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Résumé

Dodo A, 1992, Etnde des Circnlations Profondes dans le Grand Bassin Sédimentaire du Niger : Identification des
Aquiferes et Compréhension de lenrs Fonctionnements. 101p., 44 fig., 14 tabl., 15 ann.

Le grand bassin sédimentaire du Niger appartient aux réglons arldes et semi-arides de l'Afrique
occidentale. Les précipitations moyennes annuelles varient de 100 4 300mm au nord et de 300 4 plus de
1000mm au sud. Les précipitations moyennes mensuelles qui traduisent I'évalution spatio-temporelle de
I'Equateur météorologique, varient de 50 4 80mm au nord et de 150 a 250mm vers le sud. La période
pluvieuse s'étend en général, de mai & septembre avec des maximas en ao(t. Les événements pluvieux
qui contribuent & la recharge effective des nappes sont de l'ordre de 5 4 20mm par jour respectivement
au nord et au sud du bassin. L'infiltration efficace est estimée a environ 1mm par an sur tout e bassin ;
elle peut atteindre 2mm par an pius au sud.

L'irrégularité des précipitations influence le régime des cours d'eau temporaires actifs seulement pendant
la période pluvieuse, en particulier en aoll ; leurs débits moyens pendant les épisades pluvieux sont de
l'ordre de quelques m3s a quelques dizaines de m%s. Le fleuve Niger est le seul cours d'eau qui coule
durant toute l'année. Ses crues ont lieu en général d'octobre a janvier et les étiages de mai a juin.
Exceptionnellement, en mai 1985, suite & une sécheresse prolongée, le fleuve s'est complétement asséché
a Niamey.

L'analyse des trois réservoirs gréseux triasico-jurassiques du Groupe des grés d'Agadés dans le bassin
de l'lrhazer en vue de leur gestion conduit & I'élaboration d'une méthodologie d'étude des aquiféres du grand
bassin sédimentaire du Niger. Cette démarche s'est avérée nécessaire en raison de la méconnaissance du
tonctionnement de ces aquiféres.

L'approche systémique de cette étude s'appuie d'abord sur une critique constructive des données
factuelles analytiques issues de 1058 forages profonds dans le bassin de l'lchazer dont 567 dans le Groupe
des grés d'Agadeés. La profondeur des ouvrages varie respectivement de 20 4 1061m de la périphérie au
centre du bassin. L'adéquation de ces données, présentées sous la forme d'informations élaborées simples
(paramétres liés a la géométrie, & 'hydraulique et a I'hydrochimie des aquiféres et aquitards) et
complexes (isohypses des mur et toit des formations, isopiézes et isocones de !a salinité de chaque
aquifére), aboutit & ldentification et a la cartographie des aquiféres de ce bassin.
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La définition "raisonnable” de leurs conditions aux limites hydrogéologiques s'oriente vers I'étude des
aquiféres paléozoiques du bassin de Tin Séririne au nord et ceux crétacé du Continental intercalaire Cl
au sens strict et tertiaires du Continental Terminal CT du bassin d'lullemmeden au sud sur la base de
272 forages répartis de la maniére suivante : 56 dans le Tin Séririne, 216 dans llullemmeden ; la
profondeur de ces ouvrages varie respectivement de 20 & 1132m et de 40 a 3810m. Le grand bassin
sédimentaire du Niger est ainsi approché dans son intégralité a l'aide de 1330 forages. |l se compose des
sous-bassins de Tin Sérinne, ithazer et lullemmeden et regroupe 13 horizons aquliéres échelonnés du
Cambrien au Quaternaire.

Nous abservons dans le bassin du Niger, d'une part plusieurs systémes de failles décrochantes : les
flexures-failles senestres NS et N30 héritées du socle, les failles dextres N70 & N80 dont la plupart sont
jalonnées de sources, et d'autre part, des discontinuités transcratoniques de plusieurs centaines de
kilometres affectant la plaque africaine : la suture panafricaine d'un rejet de 1000m, le lindament guino-
nubien dont le rejet peut atteindre et dépasser 300m, la dorsale d'in Guezzam et le rift de Tafadek.

L'écoutement général, nord-sud & nord-est - sud-ouest dans les aquiféres du Tin Séririne et est-ouest &
nord-est - sud-ouest dans ceux de firhazer, est convergent vers les réservoirs d'luliemmeden. Dans ce
dernier, I'écoulement est divergent vers le fleuve Niger a Fouest et vers le lac Tchad a lest. Le gradient
hydraulique moyen dans chacun des aquiféres est de fordre de 1x10%4,

L'analyse de certaines données hydrochimiques en particulier la salinité ainsi que I'apport de la géochimie
isotopique (3H, 4C, ¢He) ont été utifisées pour corroborer les hypothéses formulées sur fa dynamique et
les conditions aux limites hydrogéologiques des aquiféres. Les eaux sont en général peu minéralisées
(salinité < 1g/1) excepté dans certains réservoirs paléozoiques : 24g/l dans le Viséen inférieur, 28g/! dans
le Namurien supérieur, 13g/1 dans le Permien. La température des eaux les plus profondes atteint des
valeurs de 63°C.

Les nappes du bassin du Niger sont en communication entre elles au travers des formations argileuses
semi-perméables. Le débit entrant dans chacun de ses réservoirs en majorilé captifs artésiens ne se
maintient pas invariable d'amont en aval ; une partie est reprise par dralnance dont le flux varie en
moyenne de 1x10-2a 1x103 Vs/km2,

Les circulations profondes des eaux souterraines, & travers ces formations perméables (grés) et semi-
perméables (argiles, analcimolites, calcaires marneux) sont présentées par le biais de modéles

conceptuels d'écoulement souterrains. Le grand bassin sédimentaire du Niger se présente comme un
systéme aquifére multicouche. ’

Mots-clés

Aquifére multicouche, Bassin Sédimentaire, Zone Aride, Drainance, Fracturation, Cartographie
hydrogéologique, Modéles conceptuels d'écoulement, Salinité.
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PREMIERE PARTIE : Définition du Sujet

Chapitre 1

Définition du Sujet

LI, Butinitial........cocoovieiiininieiriecneicereeseesnescnarnns eeeereererererarrensarsenrrtnbntanes nsensaaen 1

1.2, Changement du but et définition d'une nouvelle démMarche.............c.vrveeeereeersesssresmeeesens 2

1.3, Démarche de T'Etude.........ooooiiiiiiiiiiiirrrrrrr e e renrnnnrrssrssserseesannrssssrssarsnesmmeenmabmssrassnons 4
1.1. But initial

Le bassin de I'Irhazer, situé dans les régions arides du Niger, bénéficie d'une attention particuliére grace a
ses richesses minieres. Plusieurs campagries d'exploration des aquiféres ont été menées dans le bassin de
I'lrhazer. Le premier but de ces recherches était d'alimenter en eau potable les principales bases miniéres.
Le second était d'évaluer les ressources patentielles des différents réservoirs aquiféres.

Le développement des périmétres miniers exploités par différentes saciétés nationales et internationales
a entrainé la multiplication de forages profonds depuis 1962.

Dés 1985, le ministére de I'hydraulique et de I'environnement encouragea les études de synthése afin
d'edifier une planification pour une meilleure gestion des ressources en eau.

Les formations du "Groupe des grés d'Agadés” ont fait I'objet d'une investigation importante marquée par

Iimplantation de nombreux forages. Aussi, il nous a été proposé de concevoir une modélisation de ces
reservoirs a la lumiere de nombreux travaux et rapports existants sur la région.
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12. Changement du but et définition d'une nouvelle démarche

Dés 1960, sur la base des données hydrogéologiques disponibles (150 points d'eau), Joulia définissait (a
nappe du Groupe des grés d'Agadés (au sens large) composée des formations triasico-jurassiques. En
réalité, la "nappe” des grés d'Agadés représente une superposition complexe de plusieurs aquiéres.

Grelgert en 1978 et plus tard Margat en 1982, considéraient que I'ensemble des formations des bassins de
Irhazer et du Tin Séririne étaient séparés par une limite étanche du grand aquifére crétacé du
Continental intercalaire Cl. Celui-ci esl ainsi déconnecté, en termes de continuité hydraulique, de ces
bassins. ,
Avec 'apport de nouvelles données issues de 1330 forages, nous nous sommes apergus que, Si
"l'aquifére™ était “identifié”, son extension, sa géométrie, les relations entre les différentes nappes qui le
composent ainsi qu'avec les autres formations dans le bassin restaient & préciser. Aussi, avant d'évaluer
les potentialités de ces aquiléres et encore moins d'entreprendre une modélisation des écoulements
souterrains, une réflexion et une "vue" régionale devaient étre tentées. En effet, la délinition des
conditions aux limites raisonnables, |a connaissance des champs des potentiels hydrauliques et des
paramétres hydrodynamiques (K, S, ne), préalable incontoumable [Bouzelboudijen, 1987], nous améne 4
appréhender des questions telles que (fig. 1) :

Qualité de la liaison avec le(s) agquifare(s)

- sous-jacents paléoroigues du bassin de Tin Séririne au Nord
- sus-jacent crétacé du Continertal intercalaire CI (au sens strict) du
bassin d'lullemmeden d 'ouest et au Sud

;

'Aquiféres fracturés du
Groupe des grés d'Agadés

A &

"Biseau sec” . Position des exutoires natursls
au Nord et 4 I'Est

Zones d'alimentation

- aire d'affleuremerus des grés
- eaux d'infiltration d’oueds issus
du massif de I'Air

Rales hydrogéologiques des failles
Failles, Flexure-faille, Dorsale

Figure I : Essal de définition des conditions oux limites hydrogéologiques des aquiféres du Groupe des grés d'Agadés.

- Si le Groupe des grés d'Agadeés repose sur les aquiféres et aquitards paléozoiques bien développés dans
le bassin de Tin Séririne, quel est alors leur degré d'interaction entre ces réservoirs sachant que le bassin
de Tin Sérifine est en continuité hydraulique avec celui de I'rhazer [Dodo & Bouzelboudjen, 1890 ; 1992} ?
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- Si le "biseau sec" est considéré comme limite & flux nul & un instant donné [Margat, 1991], que!l est son
tracé dans chaque aquifere ?

- Si les quelques sources liées a certaines failles sont les seuls exutoires naturels observables, de quels
aquiferes sourdent ces eaux souterraines ? D'un débit de quelques litres par seconde, représentent-elles
les seuls exutoires naturels d'un si vaste réservoir ?

- Quels sont les réles hydrogéologiques de ces faifles [Dodo, 1986 ; 1989] 7 Lesquelies seront
effectivement prises en considération dans la simulation numérique [Kiraly, 1979 ; 19871 7

- Comment fonctionne la dorsale d'in Guezzam entre les aquiféres du bassin de Tin Séririne-Irhazer a l'est
et celui crétacé du Continental intercalaire Cl au sens strict du bassin d'lullemmeden a l'ouest ?

Malheureusement ce n'est pas tout. Aucune étude n'a, a ce jour, clairement defini la limite d'extension
méridionale des aquiféres du Groupe des grés d'Agadés. Que! est le degré de liaison entre ces aquiféres et
les formations crétacées qui le surmontent, en particulier le vaste aquitére du Tégama (Cl au sens
strict) ?

A travers ces quelques interrogations, on admettra que les connaissances sont tres fragmentaires, tant
sur le nombre d'aquiféres du Groupe des grés d'Agadés, leur géométrie, leurs champs des potentiels
hydrauliques, des paramétres physiques et hydrodynamiques, leurs conditions aux limites
hydrogéologiques, que sur leurs interactions mutuelles et avec les autres réservoirs.

Ainsi, notre intention premiére de focaliser I'étude sur e Groupe des grés d'Agadés pour promouvoir sa
gestion, nous conduit de facto & une vue plus régionale de I'étude des aquiféres profonds du grand bassin
du Niger allant du Cambrien au Quaternaire. Le bassin du Niger se présente en un ensemble de sous-
bassins : Tin Séririne, Irhazer, lullemmeden. Il intégre ainsi les principales zones de recharge et de
décharge des aquiféres a l'exception du graben de Gao par lequel it communique avec les aquiféres du
bassin de Taoudenni, :

Il est reconnu que la hiérarchisation d'une nappe en systémes d'écoulement souterrain [Téth, 1962 ; 1963]
ou en unité hydrogéologique [Kirdly, 1978] juxtaposés ou superposés, représente le mieux son
comportement dans ses conditions naturelles et sous l'effet perturbateur de lintervention humaine. Ces
systémes offrent un cadre idéal pour la synthése de tous les renseignements hydrogéologiques que l'on
posséde sur cefte nappe. La premiére étape fondamentale serait donc de définir le systéme hydraulique
comme entité hydrogéologique dotée d'une certaine structure et en rapport d'interaction hydrodynamique
avec son environnement.

Il est donc compréhensible que lidentification et la caractérisation des aquiféres ainsi que I'élaboration des
modéles conceptuels d'écoulement souterrain synthétiques et cohérents avec les observations réelles,
occuperont presque la totalité de notre travail ; sans cela, toute tentative de modélisation est vouée a
I'échec. Cette démarche est indispensable pour assurer des conditions aux limites hydrogéologiques
raisonnables a chaque aquifére et pour estimer, du moins qualitativement, le degré de liaison entre les
aquiféres des grés d'Agadés et leurs environnements, en d'autres termes, de comprendre leurs
fonctionnements.

La démarche que nous adoptons découle par la collecte et 'organisation des données hydrogéologiques

disponibles du systéme réel, traduites en termes de propriétés physiques et hydrodynamiques, de
conditions aux limites hydrogéologiques et de qualité de I'eau en vue de V'édification de schémas
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d'écoulement souterrain.

Finalement, notre travail peut étre reconsidéré comme un essai d'identification des circutations profondes
des eaux souterraines dans le grand bassin sédimentaire du Niger.

1.3. Démarche de l'étude

L'identification des circulations profondes des eaux dans le grand bassin du Niger nécessite 'élaboration
d'une méthodologie d'étude. Nous avons résumé celle-ci par un organigramme (fig. 2) ; chaque étape
devrait permetire d'éclaircir les précédentes et de préparer les suivantes.

