages
observés (165 mesures)
- Mesures de la température sur les forages ob-
servés (131 mesures)
- Echantillonnage et analyse chimique de 1'eau
en laboratoire (20 échantillons) sur K+, Na+,
Mg++, Ca++, Fe++, Mn++, Cl-, S04--, HCO3-,
NO3-, H2P04- (tabl. 4, fig. 17)
- Détermination de la teneur en tritium et de la
valeur de 818 0 (18 échantillons; tabl. 4,
fig. 17).

3.4.2 Résultats

Températures

- v - - - ——

Les températures établies varient entre 26° et 35°C;

60% des valeurs mesurédes varient entre 29° et 31°C.

Conductivités

Les mesures de la conductivité ont montré des varia-
tians entre 20 et 1000 yS environ; 75% de toutes les
données sont inférieures a 170 yS et 50% sont inférieu-
res a4 70 yS (fig. 19a). Au total, les eaux souterraines
sont faiblement minéralisées, comme il fallait s'y at-

tendre pour une région gréseuse homogene.
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Tab. 4: Liste des echantillons des eaux souterraines
numéro du localite date analyse moyens
forage ges 1?gtopes d'echantillonage
H, S'°0
97 Yasso 16.01. S

183 San anc. base 23.03 X PE

191 Bougoudala 24.03. X PP

237 Oula (est) 21.03. X PP

243 Sinié (mosqueée) 21.03. X PP

269 Yangasso (res.) 24.03. X PS

313 Boura (est) 19.01. X PP

360 Mayoro 21.01. X PP

418 Kadioloko 17.01. PP

419 M'Pesso (ouest) 21.03. X PP

433 Tominian ' 23.03. X PS

548 Tigama 28.03. X PP

551 Yorosso (marché) 21.03. X PP

594 Seinde 19.01. X PP

619 Zambala (est) 21.03. X PP

673 Kani (ouest) 21.03. X PP

860 Dienena (nord) 24.03. X PP

999 Kimparana (école) 20.01. X PS

1004 Teriyabougou 24.03. X PS

1005 Koutiala (us.gaz.) 28.01. X direct

(forage. artésien)

S = seau, puits citerne

PE = pompe electrique
PP = pompe d pied
PS = pompe solaire (&chantillonage

indirecte par citerne)



Ramenées aux trois secteurs de la productivité, les

différences suivantes apparaissent (fig. 19b)

- Le secteur de forages & petite productivité

montre des valeurs plus importantes que les
deux autres secteurs,

Dans les secteurs de forages a grande et 3
moyenne productivité, les valeurs sont rap-
prochées, mais elles sont, d'une maniére géné-

rale, plus faible dans ce dernier secteur.

Analyses chimiques

Les résultats des analyses des 20 échantillons ont été

interprétés selon différentes méthodes. Les résultats

notables ont été donnés par des diagrammes triangulai-

res pour

les composants principaux et par une analyse

statistique factorielle.

La représentation triangulaire (fig. 18) montre, pour

les anions, que

HCO03- est un composant important,

Cl- et NO3- apparaissent surtout dans les eaux
plus minédralisées,

S04-- ne joue qu'un role secondaire et aucun
rdle dans les eaux peu minéralisées,

et pour les cations, que

Na+ et K+ sont généralement des composants
principaux importants dans les eaux peu miné-
ralisées,

les taux de Na+ et K+ connaissent les plus
fortes variations,

le rapport Ca++/Mg++ est relativement homogeéne
en particulier dans les eaux plus faiblement

minéralisées.
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L'analyse factorielle (tabl. 5) indique que
- la conductivité et les teneurs en K+, Mg+,
Ca+, Cl-, NO3-, S04-- et HCO3- sont en étroit
rapport proportionnel (ler facteur),
- les teneurs en Na+, Fe++, Mn++, H2P04- n'ont
aucun rapport entre elles, ni avec les autres

paramétres analysés (2eme - Seme facteurs).

Analyses des isotopes

Les teneurs en tritium analysées sur 18 échantillons
d'eau se situent entre moins de 1,2 et 51,0 UT. En ac-
cord avec d'autres régions, les valeurs sont distri-
buées ainsi

- Moins de 2 UT plus de 100 ans

- 2 - 15 U7 eaux mixtes

- Plus de 15 UT moins de 10 ans

Il existe donc des eaux anciennes et jeunes (tabl. 6),
la moitié des échantillons analysés indiquant un &ge

de l'eau inférieur 3 10 ans.

En classant les échantillons par secteurs de producti-
vité (tabl. 6), il apparait que les 6 échantillons en
provenance du secteur de forages a grande productivité
comportent en général des eaux jeunes, alors que la
majorité des eaux les plus anciennes proviennent des
échantillons du secteur de forages a moyenne producti-

vité.

Les valeurs de & 183 sont dispersées largement entre
-4,1 et 6,8 %o. Un rapport aux autres paramétres

n'apparait pas.
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Tab. 5: Analyse factarielle

Caracté- Facteurs

ristiques fer 2e 3e de 5e
pH 0.36 -0.17 0.13 -0.86 0.26
us 0.95 0.03 0.05 -0.20 0.20
K 0.94 0.12 0.00 -0.19 0.03
Na 0.41 -0.25 0.05 -0.41 0.76
Mg 0.92 -0.08 0.02 -0.21 0.28
Ca 0.95 0.03 0.08 -0.15 0.19
C1 0.97 0.11 0.07 -0.10 0.10
SO4 0.94 -0.10 0.03 -0.22 0.16
HCO3 0.83 -0.18 0.02 -0.30 0.38
NO3 0.96 0.18 0.07 -0.09 0.05
Fe -0.12 -0.96 -0.14 -0.13 0.13
H,PO 0.06 0.13 0.98 -0.09 0.02

2 74
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Tab. 6: Résultats des analyses isotopiques dans les différents secteurs
de productivite

18

numero du Tritium § 70 %o
forage en UT
secteur aux forages d grande 183 7 - 4,97
productivite 191 29,7 - 4,15
269 51,0 - 5,68
548 22,0 - 5,46
860 15,1 - 5,31
1004 2,1 - 6,79
secteur aux forages d 237 2,0 - 6,4
moyenne productivite 243 1,3 - 5,2
594 8,3 - 4,8
619 27,0 - 4,46
999 25,9 - 4,37
1005 2,2 - 5,8
secteur aux forages 4 petite 313 11,1 - 4,86
productiviteé 360 4,6 - 5,2
419 37,2 - 5,32
433 20,9 - 4,19
551 1,2 - 5,58

673 18,9 - 5,61




3.4.3 Résumé

En raison du caractere du sous-sol, les eaux souterrai-
nes sont généralement faiblement minéralisées (conduc-
tivité pour 50% inférieure a 70 HS). Une conductivité
plus élevée (= minéralisation) est, selon l'analyse
factorielle, en relation directe avec, entre autres,
des valeurs de nitrates plus élevées (tabl. 5, coeffi-
cient de corrélation supérieur 3 0,9 ). Le nitrate pro-
venant le plus souvent d'impuretées fécales, les va-
leurs de conductivité élevées peuvent étre attribuées
dans leur majorité a des influences anthropogénes et
zoogénes. Il peut y avoir des exceptions lorsque le
puits traverse des dolérites ou des argilites. Les con-
ductivités plus élevées peuvent alors étre dues aussi

3 des facteurs géogénes. '

Des échantillons prélevés dans des puits de ce type
n'ont pas été analysés, n'étant pas représentatifs pour
la zone d'intervention.

Etant donné qu'il est possible de considérer 1'influen-
ce des impuretés fécales comme étant homogéne sur toute
la région étudiée, les valeurs de conductivité légere-
ment plus élevées en moyenne sur le secteur de forages
4 petite productivité (fig. 19) pourraient étre dues 3

des effets d'évapotranspiration.

I1 est donc possible d'affirmer, en se résumant, que

les eaux souterraines ont une qualité excellente lors-
qu'elles ne sont pas sous 1l'influence de matiéres féca-
les. L'age généralement jeune des eaux, de moins de 10

ans, prouve une régénération récente.



4. CONCLUSIONS

Le résultat récapitulatif de cette étude est une divi-
sion hydrogéolgique de la région d'intervention en sec-
teurs de productivités différentes des eaux souterrai-
nes (annexe 6). La méthode de division de cette région

a caracteéere d'exemple.

Les donnédes de base utilisées étaient

- Des documents des forages

- Les cartes topographiques

- Les rapports des projets d'exploitation des
eaux souterraines et

- Nos mesures altimétriques et nos mesures de 1la
profondeur du niveau statique sur des puits
sélectionnés ainsi que

- Les résultats des analyses chimiques et des
analyses physiques des isotopes réalisées sur
un petit nombre d'échantillons d'eau sélec-

tionnés.

Sur la base
- du débit des forages,
- de la morphologie et du réseau hydrographique
ainsi que
- de la puissance de la couche d'altération,
la région d'intervention est divisée en secteurs de
productivités différentes des eaux souterraines, qui
sont:
(1) Le secteur de forages & grande productivité,
(2) Le secteur de forages a moyenne productivi-
te,

(3) le secteur de forages & petite productivité.

Les conditions de division de la région étaient que
- le sous-sol est composé de couches de gres

horizontales ayant été affectées seulement par
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une tectonique cassante,

- l'extension et la puissance des alluvions est
négligeable dans le cadre d'observations géné
rales,

- les phénoménes d'altération et d'érosion ont
sculpté les couches gréseuses selon les diffé-
rentes duretés et les grandes zones de fractu-
ration, et qu'

- une base de renseignements répartis sur tout
le terrain d'intervention a pu étre acquise
sur le débit des forages et la puissance de 1la

couche d'altération.

Les interprétations statistiques des données recueil-

lies dans les forages d'exploitation confirment cette divisio
en secteurs. Chacun de ces secteurs est caractérisé par

des valeurs statistiques (tabl. 1). Leurs caracteristi-

ques dominantes sont

(1) Secteur de forages & grande productivité

- Ce secteur comprend principalement les grandes
plaines de la partie nord de la région d'in-
tervention,

- Le débit des forages est en moyenne de
5,4 m3/h avec seulement 3% de forages impro-
ductifs (débit inférieur a 0,5 m3/h),

- Une partie importante des eaux souterraines
provient de la couche d'altération relative-
ment puissante (22 m en moyenne) et étendue,

- La majorité du grés est perméable dans le
sous-sol (perméabilité par fracturation et po-

rosité),

(2) Secteur de forages 3 moyenne productivité
- Ce secteur comporte principalement les bassins
morphologiques et les terrains bas,

- Le débit des forages est en moyenne de



2,7 m3/h pour 5% de foragqges improductifs,

- Les eaux souterraines proviennent dans leur
majorité du grés et, en particulier, des frac-
tures, ainsi que, pour une moindre part, de la
porosité, )

- La densité des fractures est relativement éle-
vée (5% seulement de forages improductifs)

- Les perméabilités plus importantes (plus de
10 m3/h) sont généralement en relation avec

des vallées principales,

(3) Le secteur de forages & petite productivité

- Ce secteur comporte principalement les pla-
teaux et les hauteurs,

- Le débit des forages est en moyenne de
0,8 m3/h pour 33% de forages improductifs,

- Les eaux souterraines proviennent généralement
des fractures du greés pour une densité de
fracturation souvent plus faible,

~ Les forages productifs devraient étre implan-

tés dans les terrains bas locaux.

Les caractéristiques de ces trois secteurs sont en re-
gle générale valables également au sein de chaque sec-
teur dans le domaine locale (quelques km?), comme on
peut le constater pour les localités de San, Koutiala,
Yorosso et Tominian (3.3.2, tabl. 3).

Etant donné que la carte de la situation hydrogéologi-

que reste générale, il est quand méme a observer que

1) Un forage implanté au hasard peut établir une valeur
correspondant au domaine de variation statistique géné-
ral des paramétres du secteur en question, mais que

cette valeur sera pourtant trés probablement proche de

la moyenne statistique (tabl. 2),



2) Il peut y avoir occasionnellement & 1'intérieur et
en particulier sur les limites de chacun des secteurs

de petites déviations de la moyenne statistique et

3) En raison du rapport existant entre le renouvelle-
ment des eaux souterraines et les précipitations, la
carte ne permet pas d'établir les quantités d'eaux sou-

terraines exploitables a long terme.

L'étude présente montre comment, grdce a des moyens
souvent sur place et a4 des méthodes relativement sim-
ples, il est possible d'établir en assez peu de temps
une division hydrog€ologique du domaine étudié donnant
aux planificateurs et aux responsables des informations

importantes sur le plan régional.

La méthode appliquée pour la différenciation hydrogéo-
logique des domaines est en principe transmissible a

des régions de caractére géologique comparable.



5. RECOMMANDATIONS EN VUE D'UNE PLANIFICATION DE
L'EXPLGITATION DES EAUX SOUTERRAINES

5.1. PRINCIPES

A la condition que les débits des forages indiqués par
le projet MAV soient disponibles d'une maniére durable,
ils peuvent étre classés du point de vue technique et

économique comme suit

Débit moyenne d'exhaure
en m3/h utilisation
0 - 0,49 échec
0,5 -1,9 paompe & motrice humaine
2,0 - 4,9 exhaure a moteur possible
5,0 - 9,9 débit moyen, exhaure puissante
sup. 10,0 grand débit, alimentation de

grandes agglomérations
(3000 - 5000 habitants)

Partant de ce classement ainsi que de la répartition
statistique de la productivité des forages, on obtient
pour chacun des trois secteurs de productivité des

forages le tableau suivant
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r 0,0 - 0,5 - 2,0 - 5,0 -

I 0,49 1,0 4,9 9,9 sup.10
______________________ N
secteur de forages a I
grande productivité I 3 % 7 % 37 % 33 % 19 %

I
Secteur de forages a I
a moyenne productivitél 5 % 30 % 40 % 17 % 6 %
Secteur de forages a I
petite productivité I 33.% 47 % 14 % 3 % 1 %

Sur la base de ce tableau et en observant que

dans le secteur de forages a grande productivité, une

partie des eaux souterraines exhaurées provient de 1la

%]

ecticn inférieure de la couche d'altération et que la

fracturation du greés doit étre supposée intense,

dans le secteur de forage a moyenne productivité, les
eaux souterraines sont exploitées le plus souvent a
partir des fracturations, que la densité de fractura-
tion est généralement élevée et que le réseau hydrogra-

phique dessine les plus grandes zones de fracturation,

dans le secteur de forages a petite productivité, les

eaux souterraines sont exploitées pratiquement exclusi-
vement a partir des fracturations, que la densité de la
fracturation est généralement faible et que les grandes

zones de fracturation sont rares,

I
I
Ipourcenta:
I
I
Ides forag:



il est possible de présenter des recommandations géné-
rales pour la planification et l'exploitation des eaux

souterraines valables dans les trois secteurs.

5.2 RECOMMANDATIONS

Secteur de forages a grande productivité

Les forages improductifs sont exceptionnels ici, avec
un taux de 3 %. Il est donc possible d'implanter des
forages équipés de pompe a motrice humaine sans proble-
me .

La région est également assez favorable a3 l'implanta-
tion de points d'exhaure importants puisque, statisti-
quement, un forage sur deux peut produire plus de

5 m3/h. Cependant, pour obtenir des productivités les
plus élevées possibles, il faudrait veiller au cours de
l'aménagement des puits a ce que la partie inférieure,
sableuse et aquifére du recouvrement soit également
utilisée, l'aménagement devant étre fait de maniére a

éviter l'ensablement du puits et de la pompe.

Secteur de forages a moyenne productivitée

Les forages improductifs, ici aussi, sont relativement
rares, avec un taux de 5 %. Le besoin essentiel en
points d'eau pouvant étre équipés d'une motrice humai-
ne devrait étre.couvert sans difficultés en tenant
compte de la géomorphologie (points d'implantation dans
ou auprés des terrains bas).

Au cours de la préparation des puits a productivité
plus importante (plus de 5 m3/h), il faudrait cependant
exécuter des études préalables spéciales, géomorpholo-
giques et éventuellement géophysiques, en utilisant des
photographies aériennes pour la détermination des

points d'implantation appropriés pour les forages.
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Secteur de forages a petite productiviteé

Dans ce secteur, un tiers de tous les forages ont dg
étre écartés, étant improductifs. Presque la moitié de
tous les forages ne peut étre équipée que de pompes a
motrice humaine.

En raison de ces conditions relativement peu favora-
bles, il faudrait, quant au choix des points d'implan-
tation des forages, donner priorité d'une maniére géné-
rale a la morphologie et, pour les puits a productivité
plus importante (plus de 2 m3/h), & la géophysique. Il
faudrait réaliser une interprétation des photographies
aériennes dans ce sens. Malgré toutes ces précautions,
il est possible qu'il y ait encore des forages impro-
ductifs.

D'une maniére générale, il faut toujours avoir présent
4 l'esprit que ces recommandations reposent sur des va-
leurs statistiques moyennes, locales, que la division
en secteurs de l'annexe 6 est une représentation gene-
rale qui rend en les simplifiant des données rélles,
complexes. Il est possible que des déviations négatives
apparaissent localement, et en particulier en bordure

des secteurs.

Hannover, mars 1985

BUNDESANSTALT FOR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE
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APPLICATION

- quand on ne trouve pas de repéres de nivellement

a4 proximité des points & déterminer

- quand la précision peut dépasser ¥ 2 métres

- quand la déclivité de la nappe phréatique est
suffisamment importante (£ 0,5 % )

Nota

: Les altimétres permettent seulement de dé-
terminer des différences de hauteur et non
pas les altitudes absolues au-dessus de la mer.