(Col[ecte des donn@

BANQUE DE DONNEES )

Analyse des données factuelles analyliques)

v

—P Pidzométrie [@— Structure el Géométrie [@—P»{ Hydrochimie

I F
Drainance
L—{ Conditions aux Iimiles)‘—
Y
Choix d'un
Etal stationnaire + Champ des paramatres

hydrodynamiques K, T, S, ne

da référance

Modéles conceptuels
d'écoulement soutarrains

Figure 2 : Organigramme résumant les principales étapes adoptées dans l'étude des aquiféres du grand bassin du
Niger.

Grands bassins sédimentaires en zones arides

Nous jugeons utile de débuter notre travail par le rappel des eléments hydrogéologiques essentiels qui
caractérisent un grand bassin sédimentaire & la lumiére des données récentes disponibles. Cet essai de
synthése n'a pas la prétention de réunir les études réalisées dans tous les bassins sédimentaires ; il se
restreint particuliérement aux principaux cas historiques des régions arides et semi-arides illustrés par le
bassin du Sahara septentrional (Algérie-Tunisie) et le grand bassin artésien d'Australie. Ces deux
bassins servent de référence sur les premiéres études d'évaluation des ressources en eau d'un grand
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bassin ef comme un exemple de démonstration d'une analyse & posteriori d'exploitation intensive sous la
pression des besoins, contrairement au bassin du Niger peu sollicité.

Kentification et Géométrie des Aquiféres

Cette étape s'appuie sur l'analyse des données disponibles. La caractéristique fondamentale et
indispensable de cette analyse réside dans la sélection et fa classification de chaque point d'eau selon
I'age et le nombre d'aquifére(s) capté(s) de maniere a respecter I'aspect ftridimensionnel de la
stratigraphie ef de la superposition des couches géologiques. Les données factuelles analytiques de base
(niveau piézométrique dans le forage) doivent étre critiquées tant sur leur nature que sur leur précision,
afin de les présenter sous la forme d'une informafion élaborée (carte piézométrique), adaptée a l'usage
possible & I'un des stades de I'étude. La premiére approche a été de reconstifuer la géométrie du bassin du
Niger par I'établissement de coupes et des cartes structurales (isohypses du mur et du toit de chaque
réservoir), Celles-ci ont é1é dressées d'aberd dans le Tin Séririne, ensuite I'lrhazer et enfin Iullemmeden,
a partir de I'abondante information issue des forages miniers profonds accompagnés des données de
diagraphies.

Efude hydrodynamique

Lidentification de chaque aquifére s'appuie sur 'aspect géologique {conditions de lithologie ef de struciure)
et sur des considérations d'ordre hydrodynamique par lanalyse des données élaborées simples {isopiézes,
ispcones) et complexes (lignes d'égale difiérence de pofentiel entre deux aquiféres). Elle nécessite
également, dans la mesure des dennées disponibles, la caractérisation de I'aquifére par le champ des
paraméfres hydrodynamiques (K, T, S, ne) qui régissent ses fonctions conductrices et capacitives.
L'identification conduira & la délimitation du réservoir impliquant fa définition hydrogéologique claire de ses
limites en termes de conditions hydrodynamiques ("conditions aux limites™) aisément représentables
{aires d'alimentation, position des exutoires naturels par exemple).

L'analyse des données chimiques (salinité) et isotopiques 3H, 14C, *He) vise uniquement & corroborer les
hypothéses formulées dans I'essai de définition et de compréhension du fonctionnement de chaque
aquifere.

Notre travail d'identification se distingue, du moins dans son esprit, d'une étude hydrodynamique
essentiellement descriptive des aquiféres - bien que nécessaire et indispensable -, par le faif qu'il s'assigne
des objectifs plus précis. D'une part, l'identification met 'accent sur le caractére confinu des circulafions
profondes des eaux souterraines entre les sous-bassins du grand bassin du Niger ; aussi, les aquiféres
suivants, représeniatifs d'un sous-bassin donné, illusireront notre fravail : le Cambro-Ordovicien dans |e
Tin Séririne, le Groupe des grés d'Agadés dans I'lrhazer, et enfin le Continental intercalaire Cl dans
Mullemmeden ; l'aquifére du Dévonien inférieur sera également ptis en compte puisque bien développé a la
fois dans les trois bassins. D'autre part, lidentification doit s'achever par une synthése hydrodynamique
exprimée sous forme cartographique {Dodo & Bouzelboudjen, 1992] qui est a la base de la réflexion
hydrogéologique des grands ensembles aquiféres en vue de leur modélisation. L'OACT nous a donné
l'occasion de présenter pour la premiére fois la maquette de la carte hydrogéologique aux 1:5'00'000 et
1:2'000'000 de l'rhazer lors de sa Quatrieme Réunion d'Experts du PCHIA tenue a Nairobi (Kenya) du 13
au 17 mars 1891 [Dodo ef al., 1991].

Les modeles conceptuels d'écoulement souterrain

Si le modéle n'est que la représentation plus ou moins abstraite de [a réalité, alors la synthése
d'observations hydrogéologiques réelles disponibles et des résultats d'interprétation devra s'achever par
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la proposition d'un modéle conceptuel régional apte a représenter tout ou partie des comportements
hydrodynamiques du systéme réel. La premiére étape consiste a édifier des modéles conceptuels
d'écoulement en coupe verticale entre les sous-bassins du grand bassin du Niger pris deux a deux de
maniére a expliciter leur continuité hydraulique.

Il est important de mentionner que I'élaboration et l'interprétation des schémas d'écoulement ne
coniredisent pas les observations recueillies sur e systéme réel. it est clalr que l'on pourrait proposer
d'autres schémas, mais Il faudrait toujours que ces nouveaux projets soient cohérents avec les
ohservations réelles.

Conclusion générale et recommandations

Il convient, au terme de notre travail, de faire le point sur nos investigations en mettant 'accent sur
I'aspect méthodologique. Puisse notre contribution guider les travaux de recherches futurs pout améliorer
les modéles conceptuels d'écoulement et jeter les bases d'une modélisation bidimensionnelle et
tridimensionnefle des aquiféres du grand bassin du Niger pour une meilleure gestion de la ressource.
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Chapitre 2

DEUXIEME PARTIE : Les Grands Bassing Sédimentaires en Zones Arides

Grands

Bassins Sédimentaires

en Zones Arides

2.1, Es32i e QEMNMIION ..eveviveierereieeeers et i eri s ssse e seere sbane b ssiassss sssvas ernnns sassss rrssat ensannses 8
2.2. Le grand bassin du Sahara Septentrional.......c.cceeverersmimmiisiismeen, 9
2.2.1. Le Continental intercalaire Cl.......cocviiiinsmimm e, 11

2.2.2. Le Continental Terminal CT .........ccccivieuiveeereenrasrrrnnrssnsrrrsnsnsnesnnsssssssssenn 11

2.3, Le Grand Bassin Arigsien ADSIAlIEnN ........vuueieree e iirieioeneneortiisiiisiarssssenrereenresnessnn 12
2.4, CONCIUSION cooeieierceerieccreee vt e vrer e s rrersssranesreesrnrenssssrrarnrassrsaanssaraseesnnannnnssassans 12
2.5, Le bassin di Nigel.....cocciirereveeicrcrmriinrreessrer s seccrn e e stsssstassssnnnsssnnmssnnanssnsssons 14
2.5.1. Grands traits géomorphologiques.... eeereeenntramneeenreessernesrnesnresssnrssannes 14

2.5.2. Contexte géologigue et hydrogéoluglque réglonal ........................................ 14

2.5.3. Structure et géométrie du Bassin..............ccorvircrrrsnrrssssasae e snnrane 16

2.5.4, Contexte hydroclimatologique ........ccovivimeriicmmmnnin it e e 18

2.5.4.1. Les circulations atmospheriques .......oveevrvervrsninssmminnsni e 18

2.5.4.2. Les précipitations annuelles Pa...........ccooeeviiniimmmnninnnnnnnennn 19

2.5.4.3. Les précipitations mensnelles PM........coocvvvmervicevninivniinnnnes 19

2.54.4, Larecharge des aquiflres ......coveeevvvneeviinnniin s, 19

2.5.4.5. L'évapotranspiration potentielle Etp........cccvmreiviiiiiniiiminniicinenen, 2

2.5.4.6. Lhydrographic............coovvvmmerrrrremrrrerrrrrris i ce s s e 22

2.54.7. Paléohydrologie ... . vvvreeerinis i e e s e 24

En essayant de comprendre, dans le précédent chapitre, le sujet qui nous a été proposé, nous sommes
arrivés, par la force des choses, a approcher I'étude du grand bassin sédimentaire du Niger. Nous jugeons
par conséquent nécessaire de rappeler la notion de bassin sédimentaire par une analyse succinte et non
exhaustive des cas historiques dans les régions arides et semi-arides. Ce rappel met I'accent sur les
traits essentiels d'un bassin sédimentaire sans commune mesure avec les aquiféres alluvionnaires des

vallées quaternaires.
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2.1, Essal de définition

Un bassin sédimentaire est une zone subsidente, étendue sur plusieurs centaines a plus d'un million de km?
I est combié par plus d'un kiloméatre de sédiments marins et continentaux (fabl. 1). Il est situé entre et en
dehors des zones de boucliers stables, et des ensembles trés tectonisés et profondément attaqués par
I'érosion [Perrodon, 1985].

Les bassins sédimentaires renferment des systémes aquiféres profonds aux structures et formations
hydro-litho-stratigraphiques complexes. Ces aquiféres sont pour la plupart multicouches, & nappes libres
et {le plus souvent) 3 nappes captives, intercalés par des formations semi-perméables capacitives
[Margat, 1991].

Qualités physico-chimig Prramdires hydrodynamig . . Volume
de I'eaus valeuny extrimes) A‘hrn:ntmon total Réserve
Bassin Surface Formmations FENSIUTCES | " pa cxploitabh
sédimentaire 10°kem? aquitres Résidu Tempe. | Tramsesis. | Coefficient | Porosite | TS | tiserve) e
sec Tature sivied d"emmagas’ wilc mHan :mrmguiné
C mifj 197 % m
Nubicn 1800
+ Bassinde Kulrah Grés e sables 0. 1580,25 25043000 =05 11425
(Cambrien — Crécé sup. )
______________________________________ 110 619"
- “Nigvelle Vallée™ Ef e ¥ 1300m 01408 S00a S 300 LAY 10
Australien 1700 | Sablesetgrés 0.531 30as50 142000 0.0l 1.1.10° 2.0 20"
(Frias — Crécéd {max, 100)
Ep .y = X0
du Sahama sepienirional TR0
- Complexe iermimal C.T, 150 Sables e pris 1546 IS0A2S000 [ 050150 0450 s8.0° 6,109
(Crétacé sup. =+ Miocéne)y
- Continertal intercalaire C.1. | == 600 | Sables, grés, sabicrargileux | 0,546 80 50032 600 u;o____zo 00 ]
(Crétace inf.)
duNiger(C.1.) 500 | Sables ef gris du Criract sup. <05 141000 5 380 = §.10° 40 480.10°
Epry, = 1000m POUT Fpy, = 100 M
Efry = SOM {Malict Niger)
Sénégato-mautitanien 200 |Sables et pris (Macsrichiien)] <1 oo | oe03 5 13000 | 1.5.10%
Ep o = 1000m (sur 1)
Ep.poy = 200m
Arizons (Etat: | Alluvions du Quaternaire KR AL 1 500.10°
295 Fsqu'a 366m
de profondeur

Tableau I : Ressources et réserves des grands bassins sédimentaires (Extrait de Forkasiewicz & Margat, 1982).

Le taux de renouvellement de beaucoup de ces grands réservoirs peut étre inférieur a 104 ou 105 T,
soit des durées de renouvellement de plusieurs millénaires ou dizaines de millénaires [Margat, 1990].

Les eaux sont trés anciennes [Melloul, 1976 ; Guendouz, 1985] non parce qu'elles ont &té piegées et
conservées dés leur pénétration dans le sous-sol sinon depuis les temps géologiques du moins les ages
préhistoriques (auxquels cas elles sont qualifiées de “fossiles"}, mais parce qu'elles se déplacent trés
lentement sur des trajectoires immenses jusqu'a moins d'un métre par an [Margat, 1990 ; 1991 ; 1992].
Leur renouvellement actuel est faible mais non nul. En effet, dans l'absolu, aucun systéme aquifére n'est
totalement déconnecté du cycle général de 'eau, ce qui explique la présence d'eau douce météarique dans
les aires dalimentation périphériques des bassins [Margat, 1991 ; 1992].

Les transmissivités varient de 1 x 102 4 2 x 10 m¥/s, le coefficient d'emmagasinement de 1 x 1052 15
x 102 et la porosité efficace de 5% a 30% [Forkasiewicz & Margat, 1982].
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Ces grands réservairs renferment des volumes d'eau peu sensibles {du moins dans les parties captives
profondes) aux fiuctuations actuelles des conditions hydroclimatiques. Ces réserves se chiffrent en
centaines et en milliers de milliards de m3. En revanche, fa recharge annueile, trés faible par rapport a la
réserve, est de l'ordre de 0.6 a 1.5mm/anvkm2. Par ce rapport trés inégal, l'aquifére offre une réserve
non renouvelable dont I'exploitation est nécessairement en régime d'épuisement ; celui-ci correspond, en
général, non au déstockage effectif des réservoirs, mais aux chutes de pression qui rendent f'eau
inexploitable quand les niveaux de pompage s'abaissent au dela des profondeurs de 250 a 300m [Margat,
1992]. Cette vulnérabilité dépend étroitement de ia stratégie d'exploitation adoptée. On distingue trois
types principaux de stratégie d'exploitation des eaux d'un systéme aquifére [Margat, 1976 ; Margat &
Forkaslewicz, 1982 ; Margat & Saad, 1982 ; Margat, 1382 ; Margat, 1991] :

- Exploitation des ressources renouvelables avec rééquilibre visé a court ou a moyen terme des
flux moyens d'alimentation et des niveaux piézométriques moyens.