FACTEURS D'INFLUENCE

2.1

Influences extérieures

2.11 Climat et conditions atmosphériques

favorable : temps calme, p.exX. en saison
séche; bon vent | variations
réguliéres de température
défavorable: turbulences, orages, fortes
variations de température,
vents rabattants, vents de sable.

2.12 Nature du terrain

favorable : relief peu accusé (collines,
plaines)
défavorable: relief trés mouvementé (montagnes).

2.13 Distance

Plus la distance augmente, plus la précision
diminue ; le nivellement altimétrique est
possible jusqu'a des distances de 15 km, en
moyenne, il se fera & env. 7 Xkm.

eee/oen
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5.14 Temps

Si une seule équipe fait deux mesures trop
espacées dans le temps, la pression atmos-
phériques risque d'avoir été trop modifiée
et de ne plus &tre linéaire. Il faut donc
déterminer chaque jour de nouveau le mouve-
ment de la pression atmosphérique (voir
annexe 1).

2.2 Influences par les instruments

2.21

2.22

Température

La plupart des instruments sont congus de

facon & compenser les températures, c-a-dire

que le matériel est insensible aux températures.
Il faut toutefois mesurer les températures
séches et humides car l'on aura besoin de ces
données pour corriger les différences des
hauteurs mesurées.

Effet rétroactif élastique

Ce terme signifie que, p.ex., le ressort a
lames de l'altimétre n'a pas encore arrété
son mouvement lorsque le point de mesure ait
été atteint et qu'il indique alors un résultat
non encore stabilisé. I1 faut donc observer
un temps d'attente de 5 minutes, au minimum.

De plus, il y a une erreur d'inversion qui se
fait lorsque la direction verticale de 1la
mesure est modifiée, c-a-dire lorsque le mouve-
ment de la pression va dans la direction
opposée. La aussi, il faut attendre 5 minutes,
au minimume.
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EQUIPEMENT

Afin d'obtenir des résultats fiables, un équipement
de nivellement altimétrique doit comprendre, au moins,
les appareils suivants :

2 altimetres

2 psychrométres

2 montres.
I1 est conseillé de prévoir, en réserve, 1 altimétre,
1 psychrométre et 1 montre. En plus, un équipement
d'émetteur-récepteur s'avére utile pour faciliter les
travaux sur le terrain.

L'observation de l'altimétre doit se faire & environ
1 métre du sol, et & 1'ombre. Dans la pratique, l'on
utilisera pour cela des tables de camping stables que
l'on placera sous des arbres.

Les psychrométres sont normalement des thermométres

a centrifugation & fonctionnement manuel. Ils peuvent
étre remplacés par des psychrométres & aspiration,
bien plus colteux.
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4, METHODES DE MESURE

4.1

4.2

4’.»3

avec 1 équipe de travail

méthode d'interpolation (fig.1)
méthode du aller-retour (fig.2)

avec 2 équipes de travail

méthode & base unique (fig.3)
méthode paralléle ou échélonnée (fig.4)
méthode du "saute-mouton"™ (fig.5)

méthode combinant les méthodes
paralléles et du "saute-mouton" (fig.6)

Préparatifs et exécution

env. 10 minutes de temps d'adaptation

mesure des températures séche et humide,

b 3

avant, & mi-temps et aprés 1l'observation

10 lectures a 2,5 minutes d'intervalle ;
temps d'observation total = 22,5 minutes

écriture des valeurs obtenues sur les
fiches A ot B préparées (étalon et auxiliaire) 3
voir annexes 5 et 6.
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Fig.1

I/
METHODE D'INTERPOLATION
z
n 7 2|3 ¢ s |6 2 & |9 |70]| 17|72 |12
Fq A
Yo A
3 7
c A
: A
7 7
Temps nécessaire : n-1 intervalles
Personnel et appareils: 1 observateur (1 équipe)

1 altimétre
1 psychrométre

Avantage : demande un minimum en temps et en
personnel

Inconvénients : - une modification de la pression

atmosphérique au cours de la mesure

n'est pas pergue
- les résultats peuvent &tre trés
imprécis
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Fig.2

METHODE DU ALLER-RETOUR

4
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% |
Temps nécessaire : 3 x n intervalles

Personnel et appareils: 1 observateur (1 équipe)
2 altimétres
1 psychrométre
1 montre

Avantage : chaque différence de hauteur est
mesurée trois fois ce qui permet une
détermination théorique de modification
de la pression atmosphérique au cours de
la mesure

Inconvénients : - demande énormément de temps
- par le mouvement constant de
va~et-vient, des erreurs d'in-
version peuvent se produire
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Figo5

METHODE A BASE UNIQUE

z
n 7 2 |2 | ¢ |s |6 |2 | 81T |70 )|77 | 72|73
A AB| B |B |8 | B |PB |R3
A A
8 R
c A |
A 7 ,

Temps nécessaire : n-1 intervalle par équipe (;)

Personnel et appareils: 2 observateurs (2 équipes)
2 altimétres
2 psychrométres
2 montres
Pour la base, l'on peut utiliser également 1 baro-
graphe et 1 thermométre, ce qui réduit les besoins
en personnel et en matériel & une seule unité.

Avantage : Une modification de la pression
atmosphérique au cours de la mesure
est perque par l'instrument B a poste

fixe ; 1'observateur mobile est indé-

pendant

Inconvénients : - la distance de la base est limitée
- la comparaison des instruments ne
peut se faire qu'au début et a la

fin de la mesure quotidienne
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Figed

METHODE PARALLELE OU ECHELONNEE

¢
7| 2|2 ¢ 5|6 |? § |9 |r0]| 77|72 |13

A AB| B

A a !
8 A |8 {
; ,,. 7
,. 1 |
F, A | A3 .

Temps nécessaire : n+1 intervalles par équipe

Personnel et appareils: 2 observateurs (2 équipes)
2 altimétres
2 psychrométres
2 montres
2 émetteur-récepteurs

Avantage : Une modification de la pression atmos-
phérique au cours de la mesure est pergue
de fagon fiable par la lecture simultanée
de points voisins.

Inconvénients : - il est souvent difficile d'assurer
des lectures parfaitement simultanées ;
il est par conséquent vivement conseillé
d'utiliser des émetteur-récepteurs.

- la comparaison des instruments ne peut
se faire qu'au début et a la fin de 1la
mesure quotidienne.
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Fig.5
METHODE DU "SAUTE-MOUTON"
¢
n 72712 || ¥ 1 &5 \F L (G |0y 77| 7273
A RB |8
A A |R8| B
B R IAB| B |
; o |73 2
! R \ag| B !
A 7 |73 |

‘Temps nécessaire : 2n-2 intervalles par équipe

Personnel et appareils : 2
2 altimétres

2 psychrométres

2 montres

2 émetteur-récepteurs

Avantages : ~-une modification de la pression atmos-
phérique au cours de la mesure est
pergue de fagon efficace

- la distance du point de base (mais non
du point voisin) peut étre augmentée a
volonté

- la comparaison des instruments se fait
constamment et simultanément

Inconvénient : double travail de mesure par rapport
a4 la méthode paralléle

observateurs (2 équipes)
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Fig.6

METHODE COMBINEE DES METHODES PARALLELE
ET DY "SAUTE-MOUTON"

14
n 72 |2 | ¥ | {€1# | F |9 (707 |72 73
A Lz
A R | B
B A |RB| B
c A |3
A|B

vy

Q

A8

Temps nécessaire : 1,5(n-1) intervalles par équipe

Personnel et appareils : 2 observateurs (2 équipes)
2 altimeétres

2 psychrométres

2 montres

2

émetteur-récepteurs

Avantage : gain de temps par rapport a& la méthode
du "saute-mouton"

Inconvénient : La comparaison des instruments ne
peut se faire que de temps en temps.
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Le calcul de la différence de hauteurs est
fait selon la formule compléte d'altitude

ahyy (1 458 (1 #8358 )(1 +R + cos 2y (1 + Shn)

Cette formule peut &tre simplifiée, sans pour
autant perdre en précision, comme suit :

Aprés résolution de l'équation(2), l'on obtient :

(abNA + Ahya ﬁ:f% ) +J%ﬁ +R - cos 2¢m+ -2%!1 )

5. DEPCUILLEMENT
5.1 La formule d'altitude barométrique
barométrique, d'aprés MOLLER :
AH =
2
Ah = Ay (1 +9-;}_% )Y@ +5%:+/$° cos 2\'m+—§m)
AH =
ou :
AH =

Ahyy + Vyp + Ve t VY'+ Y

les définitions étant les suivantes :

-~ Abyy =

Vat =

Ve -

différence des lectures d'altimétres

correction par la température moyenne
mesurée (température séche)

correction par la pression de vapeur
moyenne (température humide et différence
entre températures séche et humide)

correction par la latitude

correction par la hauteur moyenne

)

¢))
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5.2 Les tables auxiliaires

Dans la pratique, le calcul s'avére trés
fagtidieux, & moins d'avoir programmé la
formule dans une calculatrice.

Sur le terrain, l'on utilisera donc les tables
auxiliaires (voir annexes 2 & 4), d'emploi
facile méme pour des gens n'ayant pas regu
une formation spéciale.

Les corrections données par ces tables seront
additionnées A la différence de hauteur A hNa,
ahy, étant défini comme valeur absolue, c-a-dire

sans signe.

53 Calcul du nivellement

Un nivellement altimétrique est fait entre des
points de repére connus, de la méme maniére
qu'un nivellement géométrique. Des erreurs
éventuelles seront réparties selon leur im-
portance.

La fiche A prévoit, de plus, que 1l'observateur
fasse une estimation selon le principe de

notation scolaire, si son impression de la mesure
faite est bonne ou mauvaise. Cette évaluation

peut &tre prise en compte également lors de la
répartition des erreurs. L'erreur finale ne devrait
pas dépasser 4 ou 5 métres. Si l'erreur est plus
importante, les mesures doivent &tre répétées.

6. PRECISION DES MESURES
L'erreur moyenne d'une détermination de hauteur dans

le cadre des nivellement altimétriques pour le
projet MALI AQUA VIVA se situe & % 1.3 métres.
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température

Comportement de la pression atmosphérigue & San

le 22 Janvier 1984
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A5 . C'

I/
NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE A date — — . ——— -
. observateur _ _ _ _ .
Nr. appareil : (Baro Etalon)
Station { A ) coordonnées en (A)
y
denivelle’ de (M) alA) X
Numero de puits
methode i A m
heur lectures | t; temperature °C distance M- A
eure brutes |eC t t te-te | | mmmm=-
= h s”h direction _
latitude v __ _ _ _ _
morphologie _ _
temps _ _ _ _ __ _ _
autres derangements _ _
valeur:  _ _
P(M)—m—e - —_
t. t t (te-t) ah .
im sm hm S 'h'm
| hia)
VAt J:" _____ m hm =
. |
Oh \a [ m
|
Ve1 * m
i —_—
Ve2 g
e r——- . m
Vet Vp {:‘ _____ m
ah’
iM - IA




NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE B
. date — — — — -
Nr. appareil : (Baro Auxiligire) observateur _ _ _
Station (M)
dénivelle de (M) alA)
Numero de puits
methode ig m
lectures ti température °C temps
heure brutes °C | tg th ts- th
autres derangements _
tim | tsm thm (ts-th)m
correction de
Ldevigtion
M

Comparaison des appareils en

N (A) | N (M) C

heure observation | t; |observation t. |A=-M

Correction instrumentale




I/ AS5.7

date 76, 7. 5%
NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE A - —P_
. observateur __ < Y.
Nr. appareil : (4) (Baro Etalon)
Station ( A ) My rse coordonnées en (A)
y
denivelle’ de (M) game g0 d(A)_trurmo X
295, € «< Numero de puits | 25
méthode Joawle = woutou ia_0 6 m £
h lectures | t; temperature °C distance M=A & 4w
eure brutes |°C tg th Its-tm| | oction - T
77,45 | 2980 |24 | 228 | 730 | 144 atitude ¢ 12245/
77 4?5 | 2. morphologie _
77.50 | 298.0 temps - _yeat
77. 825 | 2983
77,95 | 299 autres derangements _ _
77,525 | 299. 8 _—
72, 299 7 226|230 |24 6 | |77 T T T T T T T T
72.02¢ Joo,o | 4 | |TTTT T T T T/
17085 Jo0, 2 valeur:  _ ____ _ _ 5
12, 024 S 4 28 | 22.6 | 128 | 74 7
299 75 222 | 73.0| 74 2
_ P(M)me - -
Jos » 2£.9 226 | 76, 3
A-M =ah 6z tim | tsm thm [tsth)m oh —— - -
NA — €] 283 | 724 2505
. 03 hia)
Vat L 95 _m hne 299
&h'ya {' 679 m
Ver {’ o7
===
v I+ -~
e2 -——- )
Ve+ Vp 2 __m
Aah’ - 2o
M-ia _ _to7 __
AH = - 5[ ?




I/ A6,

NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE B date Ab -4 -¢
Nr. appareil : Q) (Baro Auxiligire) observateur f_fy_/[
Station (M1 Yorwe Qo

d(A) __\usso

denivelle de (M) Q0

Numero de puits 15

méthode sout® wmoulow
heure lictures ot(,: t tempe’;ature °Ct temps e _
rutes s h Jts-th|
AMusy | Zouw. g 28 | A2.6 ] 16,2 autres derangements _
A1, G 3o . ¢y oy 0
11,50 3ow. 6 | 4 41
. S 30 ¢. }
M. sS 30 4.1
AN X 395.2 2.1 12.6 | 46.5
42 2o 30 S\g
12.02¢ 3ob.o
12. 0% 306.5
12.0%¢ 306.8 {23 | 288 | 2.6 | 16.2
305 34 tim | tsm  |thm (ts—th Im
> 283 | 12,6 | 16.3
correction de
deviation AR
M 305, H
Comparaison des appareils en bogwe 49 et U 9
N A (A} [N 2 (M) c
heure observation | t; |observation| t; | A-M
1M.0¢ 300,09 30,0 o
A2. %Y 310 .0 399, 2 + 0.8
2
Correction instrumentale . Y
x (0.3
//
//
‘//
T 47 .3V
P
© L
\
14 U 12. K 13 ¢



NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE

A

Nr. appareil : (<) (Baro Etalon)
Station (A ) )/a::o coordonnées en ( A)
y
dénivelle’ de (M)____Aasso alA)__Yasso X
Numero de puits QL
methode ,ra,uft - wouhou i A m Fe
lectures | t; temperature °C distance M~ A & 4w
heure brutes [oC | t t te-tm| | . . o= T—--
s h $__m direction _ _ J W _
ses '?,07' 2 morphologie _ _ _
5 307.9 temps _ L
SAr 3vF. 0
14 o7 Jut.© g7.¢ 75.2 | 78,4 autres derangements _ _
025 Jof. ¢
of B A N e e L
d?f 310: 72 e Y s W
70 770, 7 valeur:  __ #
A%, 12 & 370.2 77 | 0.8 | 74 | 76. ¢
Jof, ¢o 5,9 | 149 | 76,0
h
379 ¢ 30,55 73w 727 (M} —— = =
- b | tem  1thm Tt m ah
NA =770 F0.2 | 22| 2¢6.5
i _ hia)
Vaf 0__Q._§__m hm= 250
Sh'na (=712
|
Ve1 I+ < m
|
Ve2 "I_ Z.o_m
Vy* Vh IL: _____ m
AR’ - 77,2
M-ia _ ______
AH = - 772




NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE B
Nr. appareil :

(Baro Auxiliaire) observateur \_<~_5.',‘//

Station (M) jomuge Vasse

dénivelle de (M) lku s5° d(A) __Yasse
Numero de puits Q¥
methode SO\M*" wou‘fb\,\
lectures ti température °C temps o e
heure brutes °C | tsg th [t - th|
43.50 | 313§ Joe 14341 o autres derangements _
A3 951 3’1-} S IS IR S I SR R -
13 .§T FAR T S I R R S R
3.8 | 313.8

AY U0 314.§

AU, 02¢ 319. 9 30.¢ | 13.6 | 16.%
1%, 05 314.3
A4 03¢ 329,90

1%.10 319.%
L. 12¢] 319 131 | 310 | 232 AW
"im tsm thm “s'th)m

318.43 30.55 | 43.¢5] 4%,
correction de -
 deviation + O,
M 314 .43

Comparaison des appareils en

N 4 (A) [N 2 [(M) C
heure |observation | t; |observation| t; | A-M
A25F 310, 9 34 +0.8
157 313.§ 313.2 +0,3

Correction instrumentale

L* 0.3

\\

134 14 U 154



NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE

A

Nr. appareil : (4} (Baro Etalon)
Station (A ) Wi 61 coordonnées en (A )
y
denivelle’ de (M) Yasso alA) ¥t X

Numero de puits 7

methode .ra,ufe -t Ou 7-54, i A m 2
lectures t; temperature °C distance M- A 27 lreee
heure brutes |°oC te th  lte-t T v inin
S__M. |direction _ __ MW
74, o0 F7¢.8S |32 | 374 | 150 | 16¢ _
- latitude ¢ = _ _ _ _ _
OZ_". 37¢.8 morphologie _ _
<2 57¢.5 temps _ e _ _ _
Ore| JF7¢.5
chd CALS autres derangements _ _
72.07| 37¢.0 F7.3 | 7552 | 46,7
15 L I I B
121 J‘ ﬁ}lj ————————————
2o 7729 valeur:  _ %
76, 225 373. 9 F7.0 7850 | 76.¢
F7¢, 2P .2 | 754| 462
h(M) == —-
$76. 88 J7.0 73,8851 722 -
A=-M =ah tim tsm thm “s'th)m Ah .
NA - 2.6 7.7 | 15| 162
N hia)
VA* ’:__91_1__‘“ hm= ‘?U-u
oh’'Na J 27 m
)
Ve1 |_*_ T . m
|
Ve2 le -~
r——- ~n
Vet Vj Lt__’_ __m
ah' -2 3
M-I _
AH = - 2.