- Exploitation temporaire volontaire et contrélée de la réserve d'un aquifére & ressource
renouvelable "insuffisante” (au regard des demandes), le déstockage fournissant la majeure
partie de la production d'eau pendant une période de déséquilibre assez longue, suivie d'un
passage projeté a terme a un régime de rééquilibre final moyennant alors une réduction ou une
suppression de production qui la raménerait a 'ordre de grandeur du flux de ressource
renouvelable, soit un accroissement des apports par alimentation artificielle.

- Exploitation "miniére" poursuivie jusqu'a ce que les conditions d'exploitation soient jugées
impraticables et/ou son colt inacceptable (par rapport aux objectifs d'utilisation de I'eau), puis
stoppée. C'est le cas le plus répandu des aquiferes captifs profonds des grands bassins
sédimentaires en zanes arides et hyper-arides. Une cohésion s'impose alors entre la durée et le
débit d'exploitation. La métaphore "miniére” ne peut s'appliquer aux exploitations d'eau
souterraine qui tirent sur les réserves aussi simplement a [instar de celles des ressources non
renouvelables miniéres ou pétroliéres purement statiques. "L'exploitation miniére™ a été plus
souvent analysée a posteriori (conséquence de fintensification des prélevements sous la prassion
des besoins) que programmée {actions intentionnelles, délibérées et planifiees).

Afin dillustrer cet essai de définition, nous avons choisi deux cas historiques, 'un dans le continent
africain, le bassin du Sahara Septentrional, ['autre, le grand bassin australien. Ce choix réside sur e fait
que ces deux cas représentent les premiéres éfudes de référence en zone aride, d'une par sur
l'évaluation des principales ressources en eaux souterraines d'un bassin sedlmenta:re d'autre part,
comme des exemples de démonstration d'analyse a posferiori de la ressource.

22. Le grand bassin du Sahara Septentrional

L'essentiel est tiré des travaux collectils de FJUNESCO [Anon/UNESCO, 1972].

Lintensitication de I'exploitation des résevoirs profonds par la multiplication du nombre des torages a
engendré le tarissement progressit des résurgences naturelles et la disparition de l'artésianisme
nécessitant le recours au pompage. C'est ainsi qu'un certain nombre d'études ont vu le jour et ont apporté
une contribution précieuse a la connaissance du fonctionnement hydraulique des nappes sahariennes.
Cependant, 'ampleur et l'acuité de ces prélevements sans cesse croissants étaient telles que les
responsables algériens et tunisiens déciderent de mettre en ceuvre, avec les moyens nouveaux
qu'offraient-les modéles de simulation, une vaste étude de synthése des diftérents systémes aquiféres
sahariens afin d'aboutir & une poalitique cohérente de gestion des ressources en eau. Les principales
ressources en eaux souterraines sont localisées dans deux aquiféres importants : le Continental
intercalaire Ci et le Continental terminal CT (fig. 3).

Centre d'hydrogéologie, Universiié de Neuchatel (Suisse) 9
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Cadre général du systéme aquifére du Continental intercalaire CI,

1. Affleurements de la formation ; 2. Afflenrements sous le Grand Erg occidental (drainance) ; 3. Limites du bassin
hydrogéologique ; 4. Ligne de partage des eaux souterraines; 5. Direction de I'écoulement souterrain ; 6. Exutoires
principanx. 1 sous-bassin occidental ; 2 sous-bassin oriental ; 3 sous-bassin de la Djeffara.
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Coupe hydrogéologique schémaiigue & travers le Sahara septentrional.

Q : Quaternaire ; MP : Mioplioctne imperméabic ; Pontien : Pontien sableux ; E : Eocene imperméable ; Ss : Sénonien
supéricur carbonaté ; E + 8s = Aquifére du Complexe terminal CT au sens large ; Si : Sénonien inférieur argilo-gypseux ; T:
Turonien dolomitique ; C : Cénomanien argileux + gypse + anhydrite imperméable ; V : Vraconien argileux ; A : Albien
argilenx ; N : Néocomien argileux ; CI : Aquifére du Continental intercalaire ; M : Malm ; J : Jurassique indéterminé ; P :
Primaire.

Figure 3 : Bassin sédimeniaire du Sahara septentrional : systémes aquiféres du Continental intercalaire CI et du
Complexe terminal CT (Anon/Unesco, 1972).
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2.2.1. Le Continental intercalaire Ci

Il est constitué de dépbts continentaux sablo-gréseux et sabio-argileux du Crétacé inférieur. Il repose sur
les formations argilo-sableuses, argileuses ou carbonatées et est couvert sur la majeure partie du
territoire, de séries argileuses avec évaporites du Crétacé supérieur. Il est étendu sur 600°000 km2. Sa

puissance utile varie de 120 & 1000m. Les valeurs de transmissivité varient de 6 a 3 x 10°2m¥s et celles

du coefficient d'emmagasinement de 1 & 50 x 10-%. L'aquifére est de type général a nappe captive, avec
des secteurs a nappe libre 2 proximité des affleurements.

L'aquifére peut étre alimenté par le piémant sud-atlasique du nard-ouest, le plateau du Tinrhert au sud-est
et le Dahar en Tunisie. Les eaux en provenance du nord-ouest se divisent sur I'axe de la dorsale du
M'Zab, approximativement suivant deux directions : une partie vers le sud et le sud-ouest, l'autre partie
vers l'exutoire tunisien d'est en ouest. Les eaux en provenance du plateau du Tinrhert s'écoulent vers le
nord-est sous l'erg ariental en direction de I'exutoire ainsi que les eaux infiltrées sur le Dahar. La
minéralisation évolue d'une fagon continue, en croissant des zones d'alimentation (0.5g/) vers les
exutoires (5g/). Les eaux présentent un faciés sulfato-chloruré et sont saturées en calcite, en dolomite
et en silice, mais restent sous-saturées en gypse. Les teneurs en '4C sont de l'ordre de la limite de
détection (<< 1%PMC). Les "ages” déterminés par le chronométre 3€C| varient de 100'000ans a
500'000ans [Guendouz, 1985). '

La croissance des prélévements par débit artésien ou par pompage a provoqué des baisses sensibles du
niveau piézométrique (29m au maximum). Deux modéles de simulation numérique ont été établis. Le
premier, en régime permanent, est destiné & vérifier la cohérence des observations sur les
transmissivités, les potentiels hydrauliques et les conditions aux limites représentant |'état de la nappe
comme stable en 1956 et préciser le bilan. Le second, en régime transitoire, a permis d'estimer la
distribution des coefficients d'emmagasinement par ajustement sur 'évolution observée entre 1956 et
1970 {Anon/UNESCO, 1972), et utilisé pour la prévision des baisses des niveaux piézométnques selon les
diftérentes hypothéses de prélévements projetés en I'an 2000, puis de calculer les colts prévisionnels de
production de 'eau et les investissements nécessités par un abjectif de production donnée.

222 Le Continental Terminal CT/

Il regroupe plusieurs aquiféres situés dans les formations carbonatées du Sénonien et de 'Eocéne et
sableuses du Mio-Pliocéne (CT proprement dit}. Il repose sur les formations lagunaires argilo-gypseuses
du Sénanien inférieur et est recouvert, en général, d'argiles plus ou moins sableuses du sommet du Mio-
Pliocéne. Il couvre une superficie de 300'000 km2. Sa puissance utile varie de 50 & 1000m. Les valeurs de
transmissivité varient de 4 & 300 x 103mz/s, celles du coefficient d'emmagasinement de 0.5 a 150 x 103,
Le systéme aquifére du CT est de type nappe libre sauf dans le centre du bassin ol les eaux sant
captives. Dans le grand erg occidental, les eaux s'écoulent du nord-ouest vers le sud-est tandis que dans
l'erg oriental, elles évoluent du sud vers le nord. La différence de niveau piézométrique entre le Cl et le
CT peut atteindre 300m. La minéralisation totale tend en général & augmenter du sud (2g/1) vers les
exutoires au nord (6 a 8g/l). Les teneurs en 4C permettent d'affirmer qu'une recharge actuelle a
effectivement lieu sur les zones d'alimentation.

Deux modéles de simulation, en régimes permanent et transitoire, ont été développés comme pour le
réservoir profond du Continental intercalaire [Anon/UNESCO, 1972].

{Continental Terminal CT et Complexe Terminal CT ne lont qu'un.
Centre d’hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse) 11
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2.3. Le Grand Bassin Artésien Australien

L'essentiel de ce rappel non exhaustif est tiré des travaux de Habermehl [1980].

Aux environs de 1880, la surface piézométrique des aquiféres inférieurs était, dans tout le bassin, au-
dessus du sol. L'exploitation, sans cesse croissante, a abaisse les niveaux de pompage jusqu'a 120m. Sur
les 4700 forages jaillissants initialement sur un total de 22770 forages {en 1974), environ 1000 ont cessé
de jaillir entre 1890 et 1970. Ces prélévements, dans ceriaines régions, ont considérablement modifié la
forme de la surface piézométrique au paint d'augmenter les gradients hydrauliques.

Le réservoir est un ensemble d'aquiféres sablo-gréseux qui s'échelonnent du Permo-Trias au Crétacé (fig.
4). Il couvre une superficie de 1'700'000 km2. Son épaisseur maximale est de 3000m dans une disposition
synclinale d'axe NE-SW. Les valeurs de transmissivité varient de 2.x 1023 1 x 105 m%fs ; la
perméabilité horizontale varie de 1 x 1044 1 x 105m/s, et la perméabilité verticale moyenne de 1 x 10
a1 x10'%m/s. Le coefficient d'emmagasinement moyen est de 1 x 105

Excepté dans les zones d'affleurements, 'aquifére est de type captif artésien. L'écoulement général est
dirigé du nord-est vers le sud-ouest, de la zone d'alimentation principale vers |'aire d'émergence constituée
de sources dont le débit individuel peut atteindre 85 I/s. Le gradient hydraulique moyen est de l'ordre de §
x 104 et la vitesse moyenne d'écoulement de 1 4 Sm/an. Les apports sont assurés par linfiltration des
eaux de ruissellement et des précipitations sur les affieurements. La minéralisation totale augmente du
nord-est (0.2g/1) vers I'exutoire (5a/l). Les eaux sont en général bicarbonatées sodiques sauf & I'ouest du
bassin ou elles sont chlorurées et sulfatées sodiques [Herczeg et al., 1991]. Le volume d'eau prélevé dans
le bassin (1890-1970) est de 48 milliards de m? soit 44 milfiards de m3 issus de la réserve. Les débits des
forages jaillissants dont certains atteignent 2000m de profondeur, vont jusqu'a 10°000m3jj.

Un modéle de simulation numérique a été réalisé pour prévoir le comportement du systéme, suite aux
différentes interventions d'aménagement. Le modéle (assez simplifié), est caractérisé par deux aquiféres
captifs connectés entre eux par la drainance A travers les couches semi-perméables. Les résultats, trés
satisfaisants, ont conduit 2 une meilleure compréhension de I'évolution historique de l'exploitation (1880-
1970) caractérisée par une augmentation initiale du débit suivie de sa diminution et finalement d'une
tendance & un nouvel équilibre global. Le modeéle n'est applicable que pour des prévisions & l'échelle
régionale (changements de la surface piézométrique, extension des rabattements, évolution des débits)
mais non paur la simulation d'effets locaux et le contrdle individue! des forages.

24. Conclusion

L'intensification des prélévements, sous la pression des besoins, a eu pour conséquence une exploitation
"miniére” des ressources en eaux souterraings avec des abaissements sensibles de niveau (29m en 14ans
pour le Sahara septentrional ; 120m en 83ans pour le bassin australien) plutét q'une gestion programmée.

S'ils nous enseignent sur le type d'exploitation ("miniére”) & éviter, en revanche, ces deux exemples ont le
mérite dillustrer une analyse & posteriori de ce qui est réalisable [Margal, 1982] & savoir :

- l'aspect méthodologique mettant I'accent sur l'approche globale dans la compréhension du
comportement hydrodynamique des réservoirs;
- I'adéquation des modéles mathématiques bidimensionnels et tridimensionnels calibrés par la
repraductibilité de ['historique d'évolution des prélévements et des niveaux piézométriques, avant
d'étre opérationnels (modéles de prévision) ;

12 Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse)
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- l'adéquation des modeles mathématiques bidimensionnels et tridimensionnels calibrés par la
reproductibilité de Fhistorique d'évolution des prélévements et des niveaux piézométriques, avant
d'étre opérationnels (modéles de prévision) ;

- la gestion concertée des ressources (cas du Sahara Septentrional) nécessitant la création d'une
commission mixte dont le réle essentiel était de confronter et de coordonner les exploitations des
£aux.

Le bassin du Niger, bien quiintéressant cing pays (Algérie, Bénin, Mali, Niger principalement, Nigéria),
offre des réserves en eau souterraine relativement épargnées d'une exploitalion Intensive ; leur
exploltation est plul6l 4 ses débuls. La lormulation des termes de choix d'une stratégie d'exploitation
présente et future des réservairs du bassin du Niger devrait d'abord passer par les étapes d'identification
et de compréhension du fonctionnement de ces aquiféres, but de notre travail. Nous allons présenter
succinctement les grands traits marquants du bassin du Niger dans son contexte hydrogéologique et
hydroclimatologique régional.

25, Le bassin du Niger

Il est partagé par I'Algérie, le Bénin, le Mali, le Niger principalement, et le Nigénia (fig. 5). Il est encadré
par les boucliers de la zone mabile panafricaine {boucliers Touareg au nord, Nigérian au sud), celui du
craton ouest africain (bouclier du Man & l'ouest), le graben de Téfidet-Kalra-Teénéré-Termit a l'est, et
enfin le fossé de Maiduguri au Nigéria au sud-est. Il communique avec les aquiféres du bassin de
Taoudenni-Tanezrouft (Mali-Algérie) par le graben de Gao. Il est composé de plusieurs squs-bassins : Tin
Séririne-irhazer (Algérie-Niger) au nord comblé des réservoirs paléozoiques et mésozoiques, Tamesna
(Algérie-Mali-Niger) au nord-ouest formé des réservoirs paléozoiques et mésozoiques (Continental
intercalaire Cl senso stricfo), et enfin lullemmeden (Mali, Niger, Nigéria, Bénin) renfermant les réservoirs
du Cl et Continental terminal CT, Le Tamesna est en réalité la partie septentrionale d'lullemmeden.