I/ A6.3

NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE B

Nr. appareil : (?)

— —— — -

(Baro Auxiliaire) observateur &J)L/d.

Station (M] \,J D 850

dénivelle de_(M) ¥u350 a(A) Wb

Numero de puits g

méthode
lectures ti température °C temps 0
heure brutes °C | tg th Its- th
A6 ¥ 316.0 Naf 308 14348 |13.° autres derangements _

16 025| 316.2
26" o5 216, 0

164 03| 316.2 1.2 | 134 | 43¢
A6%A0 313,09
1ENC] 3130
46% A5 16, ¥ 3.0 | A4o0 | 43,0
16" s | 316, %
16"20 | 36,5

164 22¢] 36,0 31.9f 311 | 13,8 | 13,3
tim [ tsm thm (ts'th)m

316.43 131451 3102d] 1345 [4x. 135
correction de

| deviation +  O4y

M1 316, 8%

Comparaison des appareils en

N (A) IN {M) C
heure observation | t; lobservation ti A-M
My | 33,8 313.2 0.3
1 Ao 311.0 310.§ +~0.5

Correction instrumentale

~ONTE T |
+0.% —

1§ H 16 v 134



I/ AD.4

date _ :’2’7' ¢¥
NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE A —————
Nr. appareil : /4)

{Baro Etalon)

Station ( A ) Wb coordonnées en (A )
y
denivelle’ de (M) _ Gorne 49 (J‘e"“ia(“ uié” X
2R, £ we .
Numero de puits
methode Fawke ~makou i A m
lectures | t; temperature °C distance M- A
heure |  prutes loc | 4. 1 bn Moot | T T mmmm———
brutes °C t t tg~ t
— 2;‘ :9 7 %2 ym direction _ _ _ _ _ _ _ __
20 WS g . s !
9.3 S |2%5 latitude ¢ ——
3?—r 2722.5 morphologie _ _
35 ?2.0 temps _ _ _ _ _ _ _
325 272.2
49 Zr2.0 et | 77¢ | 17¢ autres derangements _ _
¢y 272.¢
s | 2220 | | | 4 | |TTTTTTTTT==
e | 272.0 I e
So 292. ¢ valeur:  __ _ _ _ ¥
2. 825 | 222.8 2¢,2 | 112 | 15.0
222,13 w2 | 177 | 737
) h
277,35 250 | q0.5 | 145 (M= = =-
A-M =ah tim | tsm thm [t th)m oh ——me -
NA 7+ 7.¢ 2¢.6 | 7108 | 234

| h(a)
Vat T m ho=
/ [
&h 'na 1 m
|
Ve1 | + - m
MR
Ve2 I+ -
e l_______m
Ver V= _.m
AR’
T
M~'A




+1.0

-0,6

NIVELLEMENT ALTIMETRIQUE

B

(Baro Auxiliaire)

Nr. appareil : (2)
Station (M} Rorne W&
dénivellé de (M) fewo d(A) Wby

I/ A6.4

date 2 ¥ 1. &M

observateur K._S)‘

Numero de puits
méthode saak  woudou
lectures t température °C temps o ___
heure brutes °C | ts th tg-t
L 2¥3.0 e8] V.0 | 10.L | A%y autres derangements _
4, 3¢ 2¥0 ot L b
Q. 3% 2¥2.0 N
q. ¢ 2¥2.0 2S.0 | 10.6 | 4%y
Q. 40 2},
Q. 42 ¢ 212§
q. «S . $ 151 [ 40,6 | 24T
q.4¥s 2418
q ‘8’0 ZX‘ i O
q.92¢ A% 250 | 10.¢ | 1¢, 6
tim | tsm thm “s"th)m
. g5 25 0S| 40,5 |48
correction de
| deviation - 01
M| 21 3¢
Comparaison des appareils en
N A (A} [N Z | (M)
heure observation | t; |observation A-M
s | ¥ .0 2.5 - oy
2% 291, 0 29,9 + o
Correction instrumentale
1T
//
=
-c\.l\ //
. -
1A a Jyo
T
3¢ Q. 10. 00 A1 4 124



I/ A7

L_sr1cvul ms f)/IVELLRENTS

OuOne GupmaOuCre

I ] 1 1 ! ] b
! ! ! ! PR 4 ATTITUDE
; DATE yKm | STATION FORAGE A o= (m) !
1 1 ! ! ! ! :
\ 46.7.7% { Sorne 90 { ! ! 1 295, 6 1|
! ! ! ! ! #7.0) !
1 767.5% £ | FHasso A | 6.9 1 2£9. % !
! { t { 1 »1.61 f
! . ! b ! ! add !
" 167.@1 71 ; Hib " ? ! : 2,?01 2?'?'.8!
1 1. Ul { T ! »4q !
, 16774 6 1 Borne 49 | . I 7.4 | 226.6
i 1 { 1 1 ‘T $ <+
! ! 3¢ 1 { R =221 - 190

! ' ! ! 1 : ! ;
! t t 1 | " c=1+ 32m
! t t ! ! X ! :




APPENDTITCE 11

LISTE DES DONNEES DES FORAGES UTILISEES



DGCUAL MTALTOH GRES DU FOUTIALA  REF. DU maL( JANVIER - MARS 1964

ok S UM Y 3 INY CRV). VOOEDONHEF S FROF. COM- pal.TiV FROF. SURF. FFP. DFEST VENHE D'EAU  JLhF  EC FCH DRAIE (ARIE
). £ Fiwd s Lalli. LORGIY. 700t FLET () D'Eal FIEZ. REC» HW3/H / 7/ CELS 2 ® M/ A
PR N V2 F1 Sa 13 0% 0% 4 56 4% o7. ) 78 . . . 11 b 30 . 15 3 8+
A I VTY R S6 13 09 05 4 S8 45 Sa 70 . . B | I S . 26 ) 76
S 4 DlaLakoko  Fd 13 W0 35 4 53 2o 71 76 . . . . . 15 3 684
o ) ptaial A 1 SR 13 0n 1S 4 98 45 77 PA2.4 2507 286.7 g 1.9 2 50 2v.8 280 0 =3 1 84
B0 RIEV F 13 12 30 4 84 15 49. 2 75 . 1.3 . 11 4.0 18 31 40 . 21 2 78
vy RifT (4 13 125 4 w4 15 40.5 % 75 3277.8 15,0 262.8 9 4.0 30 9.2 350 * 14 1 B4
PO 3 50M0 Fi 13 14 206 4 49 35 62.2 2 76 . . . 0.0 . 26 2 76
(] I Supd [ 195 14 70 & 4o 35 4¥.9 Z 76 . . . 0.0 . A7 2 76
17 ) S0mD Fa 1% 14 20 4 40 35 79.95 2 76 N . . 0.0 . 28 2 76
15 1 Sofu ba 13 tw 20 4 46 A% ao9.9 4 77 . . . 0.1 .
a1 LOMO FS 13 14 20 4 90 35 6t.1 . P.a8 . C.4 34 . 19 « 77
15 Shan (I 13 ha 70 4 48 35 85.5 4 77 . . 9.5 11 1.3 5S4 . 20 4 77
b Y TENNHI] F1 54 13 20 05 4 o8 30 30.5 3 76 . 4.5 . 12 4.0 8 .
1y ) niLSn0 F1 Sh 12 57 45 4 56 00 . 310.5 27.8 @82.7 19 1.0 27 . 95 0 10 2 84
201 WAk F1 12 50 40 4 59 20 G5.% . . . . .
23 b 1annnsdan 1 13 04 15 3 19 00 55.5 0 76 - . . . . 24 O 76 -nC
IV 1ANGASHO Fx Bl 13 04 1% 5 19 00 55.5 1 77 . . - . . a1 77 k-nC
b R OURA 1 P38 50 5 16 40 81.) N 76 . - . 0.1 . 3N 76 KOUT
28 1 POUKIURA F2 12 563 50 5 16 40 52,2 N 76 . . . 0.1 . 4 N 76 KOUT
i t ROLKOORA 3 17 S8 5 S to 40 S4.14 . . . . . KOut
30 U KatALAanS0 F1 SA 12 992 35 5 14 20 72.2 N 76 . 13.6 . 14 0.1 36 . 24 N 76 KOUT
Al KabBalaSS3 FE SaA 12 59 35 § 14 20 42,2 289.4 9.3 280.1 11 2.0 39 47 . 7% 0 2 2 84 KOUY
52 U hWARLASSS F3 SA 12 SY 35 5 14 20 62.2 2 B4 . 9.6 280.1 2.0 39 . 75 KOuT
33 1 KakALASSD F4 Sa I Sy 35 S 14 20 70.0 2 B4 . 11,0 280.1 13 2.0 47 . 75 Kout
25 1 KOUTTALA Fi Bl 13 01 40 S 31 45 32.2 D0 76 - . - . . K-nC
32 0 RIUTIALA 2 &8 13 G) 40 S5 3t 45 . D76 282.0 16.6 265.4 24 3.3 30.6 130 0 29 2 84 K-HC
37 1 KOUWIIENSD F) B1 13 00 05 5 25 20 722.2 0 76 . 9.3 . 12 0.9 09 40 50 . 01 D 726 K-nC
45 1 HARASSH F1 B 13 06 20 & 30 00 S57.7 N 76 . 1.4 . 15 8.9 13 20 . 12 N 76 K HC
4o 1 Nebii 550 F2 .13 06 20 S 30 00 AK3.3 N 76 - 1.2 - 25 10.0 39 . 17 N 76 K nC
o7 1 NakASSO b4 0 13 0n 20 5 30 00 . N . . . . K-mC
Ae 4 SaFOD F1 4. 13 02 15 S5 26 40 5SB.S N 76 o . 16.8 26 . 31 . 16 N 76 K-pnC
27 1 SEr0Ln P 1302 15 S 26 40 83.5 D 76 . 19.5 . 30 3I0.0 22 34 . 29 D 76 K-KC
S0 1 SaFio F3 M 13 02 15 5 26 40 49.9 D 76 . 172.7 . 22 6.0 26 34 37 . 27 D 76 K-mC
o 1 TOMINTAN I 4 13 17 30 4 35 30 69.9 294.0 15.8 280.2 8 5.0 8 246 49 . b6 3 84 SAN
70 Tird AN Fi 13 17 30 4 35 30 109.5 6 76 . . . . . SAN
a8 0 1urNEAN (9 13 17 30 4 35 30 105.5 . . . 0.0 . 24 & 78 SAN
Sy ¢ jonidian F3 13 17 30 4 35 30 105.35 & 76 . . . 0.0 . 24 6 76 SAN
IV BT R ta 13 17 30 4 35 30 62.2 6 76 . 22,6 . 0.3 18 S0 . 25 6 746 SAN
=3 t TOHiY AN Fo 13 17 30 4 35 30 ¢2.2 6 74 . . o 0.0 . 20 6 76 SAN
&2 fumenIaN Ié t3 07 30 4 35 30 117.7 3 B4 . - - . . SAN
2 U O THLaAR F7 1% 47 30 4 35 sG S0.0 6 74 . 6.5 . 0.3 8 . 2y & 746 SaN
S 4 1o Tate +8 13 17 20 4 3% 30 S1.4 4 77 - 4.8 . 7 5.0 8 40 o 28 1 77 SaN
s 1 TOlINDaR Fy 1317 30 4 %5 30 70.0 1 77 . $.0 N 7 2.0 9 42 . 28 1 77 sai
e | 1DMiHIBAN F IO 13 L7 30 4 35 30 79.9 6 77 . N . 0.2 9 42 . 16 6 77 SAN
a7 i TOomiHIAN i1 13 17 30 4 35 306 79.9 &6 77 . . . . . SAN
sy b rOGsnnNg [ S TV I 4 276.9 12,4 264.9 7 8.0 19 235 31.0 160 O 28.7 84 SAN
75t Dlakand 13 4 293.9 9.7 284.2 12 2.1 19 55 . é 3 B4 SAN
771 PEHRE [N 13 = 4 6 77 2M8%5.7 19.9 265.8 . . 75 6 3 B4 SAN
E ot HAsh0 Fi 1% 4 277 289.7 25.4 264.3 2% 2.0 33 36 31.0 220 0 16 1 B84 SAN
g 1 Shaheil i o 13 4 g 70 - o . . . SAN
== ] =2 = ZETISSasssSTos e - e e

o= dbReRG DE LS SFaUENLE

CRCEL = CERCLE DF Said (3A) , DE ROLT Al A (k0D DE 10RGSHG (YD), DE ElLa (RL)
CORFLET 2 COMEEFYENERT DU FORAGE . NOTS - AnidEE

I EC 7 VEAEYASFUR PE KL LG me T

ECe = v 110l FH MICROGBHOS 270

Fubiv 0 = sy BF LT Ty 06 b= FeHani b it ANsL YSE 1PAR BGKR . HBNRDVER

LATII



DUCUMENTATION GRES DE KOUTIALA, REF. DU HALI JANVIER - NARS 1784

COti~ ALTIT FROF. SURF.

EF. DEBIT VENUE D'EAU TEMF EC DATE CakTE
FLEYT (&) D'EAU FIEZ. RICx  A3/H / 7 /7 CELS * ¥ /M n I6H
k e R e e e e e e o B ] E ] FE e L L P P it b L e et e e e St S
53 1 SaNAKUI 2 10 13 04 30 4 37 00 50.0 3 76 15.0 - 7 0.0 76 . 1S 3 76 SnN
41 SANRKUL F2 10 13 04 30 4 37 00 . 78 294.7 12.2 282.95 . . 555 0 13 2 B4 SAH
e 1 TAkA 13 072 25 4 43 10 . . 1249 . 10 0.9 20 49 30.0 130 06 3 B4 SAN
26 1 TASSY F1 13 08 05 4 40 05 80.0 2 77 . 1.8 . 12 2.9 42 . 8 2 77 Sht
?7 1 YASSO F2 13 08 05 4 40 05 70.0 2 77 - . . . . SAN
78 L SAFLIENSO F1 13 14 15 4 28 25 70.0 6 77 . - . . . 8 & 77 Ghk
9g 1 SAFIrHsO F2 13 14 15 4 28 25 b61.1 6 77 . 11.8 - 0.4 47 - 10 & 77 SAN
133 L WORDKOUMA  F3 10 313 15 2 4 23 15 36.6 4 76 . 8.4 . 7 2.6 22 727 B 1 4 76 SAN
136 1 WOKOKOUMA 172 TO 13 15 20 4 28 15 42.2 4 74 327.3 12.4 314.9 10 3.2 36 . 62 O 6 3 Ra Sl
135 1 KENNF F1 2 49 55 4 30 33 42.2 5 76 . . N . - (0o
136 1 KFHHE F1 T 12 49 &5 4 30 13 . 7 329.4 8.4 321.0 8 0.5 40 - é8 0 14 2 84 fUR
146 1 PEKUI F1 Y0 12 54 40 4 20 55 - 77 397.1 10.1 387.0 0.7 56 8.2 87 0 15 2 84 (K
147 1 PPKUI 2 7D 12 84 40 4 20 55 . 378 . - . 0.0 64 - 81 3 741Uk
28 1 REKU F3 T0 12 54 40 4 20 55 - 378 . . . 0.0 - 9 3 7d yOF
149 1 EEKUT Fe TN 12 54 40 4 20 55 . 378 . . . . - 10R
160 1 ROURELN F1 10 12 48 35 4 20 20 . 77 403.2 19.7 383.95 7 1.8 39 43 30.4 887 0 14 2 &4 YUR
lel 1 POURFILOD F2 12 48 35 4 20 20 75.5 3 78 . 11,0 . 7 1.0 64 . 21 3 78 10F
te? 1 DIOWKKA 12 51 30 4 40 13 34.4 294.9 14.7 280.2 8 4.5 18 38 31.1 20 0 20 1 B4 VUK
170 1 DiOWARA 2 12 51 30 4 40 13 63.3 6 76 - 12.5 . 10 1.0 40 43 - a6 7¢ TOR
173 1 DITIRD F1 12 59 06 4 32 30 63.3 5 76 . . . - . YOF'
174 1 DITIRA 2 12 59 00 4 32 30 63.3 5 76 - . - 12 - - 19 5 76 YUR
175 1 DIVIKRn Fi 12 59 00 4 32 30 40.0 305.4 26.0 279.6 12 7.0 19 44 31.1 31 0 21 1 B4 (0K
179 1 bOROSSKH F1 Y0 12 40 13 4 41 35 . 81 300.3 13.2 287.f 12 5.2 33 30.8 16 2 84 YOK
130 1 DOKUSSO F2 12 40 13 4 41 85 57.7 4 79 . 18.0 . 14 2.5 34 . 4 4 79 YK
{8t 1 SAl TF Fi 13 17 30 4 54 00 29.9 3 76 . . . . . SAN
182 1 SAN TF F2 13 17 30 4 54 00 15.5 3 76 . 10.4 . 14 3.0 12 . 18 3 76 SAN
183 1 SaN RASE F3 13 17 50 4 G54 00 31.4 3 77 . 8.2 . 30 2.0 9 04 . 17 3 77 Sabl
184 1 SAN BASE  F4 13 t7 50 4 54 060 61.1 4 77 . 8.3 - 10 4.2 18 28.5 38. .1 4 77 SAN
185 1 SAN HAITIF FS 13 17 50 4 54 00 80.0 . 9.9 . 25 3.5 16 - 24 6 77 SAH
186 1 SAM DEVCOM F6 13 17 15 4 54 00 44.4 . . . . . SAM
187 1 SAN FELOLE F7 13 17 15 4 54 00 20.0 1 77 . 9.0 . 11 3.0 16 . 19 ) 77 Sal
188 1 SAN HOFIT F@8 13 17 15 4 54 00 79.9 3 77 . 10. . 23 3.0 16 26 - 15 3 77 SnN
189 1 SAN CERCLE F9 13 17 15 4 54 00 78.8 6 77 . . 12.8 12 5.0 47 - 26 6 77 SHH
190 1 POUGOUDALA F1  SA 13 13 40 4 57 00 30.0 1 76 . . . . 21 . 29 1 76 Shd
191 1 ROUGOIHDALA T2 A 13 13 40 4 57 00 . 77 . . . . . SAN
192 1 BOUGDUDALA FS SA 13 13 40 4 37 00 45.5 2 76 . 1.2 . 13 5.4 18 . 2 2 746 54N
193 ) LOUGOUDALA F4  SA 13 13 40 4 57 00 42.2 2 74 - 1.3 . 6.0 16 . 4 2 76 SAN
211 1 KOUTlabA Fi 12 23 35 5 27 55 84.4 0 7 . 0.4 . 12 18.0 16 82 - 11 0 78 KaUi
2121 KeuTiaka 12 12 23 35 § 27 &% 92.2 0 78 . . - 12 6.0 7 18 9} . 13 0 78 Kauy
243 1 KQUTlalLa F3 12 24 35 5 27 55 92.2 0 78 . - N . . Kot
214 1 ROUTTALA HRAT 12 23 35 5 27 %5 92.2 0 78 . 1.4 . 9 1.5 7 1t 65 8.9 ol 0 7R 07
215 1 KOUTIALA  FS 12 23 35 527 55 99.9 0 78 . 1.1 . 11 2.0 12 24 55 90 . 31 ¢ 78 kOUT
215 1 ROUTTAL A #6 12 23 35 5 27 55 63.3 N 78 - 4.5 - 10 1.5 - 2 N 7R ki
337 1 ROUTISNLA F? 12 23 35 5 272 55 96.6 N 78 . 3.0 . 17 2.5 . 3 N 78 KOUT
28 1 KOUTislA  FB 1273 368 9 27 95 F4.4 6 79 . . . - . (ROl
219 1 KOUTTALA F9 12 23 35 5 27 55 80.0 6 79 - 4.9 . 12 1.0 . 17 6 7¢ KOUT
220 | KOUTTALA 1110 12 23 386 5 27 &5 96.6 6 79 - 4.0 - 10 15.0 26 53 53 70 - 14 6 79 1KDOUT
221 1 KOUTIALA F11 12 23 35 5 27 55 75.5 6 79 . . - 7 2.0 33 . 13 5 7v KOUT
222 1 Kouviaia #1112 12 23 35 § 27 55 75.5 6 7V . 6.2 - 8 3.6 45 - 17 6 79 ko
223 1 KOUTIALA F13 122335 52755 75.56 19 . . . . . KO
T NN I N RN RN S R S N I T R N T I I N e N T T A S T T I ST T N SN T N T R S T S N N R R T S R N N N T R N S R NN S T A E R S S M T U S I AR ISR S S TSR
50 HUMEFD DE LA SFONIFNLE

CREL = CERCLE RE SaH (Sa), DE ROUTTALA (KO)Y . DE YORNSSA (YO), DE FLA (CL)
CORMFLET = COMFLETEMENT 1) FORaGF  MOTS - ANNEE

EV.REC = FPATSSSEUR DE RECOUVFHENT

ECx = CONMMICTIVITE FN BICROMHNS. CM

ECls 0 = [as DE FOHANTILIOH, 1 = ECHONTILLON ANALYSE FAR BGR | HAMNHGYER
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DOCUBENTATINN GRES DE KOUTIALA, REF. DU MALI

JANVIER - MAFS 1984

B R N i e 2 ot et R e i R A i R e Bttt A R R R R s I ]
HR 809 NOR LU FOINT CROL ,NUORDONNEES FROF. COH- ALTIT FROF. SURF. EF. DERIT VENUE D'EAU TEMF EC ECH OATE CARTE
* 1 FAY {ATTY., LONGIT. TUVal FLET (R) D'EAU FIEZ. FECx NHI/H /7 CELS * N 74 | RN E P17}
B b e e e R e b e e e e e e T - e B A e b i e e S S et At e
224 1 KARANGASSD FL KO 12 16 45 9 15 35 S3.3 N 78 . 5.9 . 20 2.9 14 36 . 7 8 73 KoutT
225 1 KARANGASSO F2 HO 12 14 45 5 15 35 S53.3 N 78 - 1B.6 - 23 . 19 25 . 22N 28 won
276§ KRARANGASSN F3 KO 12 16 45 5 15 35 26G.9 397.8 22. A95.6 13 12.0 19 24 46 30.8 25 25 1 84 kOm
2 KaRAHNGASSE MC 12 16 45 §$ 15 35 25.9 N 728 417.4 18.4 399.0 23 12.0 19 24 46 30.0 27 H 78 KOUT
227 ) KaFANGASSO F4 KD 12 16 45 5 15 35 48.8 8 . - . - . HOUT
228 t ZERALA F1 KO 12 18 35 35 09 20 79.9 D 78 . 4.6 . a 1.8 12 30.2 a8 4 D 78 Kot
229 1 JFRALA F2 kD 12 18 35 5 09 20 99.9 D 78 . 3.5 - 9 1.5 9 12 . 6 b 78 Kuurl
230 L LERALA F3 KO 1218 35 S 09 20 68.2 362.6 4.7 3I57.9 9 1.5 ? 12 . 500 0 25 1 84 KOUI
231 1 7rRALA F4 HO 12 18 35 5 09 20 39.9 D 78 . 6.4 . 7 2.5 18 20 29 3t . KOU
232 1 YNhFLA F1 KO 12 24 2 507 30 93.30 78 . . . - - yotT
2331 YAFOLA 2 K0 12 24 20 5 07 20 76.8 323.5 8.1 315%5.4 9 0.8 é 27 - 86 0 29 1 B4 HOUT
2871 OULA FiI KO 12 24 10 5 20 45 . 300.8 7.4 293.4 14 10.0 9 54 - 235 4 3 a4 KOl
238 1 onLA F2 KO 12 34 10 5 20 45 44.4 N 78 - 4.4 . 1S5 13.0 32 43 . 9 H 78 KuuT
239 t SIRAKELE F1 H0 12 30 45 5 28 40 70.0 N 78 . 4.2 . b4 2.6 6 42 . 16 N 78 KOUT
240 1 STRAKELL F2 KO 12 30 45 5 28 40 62.2 N 70 . . . - B Huyl
241 § SIKaKELE F3 KO 12 30 45 5 28 40 70.0 D 78 345.4 11.4 334.0 11 2.3 10 16 52 29.4 38 0 26 1 84 KOt
242 L SINLE 1 KO 12 29 45 5 32 45 80.0 N 74 - 6.7 . 4 3.0 9 . . 23 N 78 kout
243 1 SINIF F2 KO 12 29 45 9 32 45 . N 78 350.0 t11.6 338.4 9 2.5 4 22 . 45 0 4 3 84 ROUT
4 ) SINIE F3 KO 12 29 45 5 32 4% B80.0 N 78 . 6.7 . 3 2.5 /8 29 - 28 N 78 HuUT
245 | SINIF F& KO 12 29 45 S 32 45 69.9 N 78 . . . . . (J1183]
248 1 7ANKOROLA V1 KO 12 30 00 T 36 40 . D78 350.1 31.1 339.0 31 9.0 28 . 165 0 4 3 84 KOUT
247 1 LAHNKOROLA  F2 12 40 00 5 36 40 37.7 0 78 - 8.0 . 37 2.0 37 . 12 0 78 ROUI
248 1 NMGUELA 1 KO 12 28 30 & 38 S0 . D78 366.3 11,0 3I55.3 35 7.0 30.2 54 0 4 3 G« KORT
249 1 HEGUELA F2 KO 12 28 30 5 38 5 62.2 0 78 . 13.5 . 32 2.5 25 36 . 19 0 78 KOUT
Z50 1 KOLONT F1 KO 12 46 45 5 19 30 62.2 2 79 . s . - . Koty
2%t 1 KOLONT F2 KD 12 46 45 5 19 30 53.3 2 79 . 6.0 . . . 80 12 2 79 kOu1
282 1 KOLONT F3 KO 12 46 45 5 19 30 - 82 3031.9 8.2 295.7 - 29.8 200 0 27 1 84 KOUY
254 1t ROKOSSO Ft KO 12 29 55 5 08 S5 . 328.9 9.0 319.9 17 3.2 19 . 25 0t 2 84 ROUT
254t 1OKOSSO F2 KO 12 29 55 35 008 55 S0.0 N 78 . 8.0 . 17 9.2 15 24 B 14 N 78 KOUT
285 1 SOURPASSO F2 KD 12 42 00 5 14 1S5S 60.0 3 84 . . . . . Kout
256 1 ATIESSOBA K1 KU 12 40 20§ 43 00 « 179 304.0 14.7 289.3 S 1.0 42 30.8 100 0 3 3 R4 KOuT
257 1 MTHESSORA F2 KO 12 40 20 5 43 00 75.5 1 79 . 4.2 . é 0.9 43 . 4 1 7% Ko
2598 1 NT1CSSO Kt Bl 12 57 20 5 23 20 62.2 1 79 12.2 . 12 9.0 18 - 23 1 79 Kout
259 1 NTIESSO F2 BL 12357 20 35 23 20 . 283.1 15.3 267.8 15 7.8 22 30.6 79 0 27 1 84 KOUT
265 1 TANGASSH F3 &L 13 04 15 5 19 00 45.5 7 79 . . . . . k- L
266 1 YANGASSO F4 BL 13 04 153 S5 19 00 435.5 1 79 . . . . . 12 1 79 K- M
267 1 YANGASSO FS PRI 13 04 15 5 19 00 53.3 1 79 . 1.3 . 27 7.0 20 27 . 264 1 79 K- Hr
268 1 YANGASSO Fé6 BL 13 04 15 5 19 00 53.3 1 79 - 1.4 . 27 - 15 16 29 . 26 1 79 K-ho
269 1 YANGASSO F7 PL 13 04 135 5 19 00 44.4 6 79 B 1.3 . 32 8.0 N 22 6 79 K A
270 1 EOUTIENSD F2 PBL 13 00 05 S 25 20 70.0 1 79 . . . . . K-MC
273 3 HOUVIENSO F3 B 13 00 05 S 2% 20 70.0 § 79 - 11.6 . 8 1.2 19 . 295 1 82 k-0
272 1 SAFON.D, FS F4 PL. 13 02 13 S5 26 40 91.5 ¢ 79 282.4 . . 33 4.5 19 38 63 B O 2 3 84 K-NC
? SAF0LD rs4 92. 1 79 . . . a3 4.5 19 38 63 9.0 72
273 L BE F1 Bl 13 08 55 S5 29 40 45.3 N 77 . . . 22 . 14 . 15 N 77 K-nf,
274 L PF F2 RL 13 GR 55 5 229 40 . . . . B . f-HC
27% 1 BF F3 13 08 20 5 29 50 80.0 1 79 . . . 32 . 32 37 43 30.0 3y 04 3 82 K-MC
276 1 HIAPMASSH 't Rl12 89 25 5 26 30 AB.8 N 77 2B80.6 1.8 269.0 15 1.5 17 28.4 105 0 3 3 Re KOWHT
277 ) HERMAKOND F1 PL 13 0L 00 5 23 25 83.3 N 77 286.7 20.1 266.6 21 3.0 32 30.0 B 0 3 3 B4 K-AC
279 1 WASHASSO IS Bt 13 0% 28 5 32 50 . 8.2 . . 31 10.8 46 . 31 029 P 84 K-W¥
2806 1 NDASS0, FS AL 13 13 10 & 21 35 - . - - . . -0
S@ = NINERO . LA SEQUENCH
CREL = CERCLT DE SANH Sy DE ROUTIALA (R0) | DF YOROSSEND 10> OF i a (RL)
CONFLET = COMFLETEMENT DY FORAGE . MDIS - ANNEE

EV.REC =

kGl O =

EFATSSSFUR DF RECOUVERFNT
ECs = GORDHCTTVITE EN AICROMN0S. CN

FAs BE FUHONTILL O,

I~ COHANTTELON ANAL YSE FAR 2R

HHRINGUER
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s DOCUMENTATION GRES DE KOUTIALA, REF. OU mALI

JANVIER - NARS 1964

DATE CAKTE

Inn

YOR
YOR
TR
1 0f¢
YOR
LJUN
TR
LIUIN
(AL

Kout

TUR
YOR
YOR
YOR
LTI
VOR
TUR
YR
Satt
SAN
SAH
SAN
Satt
SHN
Sl
SAN
SAN
SAN
SAN
SAN
SAaN
YOR
YOR
YOF
YOR
YOR
SaN
SHN
SAN
SaN
SAN
Sl
SAN
SAHN
SAN
Sni
Sni
SAN

Nr SO NG" DU FﬂlNT CRCL COORDONNEES PROF CON- ALF][ FROF. SURF. EF. DERIT UEN”t 0 EAU  TEMF EC ECH
* D'ray < LATIT. LONGIY. TOTAL FLET (M) D’EAU FIEZ. RFC«  #3/H /7 CFLS % « A/ A

N T N I R R I S I N N I N I I I N T N I O I R I I T S T T T T S T T A N s R r T T S T S T T S S T e R S R T I T E T I S RN E T SN NSRS RIS E I TR II ORI TS
97 1 KALEDOHGOU Fi 12 35 20 4 53 S0 22.2 78 306.3 9.9 294.4 6.3 23 30.1 160 0 197 1 B4
298 1 KALEOLOUGOU F2 12 35 20 4 S350 40.0 4 79 . 13.0 - 22 15.0 23 35 - 6 4 79
299 1 ZAGOUNSO F1 12 32 50 4 47 40 61.1 4 79 329.3 9.3 320.9 é 1.5 62 39.2 45 0 19 1 Ry
300 1 ZANGOYSSO F2 12 32 S0 4 47 40 62.2 4 79 . . - é 4.2 16 33 . 10 4 79
307 1 NAKFENA 1 YD 12 15 50 4 49 30 . - . - . .
308 1 NARFENNA F2 12 15 S0 4 49 30 70.0 4 79 - 13. - 2 4.2 29 30 . 24 4 79
309 1 SEAONA FI YO 12 17 20 & 53 20 44.4 4 79 . 15.0 4.0 16 - 13 4 79
310 1 SINONA F2 V¥D 12.17 20 4 33 20 . 396.7 8.6 1388.1 7 0.9 12 54 - 155 ¢ 6 2 B4
Il 1 STRROLO 1 1212 20 S5 02 25 . 479 . 15.0 . 4 é.0 15 2f 9.0 50 3 3 82
312 1 SINKOLO F2 12 12 20 5 02 25 &2.2 4 79 . . . . -
313 1 POIIRA 1 12 24 S0 4 32 40 21.1 79 439.3 10.2 429.1 9 2.0 19 4! 29.2 8 1 /8 1 B4
314 U ROUEn F2 12 24 S50 4 32 40 53.3 3 79 . B - 13 5.2 15 - S8 7¢
35 1 KOl YO 12 28 05 4 32 50 é61.1 3 79 . 17.0 - ) 0.9 20 . 19 3 79
316t KOAY F2 Y0 12 28 05 4 32 50 . 78 449.8 15.4 434.4 6 1.0 18 28.8 0 16 2 B4
319 1 MOUNTA i1 12 27 50 4 36 20 65.5 - . . . .
320 1 MDUNEAN F2 12 27 50 4 36 20 62.2 3 79 15.0 . 13 1.0 17 2 . 2179
324} KOURY ECOL F2 YO 12 10 40 4 4B J0O . 81 341.1 10.6 330.5 29 3.0 27.¢4 295 0 7 2 84
323 |1 KOURTY F1 v0 12 10 40 & 48 10 . 079 . . . 17 . . 11 0 79
327 } DINRKE F2 TO 13 20 40 4 26 35 52.51t 70 . . . 14 0.4 32 - 04 1 /8
328 1 SAFIENSO  F3 13 14 15 4 28 25 $52.50 77 . . . - -
329 ) SAFTENSD F3 10 13 14 15 4 28 25 . 305.1 13.1 292.0 9 4.8 27 45 29.4 70 0 13 D B4
331t TION F1 TO 13 17 05 4 40 00 80.0 1 79 - .4 . 8 8.0 18 23 . 60 27 1 79
332 1 TIUN F2 10 13 17 05 4 40 00 70.0 1 79 . . . é 2.0 22 - 29 1 /9
333 1 TION F3 10 13 17 05 4 40 00 72.2 5 79 . . . S 0.1 19 . 3157°
333 1 TIUN Fa 710 13 17 05 4 40 00 68.8 5 79 . . . . .
340 1 KANKOLOSSO F1 70 13 11 45 4 21 05 . 342.5 14.9 327.6 12 1.4 14 39 . 6 3 B4
346 ) LENFKUIL f1 10 13 02 10 4 33 00 . 478 - . . 0.0 . 346478
347 1 LENEKUI F2 10 13 02 10 4 33 00 . 378 288.7 22.5 266.2 24 3.6 24 30.4 75 0 13 2 84
348 | LINEKUI F3 TO 13 02 10 4 33 00 61.1 4 78 . 15.0 . 28 2.7 34 . é 4 78
353 | DEBELE F2 T0 13 01 55 4 41 13 61.1 578 . - . - .
354 | DERELC F2 10 13 01 55 4 41 15 - 80 2B2.4 14.9 247.5 . 27.4 125 0 14 2 84
3539 1 BAYORO F1 12 65 50 4 37 00 36.6 311.0 7.1 303.9 S 0.2 9 31.4 390 0 21 1 84
360 1 RHATORO F2 12 5% 50 4 37 00 . - . . 4 1.0 36 . 210 § 21 1| B4
381 1 MAYDRO F3 12 55 50 4 37 00 '79.9 6 78 - 7.3 . 4 1.0 11 . 2678
342 ) SUAIO ri 12 %4 S0 4 33 06 40.0 6 78 N - . - .
$63 1 S0ALO F2 T0 12 54 S0 4 33 05 . 78 326.8 14.9 311.9 é 0.8 22 30.0 90 0 14 2 84
366 1 1 AKUT i1 13 06 00 4 40 05 75.5 4 78 . 15.0 . 14 0.6 27 - 2t 4 7R
373 L SaN PL R14FLO 13 17 15 4 54 00 74.4 2 78 - . - 30 4.0 16 . W2os
374 1 Sal JUSTT 1) 1317 15 4 54 00 70.0 5 78 . 9.0 . 14 5.2 24 . 10 & 7§
375 1L SAN K KR F12 13 17 15 4 54 00 62.2 0 77 . . . . -
375 1 SAN SRE Fi3 13 17 15 4 54 00 26.6 0 70 . 6.3 . 226 3.0 16 . 4 0 78
378 | SINZIARA F F1 13 08 10 4 52 20 26.6 D 77 . . B 10 0.3 - 15 3 84
379 |} SINZARA | 2 13 08 10 4 52 20 26.6 D 77 B . . . 27 . 7077
330 1 SINZARA F F3 13 08 10 4 52 20 66.6 D 77 . 15.9 . 13 9.8 23 28 - 90 77
381 ) SINZARA COUF4 13 08 10 4 52 20 88.8 D 77 . - . . .
383 1 KORO F1 SA 13 22 25 4 43 55 21.1 D78 281.0 7.6 273.2 16 5.4 28.0 60 10 2 &a

? KORO Ft 21.1 281.0 7.8 73,2 . . S0 0 28 2 &«

384 1 KORU F2 SA 13 22 25 4 43 55 39.30D 78 . 11.0 . 0.3 26 - 24 0 78
385 1 KCkO F3 SA 13 22 25 4 43 55 52.8 2 79 . .- - tg 1.8 10 12 18 . 22 * 79
86 1 HORO F4 Shn 13 22 25 4 43 55 19.2 2 79 . . - . .