2.5.1, Grands tralts géomorphologiques

Le bassin du Niger correspond & une pénéplaine dont I'altitude est comprise entre 250 et 500 métres. Les
points culmunants (>1000m}) sont situés au nord dans les massifs du Hoggar (2908my}, I'Air (2022m) et
I'Adrar des Iforas, au sud, dans le plateau de Jos {2010m). Les massifs sont entourés par une ceinture
tassilienne dont ['altitude varie entre 500 et 750m. Les points bas (<250m) sont représentés par la vaJlée
du fleuve Niger a V'ouest et Je lac Tchad a V'est.

2.5.2. Contexte géologique et hydrogéologique régional

Nous rappelons trés briévement les grandes étapes marquant la géologie et [hydrogéolagie du Niger
[Joulia, 1963 ; Bigotte & Obellianne, 1968 ; Valsardieu, 1970 ; Greigert, 1978 ; Bellion, 1987]. ;

Par opposition au craton ouest africain stable depuis l'orogénése éburnéenne (1600Ma environ), la zone
cratonique du bouclier Touareg n'acquiert sa stabilité qu'aprés les plissements et les réajustements qui
affectent les molasses de la chaine panalricaine aux alentaurs de 550Ma (orogénése africaine).

Le bouclier Touareg, composé du Hoggar et de ses deux apophyses V'Air et 'Adrar des lforas, est
entouré de terrains sédimentaires paléozoiques (du Cambrien au Carbonifére) formant les ceintures
tassiliennes (Tassilis N'Ajjers au nord dans le grand bassin du Sahara septentrional et les Tassilis Ouan
Ahaggar au sud dans le sous-bassin de Tin Séririne). C'est dans ces formations paléozoiques que se
formera les aquiléres du Cambro-Ordovicien, du Dévonien intérieur et du Carbenilére inférieur dans le
synclinal de Tin Séririne. Ce dernier marque 'amorce vers le sud du sous-bassin de lrhazer,
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Figure 5 : Cadre géographique et géologique du grand bassin sédimentaire du Niger.
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Aprés l'aragénése hercynienne qui a affecté la zone panafricaine par des mouvements d'ensemble
(affaissement au soulévement), par gauchissements eu par fractures, a suivi une grande période
conlinentale (& partir du Permien) marquée par un faciés rauge (gris jusqu'au Namurien) qui s'achéve
avec larrivée de la transgression marine au Cénamanien supérieur. C'est pendant cette période que se
dépaserent les sédiments fluvio-lacustres (grés, argiles) et valcana-sédimentaires (analcimalites) qui
canstitueront par la suite le plus grand réservair de I'Afrique de I'Ouest : le Continental intercalaire CI.

La régression marine n'ayant pas été simultanée partout en Afrique Occidentale, les limites
chronologiques du Cl varient d'une région a l'autre : du Néocomien a I'Aptien inférieur dans le bassin du
Sahara Septentrional (Algérie-Tunisie) ; du Jurassique (?) au Crétacé inférieur dans le bassin de
Taoudenni-Tanezrauft (Mali-Algérie) ; du Jurassique au Crétacé inférieur (Wealdien) dans le bassin
tchadien. Dans le bassin du Niger, le Cl au sens large s'étend du Permien au Cénomanien supérleur. Le
grand raservair du Cl au sens strict carrespand aux grés grossiers du Crétacé supérieur regroupant la
série du Tégama, |a formatian du Farak et le Cantinental hamadien, I'ansembie étant épais de plus de
1000m.

Aprés cefte invasian marine jusqu'au Paléocéne, les gres rauges el argila-sableux marquent le retour
d'une sédimentation continentale qui canstitue les dépdts aquiféres du Cantinental terminal CT (Eocéne,
Mio-Pliocéne, Quaternaire). Cette période se traduit par la présence du caulair linéamentaire guina-nubien.

2.5.3. Structure et géométrie du bassin

Le bassin est camblé par plus de 3500m de sédiments (3810m au farage de Madama) échelannés du
Cambrien au Quaternaire. Les lormalians les plus jeunes transgressent les plus anciennes en déberdant
vers le sud. Le pandage des cauches est trés faible. La série sédimentaire est affectée par des accidents
majeurs subverticaux la plupart hérités du sacle (fig. 5, 6).

La dorsale d'In Guezzam : c'est un mdle qui joue le réle de haut-fand. Il réduit considérablement I'épaisseur.
des sédiments paléozoiques (Namurien, Permien). A l'auest, les dannées géophysiques (gravimélrie,
magnétamétrie) estiment le socle atteignable & plus 2000m de profandeur [Greigert, 1967).

Le linéament gulno-nubien : il affecte le cratan quest africain et la zone mobile panalricaine depuis la
marge sénégala-guindenne a fa Mer Rauge [Bellion et al., 1984 ; Bellion, 1987). |l intégre le graben de Gao
qui se superpase a la suture panafricaine (vair alinéas suivant). Dans la partie méridionale de I'lthazer,
son rejet est d'au moins 50m ; il atteint 300m au centre du bassin du Niger. Il est responsable de la
remontée du sacle au sud du massif de I'Air [Anon/COGEMA, 1981].

La suture panafricaine : elle est le lieu géomélrique de la collision entre le craton auest africain et la zone
panafricaine. Elle représente la limite sud-ouest de I'aquifére du Cl. Son rejet est d'au moins 1000m (le
forage pétralier de Combretum a atteint le socle 2 1250m, Ne491 de la figure 6A).

Le graben de Téfidet (Téfidet-Kalra-Ténéré-Termit) : c'est un ensemble de fossés NW-SE qui
communiquent avec le bassin de ia Haute Bénoué par la branche de la Gongola et le fossé NE-SW de
Maiduguri au Nigéria [Belllon, 1987]. San rejet est d'au moins 1000m. Cette zone de faiblesse a engendré
un bassin structural profond ; des forages pétraliers de plus de 4000m n'ont pas atteint le socle.

En résumé, la structure du bassin du Niger est complexe ; son découpage par des discontinuités

transcratoniques de plusieurs centaines de kilomeétres permet de se faire une idée de l'allure du fand du
bassin sous sa couverlure sedimentaire.
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Figure 6 : Structure du bassin du Niger (Dodo & Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992).
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2 5.4, Contexte hydroclimatologique

Notre intention n'est pas de mener une étude compléte du climat nigérien, mais de présenter la répartition
géographique de certains facteurs climatiques {précipitations, évapotranspiration) et géomorphologiques
(réseau hydrographique) qui ont particuliérement retenu notre attention. En effet, leur évolution spatio-
temporelle est importante pour ses conséquences sur [a recharge des aquiféres notamment les principales
aires d'alimentation du bassin et sur les remplissages quaternaires des lits d'oueds. Les données
hydroclimatiques proviennent du Service National de la Météorologie qui gére 'ensemble du réseau dont
linstallation de la premiére station {Zinder) remonte & 1905.

Remarquons que les régions septenlrionales regoivent des pluies trés irréguliéres dans le temps et en
quantités trés faibles. La moyenne a tendance a surestimer ces quantités par rapport aux médianes
[Morel, 1992). Aussi ferons-nous appel aux médianes pour une répartition spatiale et aux moyennes pour
comparer les stations sélectionnées. Auparavant, nous allons essayer de comprendre les mécanismes
climatiques & la lumiére des études les plus récentes [Sircoulon, 1977 ; Rognon, 1989 ; Morel, 1992].

2.5.4.1. LES CIRCULATIONS ATMOSPHERIQUES

Le climat saharien obéit au schéma global de circulation atmosphérique (flg. 7) qui consiste en un échange
entre la zone de basses pressions et celles des hautes pressions subtropicales dues aux courants de
basse altitude (alizés) et les courants de hautes pressions.
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Figure 7 : Variations extrémes du Front Intertropical FIT (Sircoulon, 1976).

Les hautes pressions : le systéme de hautes pressions sahariennes est alimenté par des afflux d'air
variés du sud (le contre-alizé), le Jet-Stream, les coulées polaires du nord et les Jets-Streams d'ouest.

Le contre-alizé s'éléve a haute altitude jusqu'a plus de 12'000m dans la "cheminde dqualoriale” ou la
convergence intertropicale CIT. Il a tendance & dériver vers le nord ou vers le sud en s'affaissant
particuliérement en juillet-septembre. Au-dessus du Sahara, il se tasse vers le sol, se comprime et se
réchauffe. Il est devié vers la droite selon un mouvement circulaire dans le sens des aiguilles d'une montre
et donne naissance a un vaste tourbillon : la ceflule anticyclonique. Celle-ci est alimentée en permanence
par l'air supérieur desséché qui maintient un régime de hautes pressions et blogue les ascendances de l'air
saharien. Celui-ci, comprimé, tend alors & s'échapper obliquement vers la périphérie & la partie inférieure
de I'anticyclone et donne naissance a un vent chaud et sec : I'harmatfan. C'est l'alizé boréal continental
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responsable de la sécheresse rigoureuse qui dure 9 & 10 mois sur une grande partie de I'Afrique de I'Ouest.
Il raméne l'air saharien vers les régions équatoriales. Lorsqu'il rencontre I'alizé austral, il s'eléve en
altitude et alimente & nouveau le contre-alizé. Ce tourbillon a axe horizontal est la cellule de Hadley.

Pour compenser I'évasion permanente d'air & sa base et maintenir sa pression, 'anticyclone saharien est
alimenté constamment, dans les basses couches, par un afflux d'air qui arrive sur la frange nord du
Sahara : les coulées d'air polaire.

Les Jefs-Streams, courants trés rapides qui parcourent la trés haute atmosphére, contribuent a
renforcer la cohésion de l'anticyclone saharien. Deux d'entre eux au moins encadrent le Sahara, la
vitesse du jet subtropical d'ouest augmente en passant de I'Atlantique au Sahara. Ce jet est engendre
par la branche subsidente des cellules de Walker qui apparaissent le long des latitudes. Au sud du Sahara,
arrivent un ou plusieurs jets d'est vers 14000m d'altitude.

Les basses presslons ; Pendant 'été boréal, 'anticyclone de Saint-Héléne, homalogue de celui des Agores,
se déplace vers I'équateur et propulse l'alizé maritime austral vers les cotes du golfe de Guinée. En
provenance du sud-est dans 'hémisphére austral, cet air parvient sur le continent africain sous le nom de
mousson africaine. Lorsque celle-ci parvient a ces altitudes a la fin du printemps, son air plus frais et
humide doit s'insinuer en biseau & la base de 'harmattan. Le contact entre ces deux masses d'air a lisu
dans une région appelée la Zone Intertropicale de Convergence (ZITC). Leur ligne de rencontre est
I'équateur météorologique. Leur surface de contact, large de 50 a 250km sur le continent, s'appelle le
Front intertropical FIT. Les précipitations pluvieuses ont lieu lorsque lair s'éléve suffisamment a la suite
soit d'une ascension forcée le long des massils (tels que le Hoggar, I'Air) soit de I'affaiblissement de
I'harmattan. Ces conditions favorables donnent naissance & des fornades 4 caractére orageux, qui se
déplacent en ligne de grains de 10 & 15 m/s vers l'ouest.

Sur les dizaines de stations couvrant tout le bassin (fig. 5), nous avons chaisi les plus anciennes (Agadés,
Gaya, lférouane, N'quigmi, Niamey, Tahoua, Tamanrasset, Zinder).

2.5.4.2. LES PRECIPITATIONS ANNUELLES Pa

Au nord (Tamanrasset, In Guezzam, Ilérouane, Agadés), les hauteurs de précipitations annuelles
n‘excédent guére 300mm (fig. 8) tandis qu'au sud, elles peuvent dépasser 1000mm (Gaya). Dans la
partie méridionale du bassin, les hauteurs décroissent d'ouest (Gaya) vers I'est (N'Guigmi). Depuis la
période 1340-1960 environ, les précipitations moyennes annuelles ont tendance & diminuer (sauf Gaya
dans une moindre mesure) ; elles évoluent vers des saisons de plus en plus séches. En effet, I'analyse de
la pluviométrie, basée sur 900 stations d'observations dans les pays du CILSS depuis 1950, définit une
période humide de 1950 & 1967 et une période séche de 1968 a 1985. Au cours des vingt (20) demiéres
années, les isohyétes ont sensiblement évolué vers le sud ; dans notre bassin, Visohyéte 250mm a réculé
de 300km vers le sud au drqit de Tahoua [Morel, 1992].

2.5.4.3. LES PRECIPITATIONS MENSUELLES Pm

Elles traduisent I'évolution spatio-temparelle de 'équateur météorologique (fig. 9). Elles ne dépassent pas
80mm au Nord (Tamanrasset, In Guezzam, llérouane, Agades) contrairement au sud (pius de 250mm &
Gaya). Les pluies tombent presque partout de mai & septembre avec des maximas en aolt. La
distribution des pluies est unimodale sauf au nord dans les massils (Tamanrasset, [lérouane) qui
bénéficient d'effets orographiques ; les pluies tombent presque toute l'année.

2.5.4.4. LA RECHARGE DES AQUIFERES

Nous avons présenté un apergu de I'évolution dans le temps et dans I'espace des précipitations. Il est clair
que ces moyennes mensuelles et encore moins annuelles doivent étre considérées avec prudence. En effet,

Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchdtel {Suisse) 19



DODO A. [1992] : Etude des Circulations Prolondes dans le Grand Bassin Sédimentaire du Niger

100 200
1 Tamanrasset Hérauane
80 ]
— J E
E 60 E Valeurs manguanles
L. £ 1007
E 40 &
& g
g ] &£
20 1
0 r T T T r 0 - T T T g v T
1950 1960 1970 1980 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
700 300
Tahoua
600
T T T 200
£ 01 i
B E
2 400- H]
3 ) 3 1001
& &
300
200 v v r T v ] v v ks r T v v Y v r
1920 1940 1960 1980 2000 1920 1940 1960 1980 2000
500
4 N'Guigmi
400
= ]
E E 300
£ 2 ]
K] B
3 ]
& 100
200 T T T T T T ul T T 0 T T T T Y M T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 1920 1940 1960 1980 2000
1000
] Zinder
- E
E E
£ .
2 L
3 &
(=%
400 v L) L) T T T M T v * T v r T T r
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 8: Variation pluriannuelle de la pluie Pa dans le bassin du Niger.
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Figure 9: Mayennes mensuelles de la pluie et de I'Evapotranspiration (de Penman) dans le bassin du Niger.
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dans les régions arides, seules les crues engendrées lors d'événements pluvieux contribuent 4 la recharge
effective des aquiféres. Par exemple, a la suite des crues exceptionnelles de 1986 et 1988 de l'oued
Tchirozérine (au nord de l'oued Téloua) dans le périmétre minier de SONICHAR [Armand, 1990], une
remontée de 20 4 45¢m du niveau de la nappe du Jurassique supérieur a été enregistrée lors des relevés
piézométriques réguliers. Aussi, l'analyse statistique de ces variables climatiques devrait étre réalisée a
léchelle d'épisodes pluvieux.