S@ = NURNERD DF LA SEQUENCE

CRIL = CERCLE DE SAN (SA), OF HOWITALA (Kit) | DE YORNSSN (7). DE RIA (PL)

COMFLET = TORFLETERENT DU FORNAGE. MOTS - ANNEF

LELOREC = EFAISSSEUR OF RECOUHUEHENY

£V =

LCH> 0 = FAS bE FCHANTILY ON.

CONDUCTTIVITE €N MICRONHUS /LA
= FUHAHTTELON Aliol YSE FPoR PGR .

HANHGVEF
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DOCUNENTATION GRES CE KOUTIALA. REF. DU MALI

b e e T g ] e

JAHVTER ~ HaRS& 1995

ECH DATE CHRTE
n, N IGH

%

<

(=23

;

N

LI R

©. O = 0

W g T NI e

N N NS

[0 DO NP W

N

O NN

San

¢+ ShM

Sl
Shn
SAN

¢ SAN

Sal

¥ SON
" SAN

SAN
Sl
Sni
SHN
SAN
SAN
SN
1OR
ViR
10K
1R
nir
SHN
ShHN
S5AN
SAN
KO
wouT
Kour
[KUIE)
ROt

2 ROUT

kout
KO
KOUT
K-1C

b K-MC

K-nC
¥ nC
YOF
YUOR
TOR
YUR
10R
YOR
YUK
YOR
10R
YOR
YOR

SENTERSEENESRES =I=== E 12 31 - - 11Tt 2 -2t -ttt i RS2 — - 2 S i— ]
NK  S@8 NOH DU FOINT  CRCL CODKDONNEES  FROF. COH- ALTIT PROF. SURF. EF. OEEIT VENUE D'EAMY TEMF EC
‘ 0 FAu * 1ATIT. LONGI). TOTAL FLET () D'€AU FIEZ. RECx HA/H / i 4 FELS ®
rrameseT mTmioTunTRTITRT 13+ 2 3ttt -t -3+ ittt e+ - 1 L 2 E R A £ P 2 2] RS STETToT SO S o TERTT =R
387 1 KURO FS 6n 13 22 25 4 43 55 18.2 3 79 - 6.2 . 18 13.0 14 .
399 1 DIGUIVARA Fi 13 10 0 4 54 40 18.2 3 78 . . . 10 0.2 26 .
390 1 TURUBOUGOU Fi 1308 55 4 S3 00 18.2 2 79 . . . 6 0.2 .
391 1 YOROEOUGOUY F2 13 08 55 4 53 00 18.2 2 74 . . - 10 . .
392 1 YOKOROUGQY F3 1308 55 4 53 00 1R.B & 74 . . . . .
393 1 TAFLA Fi t3 11 40 4 5250 18.8 5 78 . . . 17 2.5 22 .
396 1 RADALA FI 6 13 10 45 4 49 05 74.2 3 81 273.7 16.8 " 2%7.0 17 0.8 S5 29.4 400
397 1 BabALA F2 SA 13 10 45 4 49 05 67.7 5 79 . . . 0.0 .
402 ) ZANGARELF NAF 1307 S5 4 57 55 &7.7 D 77 . . . 12 0.9 16 27 .
403 1 ZANGARELENAF2 13 07 55 4 57 35 60.0 D 77 . . . . .
404 1 DASSH FL SA I3 03 50 4 S9 00 74.4 2 78 . .7 . & 0.8 37 .
40% 1 PSSO F2 GA 13 03 50 4 59 00 64.6 3 78 303.0 4.0 297.0 7 0.4 19 . 230
415 1 KAPIOLOKO PF1 13 04 45 4 49 25 57.7 6 70 . . . 0.0 .
414 1 KaDJOLOKO FF2 13 06 45 4 49 25 66.6 6 78 . 1.5 . 11 1.2 34 .
417 1 EALIOLOKG ©F) 13 06 45 4 49 25 S7.7 6 78 . . . . .
418 ) KADIULOKO F2 13 06 45 4 49 25 S57.7 6 78 273.9 14.7 259.2 11 1.2 34 30.0 160
419 1 A711s80 F2 Sh 12 57 45 4 56 00 27.9 310.5 23.9 286.6 9 0.5 26 . 237
421 1 WAk F2 12 50 40 4 59 20 75.5 6 78 . 7.0 . 9 0.6 31 .
4221 UAKIL F3 12 50 40 4 59 20 66.6 & 78 . 7.5 . ? 0.9 9 16 43 .
423 1 KIMFARANA  F) 12 00 10 4 S5 35 08.8 D 77 . . . . .
424 ) THFARANA §D 12 00 10 4 5% 35 66.6 D 77 . 3.8 . 8 5.8 10 20 .
434 1 BOUSSONI FS F2 TD 13 19 00 4 39 0% . 276.9 . . S 8.3 19 24 30 3.4 240
433 1 TORINEAN 12 1317 30 4 35 30 57.7 1 70 . 4.7 . 11 15.0 42 50 .
2 POISSONI  F2 13 18 S5 4 38 S5 70.0 2 79 . 9.0 . S 8.3 19 24 30 30.5 185
438 1 DICUETARA K2 1210 00 4 54 40 38.6 3 78 . . . . .
445 1 BLA MASA  F1 PRIl 12 57 00 S5 45 40 40.0 7 79 . 11.8 .21 3.6 .
446 1 LA HATERN F2 Bl 12 57 G0 5 45 40 43.3 7 79 . 12.0 . 20 3.0 .
447 1 PLA,ECOLE F3 BL 12 52 00 5 45 40 . 284.1 14.5 269.6 21 7.9 28.2 100
448 1 BLA BAIS P F4 12 57 00 S 45 40 34.3 7 79 . . . 19 S.0 20 25 28.0 189
449 1 BLA ELEV FS BL 12 57 00 5 45 40 85.5 7 79 . . . . .
450 1 NIALA ri I 56 40 5 51 30 S6.6 7 79 . . . 18 7.2 25 40 S0 28.5 25
451 1t NIOLA F2 oL 12 S6 40 S S1 30 . 299.8 21.6 278.2 13 4.8 . 35
452 1 NIALA 3 BL 12 56 40 5 S1 30 75.5 7 79 . 16.0 . 28 5.6 .
455 1 BLA MDI F6 BL 1257 00 5 45 40 75.5 8 79 . 24.8 . 21 1.0 .
456 1 TOUNA MAR F1 BL 13 04 55 S 49 45 61.1 7 79 . . . . .
457 1 TOOUNA F2 BL 13 06 55 S 49 45 52.2 77 286.0 21.9 264.1 29 S.0 . 147
2 f0UNA RES F2 PL 13 06 55 5 49 45 43.3 7 79 313.5 . . 30 5.0 29.5 72
462 ) BE F4 RBL 130855 S 29 40 &41.1 5 80 . . . 2242 12, 42 .
463 1 YORDSSO 1L Y0 12 21 10 4 46 40 53.3 5 80 . 15.5 . 23 10.8 35 .
445 1 YOROSSO F2 YO 12 21 10 4 46 40 66.6 7 8 . . . . .
466 1 YOKGSSD F3 YD 12 21 10 4 46 40 6.6 7 BO . . 0.3 .
467 1 (OkOnSO Fa (0 12 21 10 4 46 40 42.2 7 80 . . . 0.5 .
474 | FIKOURD FL Y0 12 11 05 4 §2 40 Y4.4 & RO . 6.8 . 2% 3.6 19 .
475 U FIKOURD F2 YO 12 11 05 4 S2 40 . 81 349.2 9.7 339.5 24 2.5 14 19 20 27.4 250
476 1 IBRAGSO £5 YD 12 21 10 4 46 40 . 480 . . . . .
477 1 YOR(NSSO Fé6 10 12 21 10 4 46 40 6.2 6 80 . . . 9 1.0 39 .
478 1 YOROSSO 7 YO 12 28 10 4 46 40 62.2 6 80 . . . 9 1.0 75 .
479 1 1OROSSO F8 Y0 12 21 10 4 44 40 62.2 6 80 . . . . .
4R0 1 YOROSSO F® YO 12 29 10 4 46 40 S2.2 6 80 . . . 10 3.0 22 .
481 1 YORDSSO  FLO YD 12 21 16 & 46 40 52.2 7 80 . . . . .
TN TR TN EM TSSO SEmMNEUNI IR TNSR TEENENSESSTRES maEsInRNNOoSSsSTTXsTs SN R N I T TN TR RN NN E TS s nR s ST Es T T
80 = NUNERO DE LA SEQUENCE
CRCL = CORCLE DE SAN (5A). DE EOUTTALA (KO). DE YORNSSO (YD), DE BiaA (LL)

COMFLEY = COMFLETERENT DU FORAGE . MOVS - ANNEE
FH.REC = LFATSSSEUR DE RECOUIWERENT
EC+ = CONDUCTIVITE EN NICROANS/CA

FCHe O = a5 DE FCHANTILLIN. ) = ECHANTTH OF alnl . (SE FOR BOR.

HANNOVER
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DOCIMENTATION BRES DE KOUYIALN, REF. DU NALT JONVIER - MARS 1984

N R I N R Ry R N R N N N T IRy TSRS ST SNBSS SNIESSA RS TIIRTE T e e L L T e e e A e S R

NR 6 NN v FOINT  CRCL COOKDUNNEES  FROF. CON- ALTIT FROF. SURF. EF. DERIT VENUE D'EAU  TEMF EC tLH DAVE CARTE
> WA $ LAT1T.  LONGIT. TOTAL FLET (W) D’€AU FIEZ. RFCx A3/H / / / (ELS <« « J/M/ A 6N

R B e s i e e R e R L A - e et 2 L
482 L KIRFARANA T4 12 00 10 4 55 35 99.9 6 80 . . - ¢ 3.0 - 2 & B0 YOR
483 1 KINFaRANA  FS 1200 10 4 55 35 81.1 6 80 . . . 8 1.0 76 . 7 6 80 10K
484 | TIFDIANA  FI 12 47 30 4 52 S0 68.8 6 80 . . . 9 1.0 41 43 - 5 & 80 YOKR
485 1 SHN BA MAVF 14 13 17 15 4 54 00 70.0 7 80 . . . 20 18.0 35 S50 . 23 7 80 SaN
493 f KOUTIALA L 14 122335 § 2755 93.35 80 . - . . N KUy
4%4 1 KOINIaLA F15 12 23 35 5 27 55 122. 4 80 . 1.3 . 12 15.0 11 24 90 . 10 4 80 KDUT
9% 1 KOUTIALA |1é 12 23 35 5 27 55 101. 4 RO . 7.4 . 15 10.0 14 19 51 . 30 ¢ 80 KON
496 1 KOUTInLA F17 12 23 35 $ 27 55 72.2 7 80 . . . 20 1.0 26 54 . 3 7 a6 Kaut
497 § KOUTTALA |18 12 23 35 5 27 55 90.0 7 80 . . - 18 2.0 50 . 2 7 80 KOLY
«98 1 KOUTJALA F19 12 23 35 S 27 55 103.3 7 80 . . . . . rouT
499 1 SAN ENSEC F1S 13 17 1S 4 54 00 26.6 9 7Y . . - . . 10§ 79 Sall
00 1 SAN ENSEC F1é 13 17 15 4 54 00 20.0 9 79 . 9.7 . 220 11,0 7-2 - 13 6 79 SAN
S01 1 SAN ENSEC 17 13 17 15 4 564 00 22.2 9 79 . 9.4 . 22 3.8 7 14 . 19 79 79 SAN
502 1 SaN ENSEC F18 13 17 15 4 54 00 23.3 9 74 - 10.3 . 23 13.0 . 264 9 74 SHN
$03 1 BIFNSO 13 16 50 4 S7 55 21.1 9 79 . . . - . SO
Y04 t SAN 01CMA F19 13 17 15 4 54 00 67.7 0 74 . 11.6 . 22 3.5 . 25 0 79 SN
S0T 1 SAN SANGU F 20 13 17 15 4 54 00 18.8 0 79 . 3.4 . ~18 20.0 - 20 0 /79 SaN
%06 1 SAM SANGU F21 13 17 15 4 54 00 27.7 N 79 . 3.3 . »26 60.0 . S N 79 S4n
%07 1 SaN 0ACH 22 13 17 15 4 54 00 88. 0 79 . 10.2 . 17 7.2 . 31 0 79 Sal
308 t SAN FEFIN F23 13 17 15 4 54 00 62.2 N 79 . . . . . Sai
509 1 SAN FEFIN 124 13 17 15 4 54 00 85.5 N 79 . 10.0 - 25 77.2 . 9 H 79 S5AN
530 1 SAN FEFIN F2S 13 17 1S 4 54 00 29.9 N 79 - 10.0 . 28 15.0 . 15 N 77 SHN
H30 1 SAN STADE F26 13 17 15 4 54 00 29.9 2 80 . - . 5.0 . 9 2 89 SaN
531 U SAN ECSAN F27 13 17 15 4 54 00 29.9 1 80 . 8.8 . 21 . - 21 1 80 54N
932 | SAN AJEUN F28 13 17 15 4 54 00 110. 1 80 . . . - . SAN
533 § SINZARA I1 FS 13 08 10 4 52 20 61.1 2 80 . . . 5 2.0 23 - 1 2 80 SAH
934 1 SIN7ARA 1 F6 13 0R 10 4 52 20 15.5 2 80 . . - 7 1.0 43 . 2 2 85U SAN
341 1 MaNDIAKUL F1 13 00 40 4 28 00 75.35 0 77 . 16.0 N 30 13.3 19 26 35 40 28.5 270 27 0 77 SNHN
G421 DOPWO r1 13 079 30 4 24 30 71.1 2 80 . 17.8 . ? 0.2 - 6 2 BO SaN
543 1 DOBUWO F2 13 09 30 4 24 30 61.1 2 80 . . . . . SN
344 ) HANDIAKUT 2 13 00 40 4 28 00 43.3 2 80 - 7.0 - 2% 7.0 33 . 8 2 80 SAN
S46 1 TIGANA F1 8L 13 03 15 S 54 15 71.0 1 80 . . - ? 3.0 . 10 1 80 K-t
347 1 TIGOAN F2 AL 13 03 15 5 5S4 15 60.0 1 80 . . . 8 2.8 . 1t |t 80 K-hC
S48 L TIGAMA F3 8L 13 03 15 S 54 15 . 282.6 16.4 266.2 40 20.0 27.8 387 0 32 84 K-nNC
$49 1 TOUNA CHMDT 3 BL 13 04 55 5 49 45 39.9 2 a0 . - . - . K-RIC
93¢ | YOROSSO  F11 Y0 12 21 10 4 46 40 36.6 3 80 - 10.3 . 7 1.0 16 23 26 . 3 3 80 10K
O3t L YOKOSSH F12 YO 12 21 10 4 46 40 53.3 3 80 . 11.0 . 7 2.0 35 - 4 3 80 1INK
552 1 YOROSSO F13 Y0 12 21 10 4 46 40 53.3 3 80 . 11.2 . 8 3.0 . S s €80 YK
S5 1 (OROGSO LEROS YO 12 21 10 4 46 40 53.3 3 80 . 10.8 - 6.0 20 39 30.0 30 10K
954t YOROSSO  F15 Y0 12 21 10 6 46 40 53.3 3 80 . . - . . YOR
578 1 YOROSSO F16 YO 12 21 10 4 46 40 53.3 7 80 . 10.2 - 3 0.3 40 . S 7 89 YUK
379 1 YORGSS0  F17 Y0 12 21 10 4 46 40 62.2 7 BO . 2.6 . S 1.5 43 . 8 7 80 (0K
5RO 1 YOROSSO F18 Y0 12 21 10 4 46 40 46.6 7 80 . 13.0 . 8 0.6 29 . 37 80 vOR
S8 1 (OROSS0  F19 YO 12 21 10 4 46 40 66.6 7 80 - 11.0 . 11 0.1 48 . 10 7 80 YOK
982 ) SAN T KONFF29 13 17 15 4 %4 00 30.0 7 8O . - . . . SAN
%83 1 SAN DR SATF30 13 17 15 4 54 00 25.5 7 80 . 8.4 . *23 2.0 . 20 7 80 SaN
SUS ) MINGARA r 12 23 50 4 40 30 13.2 0 B0 426.9 6.4 420.%5 f 0.8 27 30.0 S 0 18 ) 84 YOR
986 1 MINAMEN F2 12 23 30 4 40 30 62.2 0 80 . 6.4 . 7 3.2 29 47 . 30 0 80 YOR
S87 1 TIFDIANA F2 12 47 30 4 §2 80 75.5 300.6 11.5 289.1 9 1.0 4 43 30.0 170 0 20 1 Re YUR
593 t SINIE F1 12 52 30 4 40 05 44.4 N 80 - . - - - TR

N IR R T T O T S R N N O NN S T T N N T R I RN I L I T S N R S N I N T NN T N R R R SRR R NN AN TN T T I NSNS N T IS SSSNSI AR T NmTEs =T

S = NUMNERQ DF LA SFOVENCE

CRCL = (LREAT DE Sal (SA), DF ROUTTALS (0> - DE TOROSSO (10, DE PLA (BL)
COMFLEY = CONPLETEREMT DU FORAGE . MOIS - (NNEE .
EV . REC = FPAISSSEUR DE RECOUUF BF R

Floo = CORDNCTIVITE EN ATCROMHNS/CH

FCHs 0 = TaS PE FCHANTILION. ¢ = ECHAI LI O ARGLYSE FAR PR HNRINOVER
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LOCUMENTATION GRES DE KOUTIALA, REF. DU MALIE JMIVIER ~ fakS 194

B b 2 atalub g S b o P R L L R e R R ] R T A N T S T T T S e NS RS TS s TR T NI U SNS s T I T I
NR S NON OO FOTHT  CRCL COORDONNEES FROF. COM- ALTIT PROF. SURF. EF. DOEER{T VENUE D'EAtH TEMF EC FCH DATE CakiE
] DAl £ Lalifr. LONGIT. 10TAl. FLET (M) DO'Enlt FIEZ. REC» #A3I/H /A a4 CELS € LN VY R T
$94 1 SELNDE F2 12 32 30 4 40 05 30.0 353.9 10.1 343.8 12 4.2 22 30.3 62 1 /9 t 84 VI
G951 MUNHTOUROU F1 1 23 23 4 37 05 70.0 N 80 . 11.8 . é 0.1 46 . 18 N 80 YR
996 1 ADUNTOUROD F2 YO 123 32 30 4 37 05 . 80 3463.0 9.3 353.7 é 4.2 25 - 16 7 84 YUk
398 t KARKFAGOSSO F1 SA 12 54 00 4 38 12 59.9 N 80 . 10.9 . 52 8.0 34 36 40 . 3 N RO YOR
§99 1 KOHFAGOSSO F2 SA 12 54 00 4 58 12 5.2 . - - - . 10K
600 L KIMFARAHA  Fé 12 00 10 4 35S 35 A3.3 N 80 - 6.8 . 9 1.0 S . 17 # 8O TOF
0LV KLIMFAFANA 17 12 00 10 4 S5 35 49.7 N 60 . . . 9 6.0 1B 43 46 - 20 N 80 YOR
606 1 HInAMPA F2 12 28 50 4 40 30 62.2 D 80 - 4.0 . 7 1.2 18 . 15 D €0 YOR
408 | MARFHA L YD 12 43 35 4 33 20 S52.2 N 80 . 11.9 . 12 50. 25 3% 44 - 27 N 80 10F
609 1 NMARENNA F2 Y0 12 43 35 4 33 20 - D 84 . . . . . VOR
410 1 NIASSD F1 YO 12 37 30 & 31 45 - 352.2 15.8  134.4 6 0.7 35 60 L4 1?5 0 15 2 84 WK
611 1 HinsSH F2 YO 12 37 30 4 31 45 62.2 D 80 < 14.0 . 6 1.0 32 . 12 6 80 YOR
612 1 BROUKRT FCULE? 12 10 40 4 48 10 462.2 0 79 . 12,0 . 22 4.9 19 3.0 52 3 X B2 10kK
€12 1 ROURY F3 YO 12 10 40 4 48 10 56.6 D 80 . 12.0 . 22 4.9 19 30.0 252 17 b 86 10K
&7 L AGRIRILA Fl SA 12 40 60 5 03 00 B . . - . . iOul
818 L ZambEniA Fi 12 49 30 4 S4¢ 30 16.3 308.7 13.+ 295.3 24 6.0 18 27.4 &7 0 20 1 84 I0F
619 1 ZANEALA F2 12 39 50 4 54 30 4é6.. 0 80 . 8.0 - 24 8.0 15 28 . 13 £ 85 vuE
620 1 DUERERA F1 6A 12 458 10 4 59 25 6 6.4 308.7 17.9 208.8 7 10.0 28 32 29.8 60 0 24 1 84 YUK
a2l ) DUFREA F2 Sn 12 46 10 4 59 25 8.8 D RO . 11.0 . 7 1.0 36 50 . 23 D B0 (nF
622 1 NIWAGASSD F1 SA 12 46 10 4 S9 25 58.8 D 80 . . . . . LS
624 1 DIWNKOUHA  F1 t2 23 50 4 39 05 65.5 0 80 . R.6 . H 2.4 . 40 23 0 BO FOK
6:5 1 DIONKOUNA  F2 12 23 50 4 39 05 50.0 O 80 . 9.3 . 13 5.0 17 25 . 24 D 80 TOR
624 1 BE FS AL 13 00 55 & 29 40 42.2 0 80 . 1.1 . 8.0 . 13 0 80 K L
627 1 BE F6 Rl 13 08 55 5 29 40 53.3 0 80 . 1.0 . 25 10.9 . 20 0 80 K ne
629 ) TANTASSO R F1 SA 12 58 00 S 13 05 44.4 1 B . . . - EOUT
630 1t FAHGASSO F2 SA 12 08 00 3 11 05 . 581 286.9 9.4 277.5 8 1.0 35 3B.6 155 0 2 2 84 KO
631 1 FANGASSO F F3 SA 12 58 00 S5 11 05 65.5 1 81 . 12.0 . [ 1.0 32 %0 . 12 t 81 kOUT
632 | OUARAKAGOUAFI SA 12 S5 50 35 04 10 . 307.4 18.6 288.8 1.5 37 67 30.2 125 10 2 84 KOUT
633 1 QURAKAGOURAF2 ~SA 12 55 50 S 04 10 56.6 1 81 . 15.2 . 7 1.0 40 4% . 16 t 81 K0oUT
435 1 YACOHRAPOUGFL SA 12 51 10 5 10 30 5.9 6 81 . . © e . . ROuT
636 | YACOUBABOU F2 SA 12 5) 10 5 10 30 S55.5 2 84 . 16.3 273.7 1.5 21 40 28.8 150 Ko
660 1 DIELIT FI SA 13 03 35 5 06 5% B 81 290.4 12.4 278.0 13 4.0 30.2 30 0 10 2 84 K-n
661 ) DiIFLI F2 SA 13 03 35 5 06 55 45. 2 81 . .9 . 13 2.0 . 10 2 81 K-#C
662 1 DONSTESSO F1 SA 12 57 25 O 04 00 . 80 307.0 19.6 287.4 15 1.5 390.2 102 0 10 2 84 KOUT
663 & DONTIESSO F2 Sa 12 §7 25 S 04 00 66.6 2 81 - . . - . KUt
666 U WOLONT Fil 13 09 48 § 27 35 S51. 2 81 . . . 17 10.0 30 40 29.0 190 4 3 82 K-mL
667 1 MOIONI F2 o113 10 00 &5 27 S50 . 200.0 14.4 265.6 17 7.0 30 40 30.4 fO0 0 29 2 84 K-niC
668 1 MOLIPALA F1 KO 12 10 45 5 19 55 2.7 3 81 333.4 4.2 327.2 26 15.0 17 26 30.0 27 0 21 1 8« ROUT
469 1 AOLOBALA F2 #O 12 10 45 § 19 55 41.1 3 g8t . 110 - 5 3.0 18 60 - S 3 81 oot
670 1 MBLUPALA FS KO 1210 45 5 19 55 70.0 3 81 . . . . . KROHT
672 1 KANI F1 KO 12 15 06 S5 10 20 44. 3 81 379.6 9.7 369.9 11 3.2 13 25 - A58 0 3t 1 84 KoOUT
673 U kANt F2 KO 12 15 06 5 10 20 31.t 3 81 . 7.8 . »30 4.0 22 . 13 ¢ 81 KaUT
478 1 kataba 1 KO 12 12 35 § 27 50 . 381 347.0 14.1 332.9 9 0.8 25 B 54 0 31 ) B4 ¥GUT
879 1 KAFALA F2 KO 12 12 35 5 27 S0 70.0 4 81 . 8.2 . 4 0.2 16 . 10 4 81 KOUT
880 1 KaFaLA F3 KO 12 12 35 5 27 S50 66.6 1 84 . . . . . rout
481 1 SQUsUMEA F1 KO 12 10 30 S 11 25 - 81 349.0 6.4 342.46 14 5.0 20 . 47 0 31 1 84 KOUT
682 ] KOUGUMEA 2 KO 12 16 30 5 1) 2§ §7.7 4 81 . /.8 . 10 2.0 20 - 29 4 K1 KON
684 1 SINZARA BOUF7 13 08 10 4 52 20 S$57.7 5 81 . . - . . 15 S5 31 SNHN
69% 1 STNZARN HA F9 13 00 10 4 52 20 53.3 5 81 . 15,1 . 2] 1.0 13 26 . 14 5 8) Sail
703 1 SAN CADT  F31 13 17 15 4 %94 00 60.0 6 8} . . . . .

50N
S = HUNERD DF LA SEQURNCE

CREL = (CECLE DF San CG3AY . DE KON TALA k() DE TORDSSO (1) . DE Rl A (RL)

CORFLEY = CONFIETEMENT DU FORAGE . AOIS - ANHEE

EFoRED. = VFATSRSOENUHR DE RFOOUVFAENT

ECe = CONDINYIUTIE EN MYCROMHOS (A

ECHO ¢ = s OF FCHANTILLOE . 1 = FOHANT T LOH alaL YSE PAR GOR . HOHNOVE S

4/ 11



DOCUMENTAY LN GRES DF KOUTIALA. REF. D mALT . JANVIER ~ MART (784

= xS P I RT3 -t S et FPTE A *. = mmETTTI T o=Tois
A cRCL COORDONNEES  FROF. COM- ALTAT FROF. SURF. EF. DEB1T VENUE D'EAl TEMF EC  ECH  DATE CaRiE
N D’ EAU « LAFIT. LONGIT. TOTAL FLET (M) O EAU FIEZ. RFCx M3/H /7 , / €ELS =+ % /M- A IGN
N I T T I T I N ST N I R T T T T S N S I R e eI T T I S I T e T N T T S T T I N N N T T O T T R I T S S T T T I I T S T I S T IR R T ST TR I I T e TS
704 1 LORWD MCAT F3 1309 30 4 24 30 0.0 0 8t . 7.3 . 6 0.1 . 0 6L SOH
705 1 DOPWO MLAT F4 13 09 30 4 24 30 62.2 0 81 . 7.7 . 11 4.2 2735 . 12 ¢ 81 SAN
706 1 DOEMO YTIL F5 13 09 30 4 24 30 53.3 0 81 . 7.0 . 12 3.0 12 1S . 330 0 81 saM
767 1 MANDIAKUT  F3 13 00 40 4 28 00 50.0 0 82 . 20.9 . 30 3.2 2 . 16 0 82 SaN
708t KEMFNY,ECL T1 PL 12 57 45 5 32 45 . . ; . . . Kot
709 1 ATIESS0  F3 PBL 12 57 20 5 23 20 48.8 0 81 . 14,7 . 27 8.0 15 . 56 15 0 1 KOUuT
710 1 NIWFSSG  F4 PRI 12 57 20 S 23 20 48.8 0 81 . 1446 . 20 3.0 20 . 32 18 U §1 KOOT
711 | FIZANGASSO F1 12 54 55 5 25 10 4A.8 0 81 . . . 2.0 . §0 KOUT
712t IP1/ANGASSO T2 12 54 55 5 25 10 37.7 0 81 - 151 . 25 2.0 15 . 65 28 0 61 KOUT
713 1 EU1ALA F20 12 2335 527 55 69.9 0 81 . . . . . KOU |
714 1 KOUTTALA §21 12 23 3% 5 27 55 S5R.8 N 81 . 6.2 . 15 5.0 34 . 4 N 81 KOUT
715 1 KOUTIALA F22 12 2335 S 2755 62.2 N 81 .74 . 11 1.0 . 9 N 81 KOUT
716 1 KOUTTALA 23 12 23 35 527 55 58.8 N 81 . 6.8 . L 1.0 . 10 1 81 KOUT
717 1 KMIInLA  F24 12 23 35 5 27 55 47.7 N 81 . 6.2 . 26 5.0 2839 . 12 1 81 KOUT
718 1 KOUTTALA 1725 12 2335 52755 62.2 N 8L . . . . . KOUT
719 1 KOUTIALA F26 122335 52755 61.1 N 61 . 4.5 . 14 0.8 . 18 N 81 KOUT
/20t KOUTTALA F27 12 23 35 5 27 55 62.2 N 61 . 9.7 - ) 1.0 . 19 N 81 KOUY
721§ KuMilale F28 12 2335 § 2755 2.2 N 81 . 5.2 . 12 3.0 14 . 21 W 8) KOUF
722 1 KOUTIALA F A 12 23 35 5 27 55 62.2 N 81 . . . 6 2.0 . 76 N ORL KN
723 1 DIERARANA F1 BL 12 51 05 5 23 45 61.1 N 81 . . . . . 1OUT
724 1 DURAMANA F2 0 12 51 05 S 23 4% 5.0 82 298.6 7.5 291.1 16 20.0 30.8 175 0 27 1 84 KONT
725 1 WOHNTOSS0 F1 12 47 50 5 21 50 4b6.6 N 81 . 10.8 . 7 1.0 . 4z 9 M A1 KOUT
706 1 UNHIUSSO F2 12 47 50 5 21 50 46.6 N B . 1.8 . 9 1.0 . 40 12 N 81 EONT
727 1 WOHNTOSSO F3 12 47 50 5 21 50 75.5 N 81 . 19.4 . 7 1.0 . 17 N 81 Kour
778 ) WONTOSSO  F4 £2 47 50 5 21 50 S8.6 N 81 . . . . . Koni
729 1 ROKANT F1 RL 12 47 30 5 33 15 49.9 N 61 . 9.8 . 10 4.0 . 21 N 81 KT
730 1 BiKUNI F2 DI 12 47 30 5 33 15 . 297.6 13.5 284.1 15 5.0 15 20 29.6 40 0 3 3 84 KOUT
731 1 DOSGOROSS0 FI PL 12 49 30 5 33 35 . 297.4 11.9 2085.5 ‘14 4.0 30.8 37 0 3 I @& KOUT
732 U DOSSORGRSO F2 Bl 12 49 30 S 33 35 53.3 N 61 . 9.1 . 16 3.0 . 24 N &1 KOUT
733 1 FOND F1 PL 13 01 10 S 21 10 . D8t . . . . . k- ME
734 1 KOUTIALA F29 12 2335 5 27 55 62.2 N 81 - 1.0 . 10 2.5 23 . 30 N §1 KOUT
735 1 KOUTIALA F30 12 23 35 527 55 62.2D 81 . . . 1.4 46 . k¥ 8 h 81 1Oul
736 1 KOUTIALA I3) 12 23 35 527 55 62.2 0 81 . 6.6 . 15 0.6 23 46 . 10 D K1 KOUT
737\ BARAMPA  F1 KO 12 35 10 5 27 00 69.9 D 81 . 11.9 . 11 2.0 4157 . 12 0 81 KOUT
738 | BARAMPA  F2 10 12 35 10 5 27 00 62.2 D 81 . . . . . iy
735 1 BAROMPA  F3 KO 12 35 10 5 27 00 62.2 D 81 . 10.9 . 9 4.0 28 36 43 . Sé 15 0 81 KOUY
740 1 RARNMBA  F4 KD 12 35 10 S 27 00 62.2 D 81 . 9.8 . 12 2.8 39 . 16 D 81 kKONIT
741 1 BARAMBA  FS5 KO 12 35 10 S5 27 00 52.2 0 81 . 3.0 . 14 10.0 . 12 D 81 KOUT
742§ BARAMBA  Fé KD 12 35 10 5 27 00 52.2 D 81 . 10.5 . 18 3.8 31 . 21 D 81 KOUT
743 1 PARMANEG  F7 KO 12 35 10 S5 27 00 15. 82 . . . . . KOUT
744 ) BARANBA  FB KO 12 35 10 5.27 00 S2.2 D A1 . 10.5 . 18 3.8 31 . 21 D 81 KOUT
745 1 Niala DIEB F1 BL 12 56 40 5 51 30 S4.6 D 81 . 19.1 . 10 2.5 . 67 12 b 81 kOUT
746 1L NIOGLA DIFR F2 RL 12 56 40 S 51 30 58.8 D 81 - 1B.4 . 10 3.0 . 48 2.0 81 KO
747 U N1ALA BAGADA  BL 12 56 40 S 51 30 4.6 D 81 . 21.9 . 8 6.0 25 . 76 4 D 81 kDU
756 1 TTRTTOBAIG £1 13 12 30 5 31 40 106.6 D 81 . . . . ; -G
757 1 1ERTIYOROUG F2 13 12 30 5 31 40 94.4 D 81 280.0 . . 17 0.3 8.0 372 4 382 K-NC
798 1 SINZINA  F1 KO 12 21 05 S 26 45 62.2 ) 8 L1127 . 13 1.0 36 47 ) 18 1 82 KoUT
759 1 SINSIHA  F2 KD 12 21 05 5 24 45 559.3 377.4 19.1 358.3 13 2.0 33 S50 . 2 0 26 1 84 KOUT
740 1 WOLOROUGOU FJ KD 12 27 05 5 29 20 553.4 8 82 358.5 14.7 343.8 15 1.0 24 9.6 30 0 26 1 84 KOUI
761 1 WOLOPOUGOU F2 KO 12 27 05 S 29 20 62.2 1 83 . . . . . ROUH