L'événement pluvieux caractérise le rapport entre les hauteurs totales des précipitations medianes au
nombre de jours de pluies observées, en d'autres termes, les apports d'eau moyens par jour de pluie.
Durant la période 1950-1967, des apports d'eau moyens de Smm/jour ont été obtenus dans le synclinal de
Tin Séririne au nord (tig. 10) ; en revanche, depuis 1968, la limite des apports moyens de 5 mm/jour a frés
sensiblement réculé vers le sud de plusieurs centaines de km [Morel, 1992].

L'infiltration efficace est d'environ 1mm/an sur le bassin [Margat, 1982] ; elle peut atteindre 2mm plus au
sud du bassin [Bernert & Nguyen Quan Trac, 1978]. Les apports moyens journaliers sont de l'ordre de
grandeur du flux d'apport rapporté aux aires d'alimentation des aquiféres [Margat, 1982].

2.5.4.5. U'EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE ETP

Elle a &té obtenue selon la formule de Penman (fig. 8) modifiée par la FAO qui tient compte de 'action du
vent en fonction de I'écart des températures extrémes. Le trait marquant & relever est qu'en déhors du
mois d'acut (juiliet-aolt pour Gaya), I'évapotranspiration est nettement supérieure aux hauteurs de
précipitations moyennes mensuelles.

Le rapport Pm/Etp (tabl. 2), critére de base d'évaluation des degrés d'aridité défini par FUNESCO
[Anon/UNESCO, 1977 et adopté par la FAO pour montrer les régions du monde affectées ou
susceptibles d'étre affectées par la désertification, a été calculé pour les stations sélectionnées dans le
bassin du Niger.

Agadés Gaya NGuigmi Niamey Tahoua Zinder
Pm/Etp 0.05 0.40 0.10 0.25 0.16 0.22

Tableau 2 : Evaluation des degrés d'aridité dans le bassin du Niger.

Pour les stations au nord (Agades, Tahoua) et & 'est (N'‘Guigmi) du bassin, le rapport est compris entre
0.03 et 0.20. Ces stations appartiennent a la zone aride. En revanche, pour les stations au sud du bassin
(Gaya, Niamey, Zinder), le rapport est compris entre 0.20 et 0.50, soit la zone semi-aride. Ainsi, le bassin
sédimentaire du Niger appartient aux régions arides et semi-arides du monde.

2.5.4.6. LHYDROGRAPHIE

Le fleuve Niger est le seul cours d'eau qui coule toute I'année (fig. 11). Exceptionnellement, en mai 1985, le
cours du fleuve était a sec & Niamey. Il intéresse 9 états (Algérie, Bénin, Burkina, Cameroun, Céte
d'lvoire, Guinée, Mali, Niger, Nigéria). Il prend sa source depuis la Guinée & I'cuest dans le massif du
Fouta-Djalon, traverse le Mali, le Niger (sur 400km), et enfin le Nigéria au sud ou il se jette en delta dans
I'Océan Atlantique aprés un parcours de 2700km. Son bassin-versant se divise en deux domaines :

- le premier au nord englobe ies oueds issus des massifs du bouclier touareg et s'écoulent
notamment gn aodt (annexe 1) ; les seuls jaugeages effectués sur I'irhazer ont donné des vaieurs
du débit moyen de 4 m¥/s (1966) et 10 m3/s {1967) en basses eaux et 21 m¥s en hautes eaux
(1967). Actuellement, l'installation de cordons dunaires tend a fossiliser le réseau ;

- le second représente le bassin hydrographique le plus actif.
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Figure 10 : Apports moyens par jour de la pluie. Période 1950-1967 (A) et 1968-1985 (B) (Morel, 1992).

Ses crues ont lieu en général, au Niger, en décembre-janvier et les étiages en juin-juillet (tabl. 3).

J A S 0 N D J F M A M J
Gmds [ 100 74Q 989 1180 | 1330 | 1370 | 1010 429 136 52.6 133 | 34.3

Tableau 3 : Débits moyens mensuels du fleuve Niger a la station de jaugeage de Niamey.

Selon une ligne subméridienne NNW-SSE approximative Agadés-Zinder {fig. 12), on distingue deux
bassins-versants : un bassin occidental dont les eaux convergent vers le fleuve, et un bassin oriental dont
l'exutoire principal est le fac Tchad (bassin endoréique). Ce lac, profond seulement de 5 4 6m, est surtout
tributaire de la Komadougou depuis le Nigéria et le Chari en Centrafrique.
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Figure 11 : Réseau hydrographique du fleuve Niger. 1 - Limite du bassin hydrographique du fleuve. 2 - Limite entre
le réseau actif au sud et le réseau d'oueds au nord. 3 - Delta intérieur du fleuve. 4 - Frontiére politique.

2.5.4.7. PALEOHYDROLOGIE

Aux lieux ol les réservoirs profonds sont captés par torage notamment au centre du bassin, les teneurs
en isotopes tel que le '4C sont, dans la plupart des cas, sont trés faibles (< 1%PMC) [Zuppi, 1980 ;
Joseph, 1990 ; Fontes et al.,, 1992 ; Margat, 1992]. Les ages avancés (selon différents modéles de
correction de I'Activité initiale Ag) qualifienl les eaux de ces réservoirs d'anciennes. Aussi, le Chlore 36,
isotope radioactit dont les propriétés géochimiques en font un excellent traceur des solutions naturelles
[Guendouz, 1985], est actuellement utilisé dans le sous-bassin de Tin Séririne-Irhazer pour I'étude des
eaux "trés anciennes” grace & sa longue période de 3.01 x 105 années [Fontes et al., 1992].

Le temps de séjour des eaux est lié au lent déplacement de ces eaux sur de grandes distances et aux
aires d'alimentation périphériques {de ces réservoirs) qui débordaient davantage qu'actuellement [Margat,
1992]. En témoignent les sédiments paléolacusires déposés pendant des périodes plus humides (tig. 13)
dans les lits d'oueds actueliement ensablés ("ossilisés") et dans les zones daffleurement des réservoirs
du Tin Séririne-Irhazer [Dodo & Fontes, en cours], ou dans la zone a nappe libre du Continental
intercalaire dans la cuvette tchadienne [Gasse et al., 1990 ; Fontes & Gasse, 1990 ; Tehet et al., 1990).

Actuellement, des eaux des crues d'oueds issues des massifs participent & la recharge des réservoirs sur
la bordure des sous-bassins de Tin Séririne - Irhazer. En effet, la présence du tritium (2.5 & 15.50 UT) 2
été enregistrée dans certains forages profonds qui captent l'aquitére du Groupe des grés d'Agadés ; ces
forages sont situés & proximité de certaines valtées quaternaires d'oueds [Joseph, 1990).

24 Cemre d'hydrogéologie, Université de Neuchitel (Suisse)




DEUXIEME PARTIE . Les Grands Bassins Sédimentaires en Zones Arides

+ + 4+ ATAMANRASSET a0 4+ 4] T

D S . Y i+ }y ¥ o+
e T L R i R :
+ 4 4+

BOUCLIER NIGERIAN [, . * 2
T+ F T F T+ + + A

+ 4+ + + + + + +
0 80km 160 240, ",

+ P
+ 4+ : + A
+ ot |+ 4+ 4T+ N+t >
3
+

s

+ 4+ + + + + + 4
+ + + + + + +
+ + + + + + + + +

+ ¥ F T * ¥ + + + + + +

+

Figure 12 : Réseau hydrographigue dans le bassin du Niger.

Centre d'hydrogéologie, Universiié de Neuchitel (Suisse)

25




DODO A. [1992] : Etude des Circulations Prolondes dans te Grand Bassin Sédimentaire du Niger

Plus humlide

Plus aride

=

- - Ande "TROISIEME
HUMIDE “Hyperaride| |Retour{ | GRAND Hfm‘_ldc Jtpostnéo- || HUMIDE"
vers 1 |Postatérien”| | des ||HUMIDE] |Néolithique']|® 2™ ouU
20 000b Tui lithique )
piuies Grand HUMIDE
aride POSTNEO-
mi- LITHIQUE"
holocdne
Aride actuel
Yy
I L ' 1 ! L I 1 L [ L 1 l I L
|'|'|'|’.l'l'l'%*i'i_eill'>
20 18 16 14 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2

millénarres be et ad

Figure 13 : Evolution des climais sahariens (Muzzolini, 1982, 1985).

26

Centre d'hydrogéologie. Université de Neuchdtel (Suisse)




Chapitre 3

Identification et Géométrie des
Aquiferes du Bassin du Niger



TROISIEME PARTIE : ldentilication ot Géométrie des Aquiléree du Basein du Niger

Chapitre 3

Identification et Géométrie des
Aquiteres du Bassin du Niger

3.1.Collecte des dONNEES .........coieeei it ceienrinuresmceaeeeesreeseeresereseeamaeeeseees sassereseeeeennasnane
3.2.Banque de QONNEES ...eeviuiiiietiieee i ieerves coeemrescreeeeresen e ean sees s seesse e are srraaneeeaeasaranaeens

3.2.1. Banque de données SLAIQUES......coceiiiriernrs ietinireesanssrerss e sressansrese e s anessssnans

3.2.2. Banque de données dynamiQues. ... ceemerrivecssnrmaerrreessssases seesivessressassnsenes

3.3. Structure ¢t gEOMETIE dil DASSIN.....eieiiiirieiieiecc e sttt e e

3.3.1. Analysc structurale dans ke Tin S&ririne-IMazer. ...c..oooveciieeviiiissccresreeinneenns
3.3.1.1. La flexure-faille d'In Azaoua-Arlit........ccoeoveieivnirieieeeianessiinenaenn
3.3.1.2. Les flexure-failles N30 ...ttt eiranacreeerene e
3313, Les failles NTO - BO......oie e vee s recreecrrenrrsesceseraete semnnanan
3.3.1.4, Les dorsales. .o irr e e nae

3.3.2. Sous-bassin de Tin SEririnNe........ccccviiveriiicrrnniiisiiiss s e sesssssssieseessanssssnnees
3.3.2.1. Aquifere du Cambro-Ordovicien CO....ccoevevvviiieiee e e ceene
3.32.2. Aquifere du Dévonien inférieur (D).................

3.3.3. Sous-bassin de ITrhazer ... ..o rss s sirec rrr s se e seeesss s eeraeamane
3.3.3.1. Aquifere du Viséen inféricur (Farrazékat = FZ).......ceccecarienennenneas
3.3.3.2. Aquitard du Namurien inféricur (Guezouman = Guez)......c...ccoeeveea
3.3.3.3. Aquifére du Namurien supérieur (Tarat = TR)...ccovvveeeiiinicreneneennnen
3.3.3.4. Aquitard du Permien (Izégouande = IZE)......ccouvviiricenvcesernseracns
3.3.3.5. Aquiféres du Trias - Jurassique (Groupe d'Agad2s) .............cccceennn.

2 - Murdu TS et e se e ceresarerna e

¢ - Mur du Jurassique inféreur ... ... ...ooiiiiiiiii i e
d - Mur d’ ADINKY. .. e r s ae e e
€ - Aquilere Jurassique SUPEMCUL ... .vcecvverveeeerennerrireneeeessosionsneeeas
3.3.3.6. DOMAINe CEMtIAL..ceeinen i creenss eecnnsrarennnnssterrastessasasenaaanane
3.3.3.7. Domaine méErdional.......oicccoivierirreere s s r e
3.3.3.8. Domaine Quest flexure-faille d'In Azacua-Arlit.......cccevivveiveeenienn,
3.3.3.9. Domaine Est flexure-faille d'Tn Azaoua-Arlil..........o.oceeieiiininneeene
3.3.3.10. ConclSion. .ot

3.3.4.1. Aquifere du Crétacé (Le Continental intercalaire ss ; Cl).......ccceeeeeee
a - Nature du réservoir ... ...covuiir e i cer i nrar e rens e en asann e

Cenire d'hydrogéologie, Université de Neuchdte! (Suisse}



00DO A. |1992] : Etude des Clrculstions Profondes dsns le Grend Bassin Sédimsntaire du Nigsr

b - Struciure et ZEOMEALTIE. ... .ccccericinreesnrmssarsirerisssnssinssnasens 43

3.3.4.2. Aquiferes du Tertiaire (= Continental terminal CT)......covuieerriennann 83

a- AQUIRIE du CTL e s e e e 43

b- AQUIRTe U CT2..ovriiirre e ceriee e et e ssbbe e 43

C-AQUIRIE AU CTI i e e 43

3.5, CONCIUSION Liieuniireieuiinreeiereercnnncrosateneecaeseaessrrtnessssnsnesssnies sesassannasternssatassssattanas 44

Ce chapitre est entiérement consacré, d'une part aux problémes liés a I'élaboration d'une banque de
données factuelles analytiques disponibles, et d'autre part, & la reconstitution de la géométrie du bassin
du Niger.

Ce travail de reconstitution procédera d'abord par le sous-bassin de Tin Séririne au nord, ensuite celui de
I'rhazer au centre et enfin par ullemmeden au sud.

3.1. Collecte des données

L'essentie! de ces données provient des compagnies et sociétés miniéres nationales et internationales.
Leurs pdles dintérét privilégient la recherche et I'exploitation des ressources minérales (Pétrole, Uranium,
Charbon, entre autres) au prix d'énormes sacrifices financiers. On comprendra aisément que de telles
données relévent purement du secret minier ; leur ¢ollecte nous a amené a rencontrer d'abord certains
auteurs et essayer d'obtenir, a titre personnel, les informations susceptibles d'échapper aux rapports
confidentiels. LOACT/PCHIA a été confrontée également au probiéme de la collecte de documents
africains concentrés en Europe (Londres, Paris, etc...), [Safar-Zitoun, 1992]. Nous allons présenter les
étapes chronologiques des différentes campagnes de forages.

- Depuis 1957, date de Ja découverte du premier indice d'Uranium par le CEA, dimportantes campagnes
d'exploration (géophysique auto et aéroportée, radioprospection aérienne, sondages) ont apporté une
somme considérable de données qui ne sont malheureusement pas toutes du domaine public
[Anon/COGEMA, 1970 ; 1972 ; 1973 ; 1977 ; 1978]. Les recherches se sont effectuées en deux phases : a
grande échelle (maillage de 10 a 20km) sur tout Irhazer, 4 petite échelle (maillage de quelques dizaines a
quelques centaines de matres) dans les zones d'intérét. Les données hydrogéologiques ont apporté des
précisions sur les aquiféres du Carbonifére et ceux du Continental intercalaire (sens large) dans les
périmétres miniers d'Adit, Afasto, Téchili, Imouraten, In Adrar. A ce jour, nous avons inventorié 500
forages dont 144 dans le périmétre d'Arlit (fig. 14).

- En 1962, La Compagnie d'Exploration Pétroliere CEP - Esso Minerals effectuait 10 forages profonds
dans le synclinal de Tin Séririne. Chaque réservoir atteint a été testé individuellement, Les informations
fournies se sont révélées précieuses pour la connaissance de la pression, la charge piézométrique et de la
chimie des eaux des réservoirs profonds paléozoiques [Cornut, 1966).

- Le premier témoignage indiscutable d'une étude hydrogéologique réalisée dans l'ensemble Tin Séririne-
Irhazer fut 'ceuvre de Joulia en 1965 sur la base de 150 points d'eau dont 17 forages. La partie la plus
importante de son rapport a été consacrée a la connaissance des aquiféres du Continental intercalaire
(sens large).

- 12 forages-pilotes exécutés en 1970 précisent l'extension de l'aquifére du "Groupe des grés d'Agadés”
dans la partie méridionale et orientale du bassin.

- En 1971, 8 forages exécutés dans le centre de I'lrhazer apportent des précisions sur l'aire
d'artésianisme,
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-En vue de déterminer les caractéristiques hydrogéologiques des aquiferes pour ses besoins en eau, la
société japonaise IRSA a réalisé 10 forages en 1978 [IRSA, 1978] dans le périmétre minier de Teguidda
NTessoum.

- De 1978 a 1980, la fourniture d'eau en quantité et en qualité suffisantes pour le fonctionnement de la
centrale thermique de la SONICHAR d'Anou Araren a nécessité la réalisation de 10 forages afin de
préciser les caractéristiques hydrogéologiques d'un compartiment de 'aquifére fracturé du Groupe des
gres d'Agades [Bérard & Vandenbeusch, 1580].

- A la recherche des structures géologiques uraniféres et charbonniéres, la compagnie miniére japonaise
PNC exécuta, depuis 1878, 185 forages dans le périmétre de Sékiret. Les informations recueillies ont
précisé, entre autres, les réles géologiques de la flexure-faille subméridienne d'In Azaoua-Arlit et du
décrochement dextre d'Azélik engendrant un graben. Ces données nous ont permis de préciser les limites
méridionale et orientale de l'aquifére du Viséen inférieur,
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Figureld : Périmétres miniers dans les sous-bassins du Tin Séririne et d'Irhazer.
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- L'essai de définition des conditions aux limites hydrogéologiques occidentale et méridionale des aquiféres
du Groupe des grés d'Agadés nous a conduit a considérer 216 forages dont 3 pétroliers réalisés dans les
aquiféres du Continental intercalaire Cl et du Continental Terminal CT d'lullemmeden.

- Les réservoirs quaternaires des vallées d'oueds, situés dans la bordure occidentale de I'Air,
représentent les principales ressources utilisées pour les cultures maraichéres et pour l'alimentation en
eau potable de certaines agglomérations {Agadés : 55'000hab). La recharge de ces réservoirs, sujette
aux aléas climatiques, a favorisé un développement sans cesse croissant d'études hydrologiques
réalisées par 'ORSTOM depuis 1960, et hydrogéologiques localisées [Yacouba, 1985 ; Dodo, 1986 ;
Koroné, 1987 ; Armand, 1987 ; Balmer & al., 1987 ; Magnin, 1989 ; Cerveras, 1990 ; Zakara, 1990 ;
Pitteloud, 1991 ; Gerbert, 1392]. Nous avons pu obtenir les dossiers de 208 forages.

- Aprés I'adhésion du Niger en 1980 a I'AIEA, de nombreuses études isotopiques ont été réalisées [Zuppl,
1980 ; Joseph & Aranyossy, 1985 ; Ousmane, 1987 ; Schroeter et al., 1987 ; Dodo, 1988 ; Gasse et al,,
1990 ; Joseph, 1990 ; Andrews et al., 1992] afin de reconstituer le type de recharge des nappes profondes,
et d'évaluer "lage” des eaux.

Dans la majorité des cas, chaque dossier de forage minier est composé de données topographiques,
techniques, géologiques, géophysiques (annexe 2) ; quant au forage hydrogéologique, des informations sur
le débit spécifique, la transmissivité, le coefficient d'emmagasinement (rarement), et enfin les résultats
d'analyses chimiques d'éléments majeurs et la salinité (fréquemment), accompagnent le dossier.

Face a ces nombreuses données, une stratégie d'organisation et de gestion doit étre adoptée. En efiet,
1330 forages ont été ainsi inventoriés dont 1114 sont concentrés dans l'ensemble du Tin Séririne-Irhazer.
La profondeur des ouvrages varie de la périphérie au centre du bassin du Niger respectivement de 40 2
3810m. Si nous considérons uniquement le réservoir du Cambro-Ordovicien, ceux du Groupe des gres
d’Agades et [e Continental intercalaire Cl (sens strict), nous obtenons les données cansignées dans fe
tableau 4.

Cambro-Crdovicien Groupe-d'Agadés Cont. intercalaire Cl
Nombre de forages 56 346 issus de 567 134
Pratandeur min. {m) 20 30 40
Profondeur max. (m) 1132 1061 3810
Profondeur moy. (m) 223.07 : 359.973 358.58
Ecarl-fype 186 205.93 468.10
Nb de métres lindaires 12481.90 124550.70 48050.33

Tableau 4 : Analyse statistique des forages dans les trois principaix aquiféres du bassin du Niger.

32. Banque de données

C'est 'ossature sur laquelle repose tout le poids de notre travail. De la qualité de sa constitution dépend
la qualité de son usage dans une des prachaines étapes de notre étude. C'est une étape fastidieuse mais
indispensable [Bouzelboudjen, 1987].

Il nous parait logique d'observer le principe de la stratigraphie et de la superposition des formations
géologiques traversées par les forages, de maniére a mieux refléter les données statiques (topographie,
geologie, champ des paramétres physiques) et dynamiques (niveaux piézométriques, chimie).
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La premiére étape a été entiérement consacrée a la vérification de la position et de l'altitude de chaque
point d'eau sur les cartes topographiques aux de 1:2'00'000 en coordonnées Lambert. En dehors des zones
d'intérét minier o0 un niveliement précis a été réalisé (de l'ordre du centimétre), toutes les altitudes se
basent sur le nivellement barométrique général.

3.2.1. Barxue de donndes statiques

La cote du mur de chaque formation traversée par le forage a été calculée en vue d'élaborer
ultérieurement des cartes d'ischypses du mur et du foit de celle-¢i.

Les corrélations fitho-stratigraphiques, appuyées par d'autres données statiques (cartes topographiques,
géologiques), ont permis d'établir des coupes sériées NS et EW dans le Tin Séririne-Irhazer de maniére a
approcher sa structure et sa géométrie.

322 Banque de données dynamiques

S'il est fort aisé de retrouver le niveau piézométrique dans tout dossier de forage, en revanche, le(s)
réservoir(s) capté(s) n'est{ne sont) pas explicitement mentionné(s). Quelle signification devra-t-on
accorder a cette mesure? La carrence de lelles observations pertinentes limite singuliérement I'efficacité
de toute étude hydrodynamique.

Nous étions ainsi amenés & reconsidérer chaque forage selon I'dge et le nombre d'aquitéres qu'il capte
simultanément. Une premiére classification a consisté 4 regrouper les données piézométriques des forages
qui captent un seul aquifére a la fois. Subséquemment, une seconde classification a rassemblé les forages
qui captent deux ou plusieurs aquiféres & la fois pour servir de comparaison.

Avant d'élaborer toute carte piézométrique, un état stationnaire de référence devra étre judicieusement
choisi sachant bien que les différentes campagnes de forages n'ont pas été menées pendant la méme
année. Il nous fallait dés lors considérer uniquement les forages avant I'exploitation du réservoir. La
piézométrie pourrait servir par la suite, par exemple, a la calibration des modéles de gestion (§ 6éme
partie}.

Il nous a fallu enfin carriger les cotes piézométriques en fanction de la densité de I'eau de l'aquifére (des

valeurs de 28g/l de salinité et de 639C de température ont été relevées dans certains forages profonds),
[Degallier, 1986], selon la formule :

avec:
H : Potentiel hydraulique [m]
P : Pression de fond stabilisé [kg/icm?)
d : densité de l'eau
Zy : cote de la table de rotation [m]
h : cote de 'enregistreur par rapport a la table de rotation [m]

NB :en prenant d = 1, on obtient la hauteur pseudo-potentiométrique, équivalent en hauteur d'eau douce
de la pression de couche.

Les tests individuels des réservoirs traverses par les forages pétroliers ont donné les valeurs de la
perméabilité en millidarcy transformées en métre/seconde selon I'expression :
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K=k3-kxIX9
m m

avec :
K = perméabiiité hydraulique {m/s)
k = perméabilité intrinséque du milieu poreux [millidarcy)
1 milli Darcy = 102 Darcy
1 Darcy = 0.987 x 108 cm2
g = poids speécifique du fluide en écoulement [kg/m2.s?)
r = masse spécitique du fluide Tkg/m3]
g = accélération de la pesanteur {m/s?]
m = viscosité dynamique du fluide & la température donnée [kg s/m3]

Les données sont saisies en Dbase IlI+, facilement adaptables au systéme d'Information Géographique
SIGNER installé au Ministére nigérien chargé de I'Hydraulique et de I'Environnement & Niamey et
opérationnel depuis 1990 {Bonnier et al, 1991]. Un exirait de cette banque de données est présenté en
annexe 2.

Au terme de ce travail, les données issues des 1330 forages sélectivement classés ont permis
d'approcher l'identification de 13 aquiféres du bassin du Niger échelonnés du Cambrien au Quaternaire.
Ainsi qu'il a déja été souligné dans le premier chapitre, cette premiére approche est I'élabaration des
coupes sériées (annexe 3) ainsi que des cartes d'isohypses du mur et du toit de chaque réservoir
{annexes 4 a 9 ) dans le but de reconstituer la géométrie du bassin.

Les numéros correspondent au rang attribué aux forages et renvoient & la banque des données. D'autre
part, les traits pleins correspondent & 1a profondeur réelle du forage ; en revanche, les traits discontinus
qui prolongent la profondeur du forage sont le résultat des différentes corrélations entre ces coupes.

Rappelons que le sous-bassin de [rhazer est le point de départ de notre travail. Il est affecté par 1058
forages soit plus de 80% de l'ensemble des points d'eau inventoriés. Irhazer et Tin Séririne regroupent plus
de 85% du total des forages. Aussi attarderons-nous dans I'ensemble Tin Séririne-Irhazer.

3.3. Structure et géométrie du bassin

3.3.1. Analyse structurale dans le Tin Séririne-Irhazer

A la recherche des corps minéralisés, les études miniéres ont apporté des précisions sur la tectonique
régionale (fig. 15), en particulier les accidents qui représentent un intérét certain en raison de leurs réles
métallotectiques [Hirlemann & Robert, 1980 ; Forbes, 1989]. Cette analyse ne prétend pas se substituer
aux études structurales déja réalisées mais de dresser un inventaire des principaux éléments structuraux
qui affectent les réservoirs aquiféres et/ou le socle  1a lumiére des coupes sériées nord-sud et est-ouest
établies sur la base de natre banque de données (annexe 3).

3.3.1.1. LA FLEXURE-FAILLE D'IN AZAQUA-ARLIT

C'est I'élément tectonique majeur. Il s'agit d'un décrochement senestre qui traverse et partage l'ensemble
Tin Séririne-Irhazer en deux domaines (ouest et est) en suivant une direction NNW-SSE & subméridienne.
il présente un rejet et un comportement trés variables : au sud, le compartiment est s'est affaissé de
100m environ (fig. 16) ; plus au nord, le rejet est nul dans le périmétre minier d'lmouraren (tig. 14) et
s'inverse vers le périmétre d'Arlit ; c'est le compartiment ouest qui s'affaisse d'au moins 200m (fig. 17b).

32 Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse}



TROISIEME PARTIE : identification et Géométrie des Aquiféree du Bessin du Niger

Cette disposition sera conservée dans le sous-bassin de Tin Séririne plus au nord avec cependant un rejet
trés faible. L'accident se prolonge dans le massif cristallin du Hoggar.
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Figure 15 : Structure du sous-bassin de Tin Séririne-Irhazer (Dodo & Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992),
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Figure I6 : A. - Coupe tronsversale dons la partie méridionale de l'Irhazer. B. - Coupe longitudinale dans le domaine
QOuesi-flexure de Uirhazer.,

3.3.1.2. LES FLEXURE-FAILLES N30

Elles jouent en décrochement senestre (Adrar Emoles, Madaouéla, 1zérétagen, Mouron, Autriche, Zéline) ;
leur rejet peut atteindre 500m. Elles affectent surtout les formations dans le périmétre minier d'Arlit (fig.
18). La flexure-faille de Madaouéla a joué le rdle de limite sédimentologique de l'aquifére du Jurassique
supérieur. Ces flexures rejouent verticalement et donnent naissance a des compartiments soulevés et-
affaissés les uns par rapport aux autres.