S0 = HUREFD IF LA SEUUENCE

CROL = CERCLE DE SaN (SA), DE KOUTTIALN (K0), DF YOROSSO (10), DE Pl A (BL)
COMPLET = COMPLETENENT DU FORMSE. MOTS - ANNEE

I'T.REC = TEOISHSFUR DE RECOUVERF NT

EC2 = CONBULTIVETE EN HICROAHNS /(A

ECIl O = FaS DE FOHANTILLON, ) = ECHONTIILON ANALYSE Faf BRSO HANROVER
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DOCUNENTATION GRES DE KOUTIALA, KREF. DI RALI JANVIER - HAKS 1904

e EEE L P L EE L e E P e S L EE L EEET S Y e T e e EE L LD T L Y e e e e Lt
Nk S50 NDN DU FOINT  CRTL COORDONNEES FROF. COH- ALTIT FROF. SURF. EF. DERIT VENUE D'ENY TENF E
D EAL € LATIT. LONGIT. TOTAL FLEY (M) D EAU FIE2. RFC*

[

=== = BRXERSSERSET e B e G e e e e B T = =
762 F1i KO 12 30 20 S5 24 1S é2.2 1 82 319.7 9.0 310.7 22 3.8 26.4 4B 0 4 3 Ra KNUT
745 1 F2 KO 12 30 20 5 24 15 51.1 1 82 - 11.2 . 16 6.0 . 2 11 N 82 KO
782 1 KOUNYANN Ft KO 12 33 55 5 07 40 . 62 304.6 10.9 293.7 (4 4.2 30.2 60 0 24 1 8B4 LOUT
723t KOUTIANA F2 KO 12 33 55 § 07 40 62.2 3 82 . 7.4 . 14 3.2 . 6 3 B2 KOUI
795 ) TOUNA FCO  F4 BL 13 06 55 0 49 45 62. 3 B2 . - . - . (il
776 1 TOUNA STAD FS PRL 13 06 55 S 49 45 357.1 3 82 . 20.5 . 20 7.0 . 11 3 82 K-AC
797 1 2ANBALA FL B 13 05 55 O 34 25 58. 4 82 286.6 21.4 265.2 24 6.6 . 105 0 3 2 84 k-HC
78 1 2aNpaALn F2 BL 13 05 55 5 34 25 43.3 3 82 - 20.8 - 22 7.0 . 24 3 82 H-nC
80U L SANGARSO F1 KO 12 09 35 5 37 25 . 4 82 307.0 §4.1 292.9 14 10.8 19 3) . 300 0 31t B4 KUY
801 1 SANGAPA FL KO 12 11 05 5 32 45 . 4 82 - . . . . iy
R02 1 SANGHRA F2 KO 12 11 05 & 32 45 58.8 4 82 - 10.4 - 9 2.7 22 3R B 790 14 4 82 KOUT
803 1 SADIOLA F1 12 06 00 5 27 35 G59.9 4 82 . 9.9 . 18 1.2 15 20 36 . 120 17 4 82 KOUT
R0O4 1 SADIOLA F2 12 06 00 5 27 35 63.3 4 82 . 10.0 . 31 2.4 22 25 28 . 450 19 4 82 kour
805G 1 HINEKDHUAMA F1 KO 12 28 50 5 02 35 62.2 4 82 . 9.6 . 9 0.3 16 32 29.6 55 21 4 82 KOUT
806 t NINFKOUANA F2 KO 12 P8 S0 5 02 35 64.2 82 - . . - . KOyT
807 1 ROROLAZANG F1 KO 12 32 20 4 59 40 46.5 82 316.6 14.8 301.8 32 4.0 12 41 SO 57 26.8 45 0 25 1 B4 10R
BUB 1 POPOLA ZAN F2 KU 12 32 20 4 59 40 464.5 - . . . . 4 B2 TOR
809 1 BOROLA ZAN F3 KO 12 32 20 4 57 40 A3.3 5 82 - 12,4 . 22 7.2 27 34 32.5 75 16 5 B2 YOR
&I ) NTORA Ft BL 131025 5 17 55 67.7 4 82 - .9 . 10 19.8 22 . 1 4 82 K-AC
811 NTOPA F2 BL 1310 25 5 17 55 . 4 82 . . . . . K-AC
H1Z U HASAGSH F2 2L 1305 25 S 32 50 34.4 4 82 . 1.0 . 31 6.0 . 20 4 B2 k AC
“té 1 BE F7 BL 13 0B 55 5 29 40 46.6 4 82 . 1.4 . 22 4.0 . 6 4 82 K-NC
RIS 1 PE t8 P21 13 08 55 5 29 40 35.7 4 8¢ . 1.4 . 22 8.0 . V7 4 82 k-HlC
819 1 KARAFEROUG F1i 13 07 35 4 53 S0 35.5 S &2 N . . 13 b.b& 42 32.95 452 15 3 84 SAN
821 1 NANDIFRKA 1 13 03 50 4 49 20 35.5 5 82 . . - . B SaN
836 1 BOUNGOUNSO F1 KO 12 39 50 5 11 30 . 4 82 311.4 10.7 300.7 é 3.2 27 27.8 30 0 1 2 84 KOUT
827 1 BOUGOUNSO F2 Kb 12 39 S0 5 11 30 50.0 6 B2 . 7.8 . 7 1.4 13 4o B 16 4 6 B2 KOUT
328 U HOUTlala F32 12 23 35 35 27 35 45.9 6 82 . 5.4 . 12 20:0 19 39 . 28 6 8 KOur
83t 1 BREKUT Fé6 TO 12 G4 40 4 20 O% 463.3 5 83 . 145 . 17 5.0 38 . 23 & B3 (OF
834 1 HGUELEROUG F1 6n 12 51 57 3 02 10 62. 3 82 . . . . . (LY}
835 1 NGUELCR F2 S84 12 51 57 S5 02 10 63.3 0 B2 . 8.8 . 25 4.6 27 . 25 0 82 KOUT
835 1 NGUELEP FE F1 SA 12 St 57 5 02 10 68.8 0 82 . 8.1 . 12 0.1 20 . 27 0 82 roul
A3% 1 NGUELER PE F1 12 51 57 5 02 10 63.3 0 82 . 9.7 5.5 1.0 20 - 8 0 82 Kot
838 1 ZANGDISSO F3 12 32 50 4 47 40 48.8 1 BS . 6.8 . 7 5.0 15 27 . 6 1 83 10K
839 1 ZaNROUSSO  F3 12 32 50 4 47 40 S5)1.1 1 83 . . . . - 10R
842 1 KIFOSSO I1 F1 YO 12 29 30 4 53 05 44.4 N 82 . 5.8 . 4 1.5 21 23 37 28.1 34 22 N H2 YUK
843 ) RIFOSSO U7 2 YO 12 29 30 4 55 05 33.3 N 82 . b.6 . 4 1.5 7 1) 17 27 8.8 13 23 N 62 10K
Gaa 1 KIFOSSO I F1 YO 12 29 30 4 55 05 44.4 D 82 . 20.1 . 12 2.5 24 30 32 33.8 44 8 D 82 10K
A4S § KIFOGSSO 1 F2 YO 2 29 30 4 85 05 34.6 D 82 . 26.0 . 12 S.6 22 26 32 35.0 8 te n RZ YOR
846 1 KIFOSSO F4 YO 12 29 30 4 55 0S . 282 . . . . . YOR
847 1 GuDIOULA  F1i 12 24 40 4 58 25 49.9 N 82 . 4.9 . 4 1.5 4 26 37 27.7 32 10K
€48 t OUDIOULA  F2 12 24 40 4 58 25 43.3 0 82 . 7.5 . 9 1.5 9 256 32 38 28.1 27 1182 7OF
RG7 ¢ TIEAANA F1 12 59 40 S 56 G0 43.3 N B2 . 26.0 . 49 0.0 . 3 N &2 Kot
858 1 TIENONA F2 12 39 40 35 56 30 18.8 N 82 - 26.0 . 10.0 . 6 N 82 hOHg
849 1 TICHANA IS I3 L 12 &9 40 5 S6 S0 . . . . . . EOUT
360 1 DIENENA Fl 13 19 30 4 57 30 B84.4 1 83 . 9.6 . . 24 1.5 24 40 67 - 28 1 81 SHN
861 | DIFNENA F2 13 19 30 4 59 50 B84.4 1 83 . 10.8 . 15 1.5 15 Fo 43 . 31 1 B3 SaN
871 1 PaDbALA F3 SA 13 10 45 4 49 05 151.1 1 83 . 1.3 . 13 0.6 14 . 8 1 83 5HN
/72 1 PabalA Fa Sa 13 tD 45 4 49 07 90.0 1 83 . 2.0 . L7 0.4 47 9.4 169y fa 1 83 Sai
R4 1 KONGOPA F1 SA 12 45 00 4 43 05 . 4 83 . . . . . VOR

IR TN RS T AN S T I M R I N N N N I R I R N I I I S S N I R AN I N N R AN r TR AN T I R N RSN SR g EE s T T aEE o

S = HUNERD LF LA SEQUENCE

CRCL = (TRUILE DE SAN (Say, PF KOUTIALA (KO | PF YORDSSH (D), DF &LA (RL
CoRPLET = (OMPLETEMENT o FORAGE , MO1S - ANIEE

EFGRES = FRATSGSENR DE. RECOUVF BF T ’

ECo = «OHLUCTIVITE EH AICROMHOS LN

ELHY 0 = I'nl DE FoladThL Gl 1 = ECHANTHLON ANALYSE AR BOR . HANNOVER
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DOCURENTATION GRES DE KOUTiatA. REF. DU maLl JONVIER - NGRS 1784

NR S HOi U FOINT CRCL COORDONNEES  PROF. COA-
) ¥ 1ATLI. LONGIT. 1074l FLET

B S e e e Y e E R E Pt e = BESTEURESSSESTINT IS B T

8RS 1 RONGUEN F2 12 45 00 4 43 05 63.3 3 86 . 20.0 . 13 1.5 29 TOR
891 1 TAnakD Ft 13 07 15 4 33 45 63.3 0 82 . .8 - 10 5.2 10 26 . 19 ¢ A2 SAN
897 1 Tahak0 F2 13 09 15 4 53 45 58.8 0 82 275.1 10.2 244.9 20 10.5 14 18 31 40 30,6 120 0 37 1 84 SN
8%4 1 6GOLDGO SKN Fi 12 53 05 4 46 20 58.8 N 82 . 9.6 . 9 0.0 . S N 82 yOR
895 1 1N OGO SKN F2 t2 S5 05 4 46 20 B1.1 N 82 - . . . . TOR
826 1 GOLALU-SKN F3 SA 12 35 03 4 46 20 . N 83 282.6 12.t 270.5 11 0.7 24 3o.8 44 0 172 2 84 10K
897 1 KARARA ECL T SA J2 85 13 4 33 4¢ . N B3 28R.9 . . S 4.2 28 37 2.0 92 O Ia ¥ 89 UK
903 | KDk Fé 6A 13 22 235 4 43 55 18. O 82 . 6.8 . 17 13.5 8 . 70 02 D 82 Sati
Y11 1 7aNGOUSSH S 12 32 S50 & 47 40 62.2 2 RS . - - 10 2.0 25 42 56 . 4 2 83 TOR
P12 1 ZOHGNISSO  Fé 12 32 50 4 47 40 46.4 2 83 . . . . - THR
914§ KANRANG F 4 Y0 12 $3 40 5 G2 06 . 3 B3 384.6 141 370.5 é 2.0 37 46 52 7.6 8 0 7 2 84 KOUT
915 1 RARNNGANA  F2 YD 32 13 40 5 02 06 62.2 2 B3 . 12.3 - S 2.0 22 3 . 23 2 83 KOUuv
916 | KARANGAWA 3 YD 12 13 40 5 02 06 42.2 2 83 . 8.3 . 11 2.6 22 24 45 . 20 2 83 KT
917 1 KARAHGANA F4 YO 12 13 40 5 02 06 62.2 2 83 . 7.0 . 2.0 24 27 11 . 23 2 83 Kour
P18 1 kKARKNGANA FS YO 12 13 40 5 02 04 62.2 3 83 . . . - . rouTt
719 t KARARGANA F6 YO 12 13 40 3 02 06 62.2 3 83 . . . 9 2.0 22 34 37 . KOUT
93F 1 H'BRER HAMO 1 YO 12 18 40 S 02 00 . 4 83 356.9 12.4 344.5 S 2.5 43 45 56 30.0 42 7 7 8B4 kONY
932 1 RWFERESSO F2 7v0 12 18 40 5 02 00 71.1 3 83 - . . 3 1.5 20 26 34 . 9 3 83 Kuuv
933 1 WICRESSO F3 YD 12 18 40 S5 02 00 53.3 3 84 . . . 3 2.0 11 12 29 &0 . EONT
§38 1 Tard 1 " F1 YD 12 23 30 4 55 05 462.2 3 83 . . . . . YOF
93¢ ) TORO | F2 YD 12 23 30 4 55 05 54.4 3 83 . 7.4 . & 7.5 28 38 40 N 26 3 8% YOR
944 1 DIGUARG F3 12 51 30 4 40 13 41.1 4 83 . 11.7 . 20 4.0 N . 12 4 83 YOR
943 1 SARERE “F1 YN 12 43 40 4 41 40 . 6 B3 304.4 23.2 281.2 14 2.5 M 30.6 16 2 B4 YOR
P46 1 SHRERE F2 12 43 40 4 41 40 64.4 4 83 . 12,4 - 3 2.5 29 . 16 4 B3 10K
947 1 STENSD 1 13 14 10 4 52 45 63.3 4 83 - . . . . Al
4R 1 SEEMSI Fi 13 14 10 4 52 45 82.2 4 83 - .8 . 16 0.6 32 . 23 4 83 SAN
949 1 SIN7aRa 9 F10 1308 10 4 52 20 100.0 4 83 . 10.3 . 10 1.1 32 7% . 2R 4 83 SaN
§%0 1 TuRO 111 F4 YO 12 23 30 4 53 06 62.2 3 83 . 6.3 . S 4.0 12 30 45 . 29 3 83 YOK
IE1 1 TORKRO F& Y0 12 23 30 4 55 05 . 6 B3 3I77.1 9.3 2367.8 S 3.5 15 X1 55 28.4 &7 0 6 2 84 (0R
952 t TORO V111 F6 YO 12 22 30 4 535 05 62.2 3 83 - . . . . YUR
953 1 TORG 11 r7 12 23 30 4 55 05 664.6 3 B3 . 10.2 . 14 3.0 20 30 43 - 29 3 B3 {0k
954 1 TORO It F8 Y0 12 23 30 4 S5 05 66.6 4 83 . 10.9 . 11 3.0 20 35 48 - 12 4 83 rOK
57 3 DIGRAKONGD F1 KO 12 48 20 4 3f 40 . 683 291.7 15.9 275.8 23 2.3 35 . 0 17 2 84 YUR
958 L DIARAKONGD F2 KO 12 48 20 4 38 40 63.3 5 83 . 22,0 - 16 1.2 34 - ? 5 83 YOR
vse 1 ECKWI FS TO 12 54 40 4 20 85 G54.4 5 83 - . . . . TOR
769 1 SANGARA F3 KO 12 11 05 5 42 45 45.5 6 83 B 8.4 . 9 1.0 9 19 27 34 - 2 & 83 kUi
960G 1 HANDINKU)  F4 13 00 40 4 28 00 37.7 4 835 305.0 22.6 282.4 20 4.5 24 38 3t.1 ab5 0 21 ) 84 SAN
P61 1 MAHDI QKUY FS 13 00 40 4 28 00 41.1 5 83 < 17.0 . 30 2.5 26 - 12 5 B3 SnN
962 ) Sl SEURS 1032 13 17 15 4 54 00 53.3 5 83 - 15.5 . 12 4.5 20 30 . 3 5 RI AN
973 1 KoUllaLh F33 12 23 35 5 27 55 76.6 6 83 . . . . . ROYT
976 1 DARAKUT F1 0 §13 07 30 4 3% 30 80.0 6 83 . 16.5 . 10 1.5 76 . 17 & 83 San
977 1 DARAKDT F2 10 13 07 30 4 35 30 74.2 6 83 287.6 10.0 277.6 10 2.3 76 30.6 335 0 13 2 84 3AN
980 1 KOURT F4 YO 12 10 40 4 48 10 40.0 S 83 . 2.0 10 18 20 - 24 § B3 (OR
981 t Kouit FS Y0 12 10 40 4 48 10 40.0 4 83 . 30 2.0 15 20 25 27 - 24 § 83 YR
9R% 1 MAHONNA F1 T0 12 S S0 4 25 25 77.8 N 84 . . . YOR
987 1 YORO550 F20 Y0 12 23 10 & 46 40 57.7 6 83 4 1.5 28 16 . 22 6 83 YOK
788 1 YOROSSO F21 YO 12 21 10 4 46 40 71.1 1 B4 a 3.5 28 33 40 60 30.7 26 YOR
¥88 1 YOROS5S0 F2 12 21 10 4 46 40 56.6 6 83 2] 3.5 28 33 40 60 30.7 26 0 18 V 84 YOR
99% 1 DOKUWO SUER Fé 1309 30 4 24 30 70.0 D 83 11 4.0 27 3% 29.8 (84 0 21 ) A4 Soil
1 EDUGNIIRA F1 SA 13 10 50 S 04 S0 . N ¥4 g