3.3.1.3. LES FAILLES N70 - 80

Ce sont des décrochements dextres (fig. 18) & rejet vertical variable (In Adrar, Fagoschia, Réouchite,
Anou Makkaren, Ogba, le faisceau Tagayts-Capucines). Si on considére I'accident d'Azélik dans le dome
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permien d'Azélik dans la région de Tegguidda N'Tessoum (annexe 3), le compartiment sud s'est affaissé
dau moins 200m ; le rejet diminue a proximité de cette flexure-faille d'in Azaoua-Arlit (fig. 15) et s'inverse
a l'est de la flexure-faille.

Les failles d'Arli et de Torouf, orientées EW, appartiennent au linéament guino-nubien (fig. 18). Elles
découpent verticalement la bordure méridionale du sous-bassin de I'thazer en "marches d'escalier”
affaissées vers le sud. Le rejet est d'au moins 50m.

A i Bassin de TIN SERIRINE

4{ s00m

=500 | 4 ~S00m

500 ey { 500m

-S00 4-500m

Figure 17 : Coupes transversales dans la pariie centrale de Tin Séririne (A) et de U'Trhazer (B).

3.3.1.4. LES DORSALES
La dorsale d'in Guezzam représente |a limite sédimentologique des formations permiennes (fig. 15, 16) et
namuriennes dans une moindre mesure. La dorsale d'In Tadreft a limité le dépdt de 'aquifére du Trias. La
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dorsale d'in Adrar, prolongement SW de la flexure-faille de Madaouéla, a limité les dépdts du réservoir du
Jurassique supérieur. La dorsale de Tafadek a joué un role prédominant (fig. 18) ; elle isole les sédiments
grossiers du faciés "Acheki" du reste des formations du Groupe des grés d'Agadés de I'rhazer & l'ouest.
La dorsale de Tassouba représente la limite sédimentologique orientale du Groupe des grés d'Agadés.
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Figure 18 : Coupe longitudinale dans le domaine Est-flexure de l'Irhazer.

La prochaine étape pour la reconstitution de la géométrie du bassin du Niger est I'élaboration des cartes
d'isohypses du mur et du toit de chaque réservoir (du Cambrien au Quaternaire) préalablement placé
dans son contexte régional du grand bassin du Niger {annexe 4).

3.3.2. Sous-bassin de Tin Séririne

La coupe suit approximativement le tracé de la frontiére entre 'Algérie et le Niger (fig. 15). Les
formations sédimentaires (Cambrien-Carbonifére) épaisses de plus de 1000m, s'adossent a Fouest sur le
Hoggar et & l'est sur I'Air (fig. 17). Elles sont affectées par la flexure-taille d'in Azaoua-Arit (dont le rejet
est faible) et la faille d'in Guezzam de rejet d'au moins 500m. Les formations prennent une disposition de
graben-synclinal.

3.3.2.1. AQUIFERE OU CAMBRO-ORDOVICIEN CO

W affleure au sud du Hoggar, a l'est de f'Adrar des iforas 6t au nord de F'Air (fig. 5). L'aquifere est
constitué de grés trés grossiers & micro-conglomératiques. Le substratum est représenté par le socle. Son
extension souterraine méridionale n'est connue que dans ie Tin Séririne ol sont concentrés les 56 forages
qui captent F'aquifére. Il n'existe pas de forage au centre du Tin Séririne ni dans la partie a l'est de
l'accident subméridien. Tout tracé non circonscrit dans les zones dépourvues de forage est interprété.

Il est affecté par les failles subméridiennes d'In Guezzam 2 l'ouest et d'In Azaoua-Arlit & l'est (fig. 19). Le
substratum montre nettement deux cuvettes 'une au nord, l'autre au sud pius développée (-750m
d'altitude). La morphologie du toit de I'aquifére est identique & celle du substratum avec cependant une
atténuation de la dépression septentrionale. L'épaisseur de laquifére varie de 100m au nord & 500m au
centre de la cuvette du sud.
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Figure 19 : Isohypses du mur (A) et du toit (B) du Cambro-Ordovicien.
3.3.2.2. AQUIFERE DU DEVONIEN INFERIEUR (DI}

Il affleure surtout dans le bassin de Tin Séririne et au pied des massifs du bouclier Touareg (fig. 5). Il est
constitué des grés conglomératiques a la base, fins a grossiers au sommet. Son extension méridionale
souterraine est connue uniquement dans le bassin de Tin Séririne-Irhazer a l'aide aux forages pétroliers
ayant atteint le socle. Les seules données disponibles sont réparties dans 'ensembie Tin Séririne-Irhazer.
Les courbes disohypses du mur et du toit & l'est de la faille NS ont été tracées sur la base des données
structurales relatives a cet accident.

Il est affecté par la flexure-faille d'In Azaoua-Arlit a I'est et la dorsale d'ln Guezzam & l'ouest {fig. 20).
Son substratum est constitué des schistes gothlandiens Le tracé des isohypses montre une disposition
synclinale du réservoir d'axe NE-SW. L'allure des isohypses du toit est semblable & celle du mur.
L'épaisseur moyenne de 'aquifére estde100m ; plus au sud, I'épaisseur est réduite.

En conclusion, le sous-bassin de Tin Séririne, comblé par plus de 1000 métres de formations sédimentaires
(Cambrien-Carbonifére inférieur) occupe une disposition en graben-synclinal (fig. 17a).

3.3.3. Sous-bassin de {'lrhazer

3.3.3.1. AQUIFERE DU VISEEN INFERIEUR (FARRAZEKAT = F2Z)

C'est l'aquifére de la série de Térada. Le réservoir est constitué de grés grossiers. Il affieure dans le
centre du Tin Séririne-Irhazer au nord, au pied de I'Air & I'est et du Hoggar au sud (fig. 5). Son extension
méridionale souterraine est connue uniquement dans 'ensemble Tin Séririne-Irhazer sur la base des
forages profonds (annexe 4). Au-dela (a l'ouest de la dorsale d'In Guezzam), son extension est inconnue.

Il est affecté par la dorsale d'ln Guezzam a l'ouest, les flexures-failles NS et N30 a I'est du bassin et la
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faille N80 en décrochement dextre d'Azélik. Celle-ci réduit considérablement I'épaisseur du réservoir.
L'aquifére est & nouveau développé dans la partie méridionale de ['lrhazer ou il fait corps avec le
réservoir du Trias. Les isohypses du mur et du toit aquifére occupent une disposition en synclinal d'axe
approximatif nord-sud avec l'existence d'une cuvette dans sa partie centrale. Une structure anticlinale
d'axe NE-SW marque la dorsale d'lbandanane.

A T B
+ Isohypses du Mur -+ isohypses du 1oit
+ + du Dévonien inférieur du Dévonien inféricur &
+ + + + + Echelle 1: 4 000 000 Echelle : 1:4000000
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+ + + +
+ + + + + -
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+ + 4+ o+ & o+ 4+ +
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Figure 20 : Isohypses du mur (A) et du toit (B) du Dévonien inférieur.
3.3.3.2. AQUITARD OU NAMURIEN INFERIEUR (GUEZOUMAN = GUEZ)

La série du Tagora repose sur les argiles franches marines viséennes (Talak) dont la puissance peut

atteindre 200m au centre du bassin. Elle est composée de I'aquitard du Namurien inférieur et de l'aquifére
du Namurien supérieur (Tarat) principal réservoir.

Le Guézouman affleure dans le centre du bassin de [rhazer et au pied des massifs du Hoggar de I'ATr. |l
n'est connu que dans le périmetre minier d'Arlit {annexe 5) o il est capté par 45 forages. Il ne saurait
donc étre représentatif 4 I'échelle de I'rhazer.

Le Namurien inférieur débute par un conglomérat de base (le Téléflak) surmonté de grés moyens
hétérogénes & passées fines et grossiéres qui se terminent par des grés fins a trés fins et  passées
d'argiles silteuses. :

3.3.3.3. AQUIFERE OU NAMURIEN SUPERIEUR (TARAT = TR)

La formation affleure au centre de I'lrhazer et au pied des massifs du Hoggar et de I'Air. Le réservoir est
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constitué de grés hétérogénes fins a grossiers a quelques passées argileuses. Les forages pétraoliers
réalisés a lextrémité ouest du bassin ont mis en évidence une réduction considérable de la formation (11m
d'épaisseur) die a la dorsale d'In Guezzam. En dépit de cela, sa limite souterraine occidentale n'est pas
clairement définie.

L'aquifére est affecté par la dorsale d'In Guezzam a l'ouest, les flexures-failles NS et N30, la faille
décrochante N80, et au sud le linéament EW guino-nubien (annexe 5). Les isohypses du mur et du toit
mettent en évidence, a l'est de la flexure-faille d'In Azaogua-Arlit, I'existence d'un bassin racourci
s'approfondissant de plus en plus d'est en ouest ; en revanche, & l'ouest de cet accident, ['aquitére occupe
une disposition synclinale d'axe NS, affectée par le décrochement N80. Son épaisseur est en moyenne de
60m sauf dans ['axe du synclinal ol elle peut atteindre 200m.

3.3.3.4. AQUITARD DU PERMIEN (IZEGQUANDE = IZE)

Il est compris entre I'Air et la dorsale d'In Guezzam. |l affleure au nord et a l'est dans le sous-bassin de
Pirhazer. |l s'étend & 'ouest jusqu'a la dorsale d'ln Guezzam ou il se biseaute. Dans le centre du bassin,
{région de Teguidda N'Tessoum), il apparait en ddme hérité des mouvements conjugués de la dorsale d'in
Tadreft et du décrochement dextre NBQ d'Azélik. !l déborde, dans la partie méridionale de i'Irhazer, le
inéament guino-nubien.

Le réservoir est constitué de grés grossiers arkosiques a ciment argileux et calciteux. |l repose sur
d'épaisses formations (jusqu'a 300m) argilo-gréseuses viséennes de Madaouéla-Arlit. Il a surtout été
étudié dans les périmetres miniers d'Arlit et de Teguidda N'Tessoum.

3.3.3.5. AQUIFERES DU TRIAS - JURASSIOUE (GROUPE D'AGADES)

Il regroupe trois aquiféres du Trias (Téloua 1, 2, 3), du Jurassique inférieur (Tchirozérine 1) et du
Jurassique Supeérieur (Tchirozérine Il) séparés entre eux par des argiles d'origine volcanique {les
Analcimolites). lls sont surmontés par les argiles franches crétacées (argilites de I'ithazer) dont
I'épaisseur peut atteindre, par endroits, 500m.

Le Groupe des grés d'Agadés est traversé tout ou en partie par 567 forages répartis selon des mailles de
20, 10km voire de quelques centaines de métres dans les périmétres miniers. Cet ensemble n'a pas
dépassé la dorsale d'In Tadreft & 'ouest (fig. 21).

a - Mur dv Trias

! est constitué de grés grossiers se terminant au sommet par des grés fins 4 analcimolites. Sa structure
est complexe (fig. 21). En général, les isohypses présentent un gradient élevé est-ouest entre F'Air et la
flexure-faille d'in Azaoua-Arlit ; & l'ouest de cet accident, le module d'espacement des isohypses crait
d'est vers l'ouest. On note également les ddmes observés sur la coupe N-S {lig. 16). Le Trias confirme
bien l'existence de deux bassins disposés en synclinal d'axe NS de part et d'autre de 'accident NS. Son
épaisseur a l'est de l'accident peut atteindre 100m ; elle est de 400m a Fouest de la faille, dans [a partie
meridionale de Iirhazer od il fait corps avec le Viséen inférieur. Sa limite sud est inconnue.

b - Mur du Mousseden
C'est la formation analcimolitique qui sépare les réservoirs du Trias et du Jurassique inférieur. Elle
recouvre partieliement le Trias (fig. 22) ; en effet, par endroits, elle est absente (zones hachurées).

¢ - Mur du Jurassique inférieur

Le réservoir du Jurassique inférieur est constitué de grés fins & moyens a ciment analcimolitique. Il
recouvre entiérement les argiles du Moussaden (annexe 6) et déborde vers 'ouest ol il repose directement
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sur le réservoir du Trias. Les isohypses montrent un gradient élevé a l'est de l'accident, faible & Fouest.

F 5 ¥ I F _F T

2~ Isohypse 200m
~——Contour lithclogique
—— Faille

* Forage

+ + + + + +

+ +
+ MASSIF + H

+ A -+
+| pELAR |+ #

+ +

+ + + + + T + 4
+ + + + + +

{Dorsale d'la Tadrery]

Figure 21 : Isohypses du mur du Trias (Téloua I 1 HI),
d - Mur d'Abinky

C'est la seconde formation analcimolitique. Elle recouvre parfaitement les trois formations citées ci-
dessus (annexe 6). Elle confirme 'existence des deux sous-bassins de part et d'autre de la fiexure-faille.

En conclusion, les discontinuités sédimentologiques observées dans la formation du Mousseden témoignent
en faveur de la communication hydraulique entre les aquiféres du Trias et du Jurassique inférieur. lis
forment ainsi un seul réservoir. Le substratum est constitué d'argiles permiennes (Moradi-Téjia-

Tamamait) et le toit d'argiles d'Abinky.
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du Mousseden

I Isohypses du mur '_Biseau de 1a formation

Figure 22 : Isohypses du mur du Mousseden.
e - Aquifére du Jurassique supérieur

Il affleure dans sa partie orientale et par endroits le fong de la flexure-faille NS dont son compartiment
occidental est soulevé d'environ 200m au nord et au sud du bassin (annexe 6). | est constitué d'une
alternance de grés moyens et d'analcimolites.