996

SQ = HUNERD DF LA SEQUFNCE

CRCL = CERUILE DE Sal (Sas | DF KOUTIALA (KD)  DFE YORNSSH (70) . DF PL A _(KL)
COMAELET = COMNPLETEMENT DU FURAGE . MODIS - ANMEE

CF.RES =~ LPAIRSSEUR DE RECOUYFHRENT

Efs = COHDULTTVUITE EN AICRONHOS CH

LEH: O = 1as DF FEHANTTLLON. 1 = FOHANTTI L OH ANel TSE Fak BGR O TIBNHUVER
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DOCUNENTATTUN GRES DE HOUTIALA, KREF. DU 8aL1 JAHVIER - HARS 1984

T RN T T R S T T Y T N S S T T I S S S R N T N N O N S T S N S N I NN S S R T S N R T I I S T S T R N T N S N e R T S S ORI T TSR TR ST REnEnNN I oo T e T
HR 50 HOM DI FOINT  CROIL. COOKDONNEES FROF. COM- ALTIT FROF. SURF. EF. DEBIT VENUE D'EAU TEMF EC ECH OATE CARITE
€ DTEAU x LATIT. LONGIT. TOTAL FLET <#) DTEAIN FIEZ. RECX M3/H A Y TELS : € 1GH

927 1| KORONROSSO F1 SA 13 02 25 4 54 15 61.1 83 280.7 10.2 270.5 . 26.5 164
998 1 KORUNPNSSO F2 SA 13 02 25 4 54 13 . 477 . . . . .
959 1 KORONROSSO FI SA 13 02 25 4 54 15 . 4 77 . B . . .
92 1 KIMFARANA F8 12 00 10 4 S5 35 . 306.7 . . . 29.8 10
1000 ) HAHDNA 2 TO 12 51 SO0 4 25 25 97.7 0 83 . - . . .
1001 1t SAN ®IS CAT 13 17 S0 4 54 00 63.3 2 84 280.0 11.9 248.1 20 9.0 18 44 31,2 55
1062 1 SAH NOSQUE 13 17 S0 4 54 00 43.3 2 84 - . . 22 . 13 22 24 27 .
2001 1 S0ono 13 14 20 4 46 35 10.0 276.64 3.8 272.8 . 29.2 480
2007 3 GLIMASSO 13 10 19 4 47 40 . 61 273.3 12.9 260.4 - 29.0 360
008 1 FOROSSO KO 12 41 50 5 23 45 13.2 . B - . .
T4 1 NTUKONASSO KO 42 32 30 5 10 00 92. 313.6 7.2 306.4 . B 440 0t 7 Ry KON
2005 1 TANGRASSD Pt 13 04 15 5 19 00 . 292.7 15.6 277.% . . K-pC
2006 ) TIFAPOROSSDH 54 13 06 30 5 09 30 12.2 2681.8 10.2 271.6 - . 120 0 16 2 84 kE-AC
207 L SOHRBASSO F1 KO 12 42 00 5 L4 15 . 8835 302.7 5.2 297.S5 . . 27 L 84 KOuUT
2 SIIRPASSD  Fi - 8 83 . . . . B
2008 t 51ald TO 13 1t 57 4 29 1S - 298.7 14.2 284.5 . . 143 0 13 2 84 SAN
2007 ) HENFKUI TO 13 05 45 4 27 40 . 302.8 6.9 295.9 . B 59 0 13 2 Re SAN
20106 1 MOUNT T0 12 51 50 4 24 00 - 377.3 7.8 369.5 . - 0 15 2 B4 10K
2041t SIALO o 12 59 10 4 23 20 - 333.0 5.2 327.8 . . &0 0 15 2 BA TOR
2012t KOURIA Yf) 12 38 45 4 41 30 9. . . - . . TOR
20013 1 TOlKA SA 13 07 35 4 54 S5 . 2Re3.7 11.5 272.2 . B §7 2 84 SAN
2014 1 ONCLE BAS MAV 13 18 35 4 52 50 9.7 279.0 9.3 269.8 . 29.0 S0 23 2 84 SnN
2005t SFUULASSOD 13 14 35 4 42 00 6. 276.0 4.3 273.7 . 26.9 140 t) 2 84 KAN
20164 L S0MG NORD 13 14 40 4 46 40 7.1 - 6.9 . . 29.0 200 10 2 84 5aN
2037 ) ANNGARA EST 13 20 10 4 38 %0 5.8 . . . . - SAN
2018 1 HOUTERE QUEST 13 21 50 4 40 35 16.1 284.6 15.9 270.7 - 30.5 600 10 2 84 SAN
2019 1 KOUHOTERF FI SA 13 22 00 4 40 45 . 206.6 16.3 270.3 - . S5 0 28 2 84 SaN
2020 1 TENENY EST SA 13 20 05 4 48 30 6.2 276.9 4.6 272.3 . 26.0 60 10 2 84 SHN
;021 1 DRIFNSSO | 12 29 30 4 55 05 2.5 . R.2 . . 9.9 50 3 3 82 vOk
222U TIEMFOROSSO 13 06 30 5 09 30 11.8 . - . . . K-
P03 1 DIALAKODRO 13 06 25 § 28 45 30.0 . 28.8 - . 8.0 140 K-hC
2024t TN - 10 13 17 05 4 40 0O . 275.8 5.5 270.3 . . 600 0 13 2 &4 SAN
2025 1 NDOGSO - P 13 1310 5 21 35 . 275.2 14.3 260.9 . . 2 3 8a KA
2036 1 SONASSO BL 12 51 40 5 35 S5 . 288.3 11.t 277.2 . . 30 6 3 3 84 KOui
2027 1 SONGUELA KO 12 43 30 S5 36 25 . . - . . - rOuT
2028 1 H'GUNINRNASSO KO 12 25 20 5 40 10 8.5 356.8 4.9 351.9 . . 30 0 4 3 84 MOUT
2029 L SAFDLIT Rt. 13 02 15 5 26 40 . 282.4 17.3 265.1 . . 85 0 2 X 84 K-AC
2030 1 SENESSO F1I Sh 13 06 40 S 10 40 - 277.4 11.2 266.2 . 30.0 160 0 2 3 84 K-NC
2031 1 UASSARSO I 13 05 25 % 32 S0 - 281.2 11.4 269.8 . . 100 29 2 B4 K-HC
2032 1 TERTYOROUGOU BL 13 12 35 5 31 55 . . - - . - k=M
2033 1 DETHFNA 13 19 30 4 59 SO . - 12.4 . . 9.4 170 7 3 B4 SAN
2034 1 BIENSH 13 14 50 4 97 §5 . - 10.6 . . 8.0 SAN
2035 ) TIEKFLINSS) 13 18 00 4 S8 25 . . 16.0 . . 30.2 SAN
3000t OTIOUTTQU F16 12 56 30 4 22 20 . 275 . . . 3 0.2 20 30 37 . 200 3 2 7% YOk
D02 L oFTODiTon K18 12 536 30 4 22 20 . 275 . . - - . YOR
3003 L LAKYY F21 13 06 00 4 40 05 <« 275 . . . 6 0.5 29 39 %0 . 160 18 2 7% SAN
3004 1 SUKOURN F20 13 07 1S 4 32 % . 275 B . . 32 4.6 320 4) . 16 2 75 SAN
3005 1 MANDTAKUT F19 13 00 40 4 28 00 - 275 . . . 32 6.4 20 36 . 30 11 2 7% SAN
3006 | OTIONKUT 1S 12 87 05 4 2S5 3% . 275 . . - 19 1.8 10 27 30 . a50 22T rhE
3007 4 24 40 - 175 . - - . . YOk

UADUNT Ft4 12 51 50

S0 = HIMERD DE LA SEQUFNCE :

CREL = tFRCLE DE SaN (5A) . DE BOUTTALA (KOO . DE TOROSS0 (7h) . DE PLA (PL)
FARFLET = COMFLETERENT DU FORAGE . MOTS - ANNEE

EF.REC = MPATSSSEUR DE RECOUVERFNT

ECe = COBLUNCTIVITE EN RTCRONHOS /€M

FCUIs 0 = FAS DF FOHANTILLON I = ECHANTTLLOH ANALYSE FAR BGR., HANNOVER

LL/1I



DOCUNENTATION GRES DE KOUTIALA, REF. DU MALI JANVIEFR - RokS 1784

]
EE i e PR i I i g e e S B2 R Y et e s i e et e S i

NR 40 NOM DU FODINT -CRCL CUDRDUNNEES, FROF. CON- ALTTT FROF. SUKF. EF. OERIT VENIE DTEAU  TEMF EC ECH DATE CaRTE

X D’FAU < 1ATIT. LONGIT. TOTAL FLET (M) D'EA FIEZ. RFC+< ALH VA4 (ELS * e J/AS a TN
'==t==-=-=-'.====.-.== ‘- IR TNRSONEIITVOERNSES E R 1 -—.?:-:=—==:’=====.‘8=='J=='—'====.‘.====='!=====:L’-'_‘===?.’:‘:.‘:::::::::T:iﬁﬂ::ﬁ”—:t:
3008 | OROURFLO FA2 12 48 35 4 20 20 . 175 . - - 17 0.5 21 42 4R - 715 29 U 75 YOR
3009 1 OMAFOUNE F13 12 «7 10 4 21 45 . 175 . 12.0 . 22 7.3 14 27 34 45 - 20 30 1 75 ¥aK
3010 1 TOMINTAN 1 1317 30 4 35 30 . 175 . 20,0 . é 0.3 42 57 7S RV 100 12 1 75 CAN
1051 1 TORINIAN F2 13 17 30 4 35 30 <. 175 - 13.0 - 3 2.4 34 45 66 31.0 45 14 1 75 3AN
2012 L TOHINTAN F25 1317 30 4 35 30 . N . . . - Sad
3013 1 TORIN1AN  F25 13 17 30 4 35 30 - 27 . 22.0 . 7 3.3 42 57 &} - 50 4 2 7S SHN

5Q = NUNERO DE LA SEQUENCE

CRCI = CFRCLE DE SAN (SA), DE KOUTTALA (KG), DE YOROSSO (vYQ), DE PL.A (BL)
TONFLET = COMNFLETEMENT DU FORAGE, MOIS - AMNEE

EF.REC = EFATSSSEUR DE RECOUVERENT

EC» = CONDUCTIVITE EN MICROAHOS/CN

CCH® O = FAS DE ECHANTILLON, 1 = ECHANTILLON ANALYSE fAR BGR, HANNOVERK
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APPENDICE III

RECOMMANDATIONS POUR LE PROJET MAV
1 Profondeur des forages

La majorité des venues d'eau observées en cours de fo-
rage se trouve statistiquement, sur l'ensemble de la
région d'intervention, a3 une profondeur de 30 a 50 m.
Une profondeur de forage de plus de 60 m n'est pas ren-
table en régle générale, des venues d'eau ne pouvant
pratiquement plus étre escomptées a ces profondeurs-
la. Dans les cas critiques, la décision d'approfondir
le forage ou d'implanter un nouveau forage devra dépen-

dre de la productivité minimale souhaitée.
2 Essais de débit

Pour déterminer la productivité maximale d'un puits de
forage a partir d'un essai de productivité par souffla-
ge exécuté de fagon routinig&re par le projet MAV, 1L.
faudra tenir compte que e o

- La conduite de soufflage devra étre imhéfgéé;
aux 2/3 environ de la colonne d'eau établieir
avant le début du pompage (selon des evalua-

tions semi-empiriques).

Exemple : L N”:;_;Z;f_
Profondeur du forage o = 60 -m-

Profondeur du niveau statiduei:f

avant le début du pompage :;15:5 - =
Longueur de la colonne d'eau EvﬁSLm;”-”
Profondeur d'immersion de la R
conduite dans l'aquifeéere = 45 % 2/3

= 30 m

Conat g

RITEY R AT

3

I



APPENDICE III/2

- La quantité maximale exploitable techniquement
est déterminée en augmentant la pression de
soufflage et en répétant les mesures du volume
d'eau.

Lorsque la pression de soufflage est trop éle-
vée, la quantité diminue, les eaux souterrai-
nes ne pouvant plus égaliser la pression de

soufflage élevée dans le puits, et ne pouvant

donc plus sortir.
3 Achévement des forages

Dans le cas des puits situés au nord de la route Bla -
San, il arrive que les pompes soient en panne a la sui-
te d'arrivées de sable. Ici, les eaux proviennent de la
partie inférieure, productive, de la couche d'altéra-
tion qui, bien qu'elle soit solide, n'est que faible-
ment agglomérée, la venue d'eau par pompage provoquant
. le détachement de grains de sable de la roche aux alen-
. tours directs du puits. Pour pouvoir exploiter cette
partie de l'aquifére sans venue de sable, l'aménagement
~du: puits devrait étre réalisé par les méthodes habi-
tuelles des puits foréds dans les roches meubles (apport
~de.graviers filtrants ou installation de tubes fil-

- trants de graviers & la profondeur critique).
4 Enregistrement des données

Pour compléter :1a documentation des données et pour
l'interprétation, il serait utile, en plus de la saisie
" habituelle des données, d'exécuter les travaux suivants

pendant et aprés les essais de débit

: . = Salsie de .toutes les venues d'eau notables
avec indication des:-profondeurs et des quan-

tités



APPENDICE III/3

- Mesure de la conductivité pendant les essais
de deébit

- Documentation des données des puits de forages
sur fiches, avec indication des coordonnées et
hauteurs des points d'implantation (précision
cartographique), numérotation des forages et
indication du type d'aménagement et du mode
d'utilisation du puits

- Tenue d'une carte des points de forages ainsi
qu'

- Un point particuliérement important : Marquer
d'une maniére trés claire les puits achevés
avec un numéro et la date d'achévement (pour

faciliter une identification ultérieure).
5 Choix de forages/puits d'observation

Des énoncées quantitatives importantes par rapport au
bilan hydraulique (renouvellement des eaux souterrai-
nes, évaporation, écoulement) ne sont possibles qu'en
¢tant, par de longues observations, au courant des
fluctuations du niveau et en pouvant les ‘interpréter
par rapport aux données climatiques.
Etant donné que le projet MAV n'a pas-encore-'installé
de stations d'observation des eaux souterraines dans la
région d'intervention, on propose les sites suivants
(solution minimale)

Secteur de forages a grande productivité

1) Bordure occidentale de San jusqu'a un périme-

tre de 5 km

2) Bordure occidentale et orientale de Bla

Secteur de forages a8 moyenne productivité
1) Bordure de Koutiala en direction nord-est
2} M'"Pessoba °



APPENDICE ‘' III/4

Secteur de forages a petite productivité
1) Bordure de Yorosso en direction est, sud et
guest

2) Bordure de Tominian

Les régions de San, Bla, Koutiala, Yorosso et Tominian
ont été propose€es parce qu'il s'y trouve des stations
météorologiques pouvant présenter des données climati-
ques sur plusieurs décennies. De plus, il est prouvé de
ces régions, sauf pour le secteur de Bla, qu'elles sont

représentatives des trois secteurs de productivité.

Les stations d'observation devraient au moins :
- Ne pas se trouver sur des aires d'habitation
denses
- Avoir exploré l'aquifére gréseux
- N'étre utilisées que dans un objectif d'ob-
servation
- Ne pas se trouver directement prés d'un puits
productif
- Etre facilement accessibles et fermables.
Il faudrait connaitre le mieux possible la coupe com-

pleéte du forage.

Les mesures devraient étre exécutédes au moins un fois
par mois, si possible plus fréquemment, réguliérement,
et sur une durée ininterrompue, minimale, de 5 ans.

Au cas oU les mesures ne pourraient étre réalisées que
dans des puits d'exhaure utilisés, les mesures devront
étre faites tot le matin, avant la premiere exhaure

et en connaissant les quantités moyennes prélevées

journellement.



APPENDICE IIIL/5

6 La qualité chimique des eaux souterraines

Environ 25% des puits d'investigation ont montré une
conductivité élevée (plus de 150 yS). Les analyses chi-
miques des eaux ont indiqué que, sauf dans quelques cas
d'exception ou le forage a traversé des dolérites ou
des argilites/schistes, les conductivités élevées
étaient dues a des causes zoogénes, et surtout a des
impuretés fécales. Dans le cas des puits de forage a
forte conductivité, il faudrait veérifier s'il s'agit
d'une influence géogéne (nomenclature des couches) ou
fécale (teneur en N0O3) afin de prévoir, selon les cas,

des mesures adaptées a la protection des eaux potables.