Le module d'espacement des isohypses est décroissant d'est vers l'accident subméridien. A l'ouest de
celui-ci, I'espacement des isohypses est plus lache ; celles-ci décrivent de petites cuvettes allongées dans
la direction NS. Cette morphologie est confirmée par les isohypses du toit constitué des argiles franches
de I'rthazer. Le réservoir se présente également comme un ensemble de deux bassins en disposition
synclinale d'axe NS de part et d'autre de l'accident, 'un racourci 4 I'est, I'autre en extension a l'ouest.
Les épaisseurs moyennes respectives sont de 50 et 70m.

A la lumiéere des cartes structurales et des coupes, nous subdivisons le sous bassin de !'Irhazer en
plusieurs domaines.

3.3.3.6. DOMAINE CENTRAL

L'irhazer est comblé sur plus de 1000m par les formations viséennes a la base et jurassiques crétacées
au sommet (fig. 17b) Celles-ci sont affectées par les flexures-failles d'In Azaoua-Arlit et d'Adrar Emoles.

Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse) 41



DODO A 11952] : Etude des Clrculstions Profondes dans la Grand 2aesin Sédimentalre du Niger

Plus a l'ouest, la remontée du socle (dorsale d'ln Tadreft) et 'amorce de la dorsale d'in Guezzam ont
tendance 4 amincir, voire biseauter certaines formations. Entre ces deux dorsales se développe un
synclinal d'axe NS. Entre la flexure-faille d'In Azaoua-Arit et le massif de I'Air a l'est, les formations
sont raccourcies ; en revanche, a l'ouest de cette flexure-faille, elles sont allongées.

3.3.3.7. DOMAINE MERIDIONAL

Il est comblé par plus de 1000m environ de sédiments (Viséen - Crétacé intérieur), (fig. 16a). De part et
d'autre de la flexure-faille d'ln Azaoua-Arlit, les formations sont affectées par des dorsales entre
lesquelles se développent des synclinaux d'axe NS. D'autre part, a I'est de cette flexure-faille, les
formations sont raccourcies ; elles sont nettement plus allongées a ['ouest.

3.3.3.8. DOMAINE OUEST FLEXURE-FAILLE D'IN AZAGUA-ARLIT

Les formations sédimentaires s'échelonnent du Viséen au Crétacé (fig. 16b) et comblent sur plus de
1000m deux sous-bassins (dont celui septentrional est bien développé) engendrés par la remontée du socle
au droit du périmétre minier d'lmouraren (fig. 14). La présence de la flexure-faille d'in Azaoua-Arlit
confirme son décallage en décrochement dextre mis en évidence dans l'analyse structurale [Hirlemann &
Robert, 1980]. La partie méridionale de la coupe montre I'amorce de la dorsale de Tafadek.

3.3.3.9. DOMAINE EST FLEXURE-FAILLE D'IN AZAOUA-ARLIT

Il est affecté (fig. 18), du sud au nord, par les failles EW de Torouf et d'Arli, la dorsale de Tafadek N30,
les décrochements dextres N70 & N80 et les flexures-failles en décrochement senestre N30. Entre la
dorsale de Tafadek et [a flexure-faille de Madaouéla se développe un bassin profond de plus de 1000m.

3.3.3.10. CONCLUSION

L'ensemble des deux sous-bassins Tin Séririne-Irhazer se présente en une zone subsidente encadrée par
deux horsts, 'un affleurant & l'est I'Air, l'autre jouant le réle de haut-fond & l'ouest la dorsale d'In
Guezzam (flg. 15). Cet ensemble subsident débute par le graben-synclinal de Tin Séririne au nord et
évolue vers le sud par lrhazer. Celui-ci est composé de deux petits sous-bassins structuraux : un bassin
comprimé a l'est de la flexure-faille d''n Azaoua-Arlit et un bassin allongé & Fouest de cet accident.

3.34. Sous-bassin d'lullemmeden

3.3.4.1. AQUIFERE DU CRETACE (LE CONTINENTAL INTERCALAIRE SS : CI)

Il est présent partout sauf dans le bassin a 'ouest ou il est limité par la suture panafricaine et a l'est
entre les massifs du Damagaram-Mounio et le bouclier nigérian {fig. 5).

d - Nature du réservoir

C'est un ensemble de séries détritiques continentales [Greigert, 1967 ; 1978 ; Margat, 1982 ; Fabre, 1983;
Bellion, 1988]. Connu au nord et & l'est sous le nom de Continental intercalaire composé des grés du
Tégama surmontés par la série argileuse du Farak, il passe latéralement au sud & des dépéts grossiers
du Continental Hamadien. Celui-ci passe, plus au sud, dans le bassin de Sokoto au Nigéria, aux sables
argileux et argiles de la Gundumi Formation et les sables et argiles de I'/llo Formation. Dans le sud du
bassin du Tchad, le Continental intercalaire est représenté par les grés et argiles de la série de Léré. A
I'ouest du bassin du Niger, par le graben de Gao, il passe au Continental intercalaire de I'Adrar du bassin
de Taoudenni-Tanezrouft au Mali,
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b - Structure et géoméirie

Dans [a partie centrale du bassin, il n'existe pas de forage ayant traversé le réservoir et atteint son
substratum. Il n'est pas possible de dresser des cartes disohypses du mur et du toit. Nous avons
approché sa structure par des coupes géologiques a travers tout le bassin {flg. 6). Il est principalement
affecté par la dorsale d'In Guezzam, |a suture panafricaine et le linéament guino-nubien. Son épaisseur
maximale dépasse 1000m. Dans le bassin de Sokoto, son épaisseur varie de 240 4 300m [Margat, 1982].
Le Continental intercalaire occupe une disposition synclinale & pendages trés faibles d'axe subméridien
[Greigert, 1967 ; 1978 ; Bellion, 1989).

3.34.2. AQUIFERES DU TERTIAIRE (= CONTINENTAL TERMINAL CT)

Il affleure dans la partie méridionale et occidentale du bassin du Niger. Il se prolonge dans le bassin de
Taoudenni par le graben de Gao a l'ouest (fig. 5).

Le Continental terminal, au Niger, correspond & un ensemble de trois séries détritiques continentales
échelonnées de I'Eocéne moyen au Mio-Pliocéne : & la base, la série sidérolitique de I'Adrar Doutchi (CT1),
la série argilo-sableuse & lignites (CT2), et au sommet, les grés argileux du Moyen Niger (CT3),
[Greigert, 1967].

A la lumiére des travaux récents [Bellion, 1989], le Continental terminal exclut le CT1. D'autre part, le
CT3 est considéré comme le Continental terminal au sens strict. Celui-ci est représenté, dans le NW du
Nigéria (SW du bassin du Niger), par la Gwandu Formation en discordance sur le Sokoto Group, le Rima
Group et I'tflo Group.

Dans le but de comprendre les manifestations hydrogéologiques, nous considérons le Continental terminal
comme I'ensemble des réservoirs gréseux CT1, CT2 et CT3. Le CT3, a nappe libre, intégre les alluvions
quaternaires des dallols [Ousséini, 1991 ; Ousséini et al., 1992).

Les cartes d'isohypses du mur et du toit de ces réservoirs ainsi que leur piézométrie, sont tirées des
travaux de Boeckh [1965] revues par Bonnier {1990]. Nous avons intégré ces données en considerant
I'extension totale de chaque réservoir pour leur utilisation a I'une des prochaines étapes de notre travail,

a - Aquifére du CT1

Il n'existe pas dans la partie centrale du bassin {annexe 7). Son substratum est pratiqguement constitué
des argiles du Paléocéne mettant en charge le Cl sauf 3 l'ouest ol le réservoir repose sur le socle. Les
isohypses du mur montrent une disposition synclinale d'axe NNW-SSE. Cette structure est respectée par
les isohypses du toit constitué d'Argiles et de silts. Son épaisseur moyenne varie de la périphérie au
centre du bassin respectivement de 10 a 70m.

b - Aquifére du CT2

Le isohypses du mur expriment une structure synclinale d'axe NE-SW (annexe 8). La carte du toit de
I'aquifére suit }a méme configuration. Son épaisseur varie de 20 & 50m respectivement du bord vers le
centre du synclinal.

¢ - Aquifére du CT3
Les isohypses du mur constitué d'argiles et de silts, montrent une disposition synclinale d'axe subméridien

(annexe 9). L'épaisseur du réservoir varie de la périphérie vers le centre de l'aquifére respectivement 20
a 50m.
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35. Conclusion

L'élaboration d'une banque de données factuelles analytiques, sur la base de 1330 forages sélectivement
classés, a permi d'individualiser et de schématiser 13 aquiféres, du Cambro-Ordovicien au Quaternaire.

Les cartes d'isohypses du mur et du toit de chaque aquifére ainsi que les coupes établies a travers ces

aquiferes montrent que le bassin du Niger se présente en un ensemble de bassins subsidents d'axes nord-
sud hérités de mouvements verticaux du socle en horst et graben.
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C'est I'étape fondamentale dans la reconnaissance détaillée de l'aquifére en vue de représenter au mieux
son{ses) comportement(s) hydrodynamique(s} sur la base d'observations- naturelles disponibles collectées
et sélectivement classées dans la banque de données.

Chaque aquifére sera appréhendé par sa structure (isohypses du mur et du toit), la morphologie de sa
surface piézométrique (isapiézes), le champ des caractéres physiques et hydrodynamiques et enfin par le
chimisme de eaux (la salinité, 14C, 4He) selon les données disponibles.

Ainsi que nous l'avions souligné dans le premier chapitre, la définition des conditions aux limites
hydrogéologiques des aquiféres du Groupe des grés d'’Agadés, d'une part septentrionale et d'autre part
occidentale et méridionale, nous a amené a étudier respectivement les réservoirs paléozoiques jusqu'au
Cambro-Ordovicien dans le synclinal de Tin Séririne, et les réservoirs mésozoiques et quaternaires dans
le sous-bassin d'lullemmeden. Aussi, nous entamerons ce présent chapitre par l'aquifére du Cambro-
Ordovicien.

4.1. Aquifére du Cambro-Ordovicien

4.1.1, Piézométrie

L'aquifére est partout captif excepté dans sa partie septentrionale affleurante (fig. 23). Les isopiézes
décroissent du nord vers le sud respectivement de 560 a 440m. L'écoulement de la nappe n'est pas
uniforme. L'aquifére est & nappe radiale divergente dont I'axe principal est orienté NNE-SSW. Le gradient
hydraulique est de 5.0 x 104, La limite septentrionale est représentée par le "biseau sec”
[Benabderahmane et al., 1983].

4.1.2 Paramétres hydrodynamiques

Les données obtenues sont situées aux extrémités occidentale et orientale du synclinal de Tin Séririne.
Elles sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Partie occidenlale Parlie orientale
Perméabilité [m/s] 13x10°? 45x% 108 - 1x 10
Transmissivité [m?s] ga11x103 4.2x104-2x102
Coefficient d'emmagasinement 5x 103 en nappe libre 2x 104 en nappe caplive

Tableau S : Paramétres hydrodynamiques de I'aquifére di Cambro-Ordovicien.

Centre d’hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse)

47



00DO A. [1992] : Elude des Circulations Profondee dans le Grend Bassin Sédimentaire du Niger

Le débit spécifique varie de 0.04 & 8 m¥/h/m,
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Figure 23: Carte pidzomérigque (A) e1 de salinité (B) de laguifére du Cambro-Ordovicien.

41.3. Hydrochimie

Nous avons 4 notre disposition les données sur la salinité [g/l], (fig. 23). Un gradient de salinité nord-sud
(respectivement de 0.1 & 0.6 ¢/l) rend compte du sens d'écoulement conforme au gradient piézométrique
et 'allure générale des isohypses (fig. 19). Les eaux sont plus douces au nord qu'au sud. La température
des eaux atteint des valeurs de 61°C au sud.

4.2. Aquifére du Dévonien inférieur

4.2.1. Piézométrie

La zone a l'est de la flexure-faille d'In Azaoua-Arlit (fig. 24) a été délibérément écartée faute de données
hydrodynamiques.

L'aquifere est captif sauf dans sa partie périphérique septentrionale. L'écoulement n'est pas unifarme.

L'aquifére est & nappe radiale divergente ; son axe principal est orienté NE-SW. Les isopiézes décroissent
du nord vers le sud respectivement de 520 a 410m. Le gradient hydraulique est de 4 x 104,

48 Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchéiel (Suisse)




QUATRIEME PARTIE : Etude Hydrodynamique dea Aquiféras Profonda at Superficiela du Bassin du Niger

409~ tsopitze 400m A o 8
215 Salinité [pA) 8
.. Limite Nappe libre-
"™ Nappe captive
— Faille
+++++ h S A N 550 7 — 30
A + W+ N —g——  H{m}
+ - % + + + 10 e p— Salinié (Sﬂ)
+ . 440 A / 1% i
+4 q, + 50012 g 20
+ 1@ -~
-~ . 430 R A E z|
~ 1z -
420 - -+ 4 erls
+ - - 10
s 4 450 7
o 4Okm |
- 2is O [ 400 T —T T T T T 0
Pitzométrie 5
6°e° du Dévonien inférienr 0 100 _ 200 300 400
o+ {Année : 1962) -+ Distance (km)

Figure 24 : Aquifére du Dévonien inférieur :
A. - Carte piézomérique et champ des paramétres chimigues (salinité). B. - Evolution du potentiel et de la salinité.

4.22 Paramétres hydrodynamiques

Les valeurs sont présentées dans le tableau 6.

Nord Sud
Perméabilité K jmis] 25x 104 165x 1079
Transmissivitd {m2/s] 26x10°2 7.1x 1073
Porosité efficace ne 8% 10%
Débit spécifique [m3/h/m] 0.05 05

Tableau 6 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére du Dévonien inférieur.
4.2.3. Hydrochimie
Les eaux sont douces au nord (0.3g/(f et trés minéralisées au sud [21.59/] (fig. 24). Le gradient général

de salinité nord-sud est conforme aux observations piézométriques. La température des eaux varie de
56°C au nord & 58°C au sud.
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4.3. Aquifére du Viséen inférieur (Farrazékat)

4.3.1. Plézométrie

L'aquifére est captif partout sauf dans sa partie périphérique septentrionale. Celle-ci esi dépourvue de
forage. La trés faible densité de forages notamment de part et d'autre des flexures-failies nous conduit 4
interrompre le tracé des isopiézes & I'aplomb de ces accidents ainsi qu'a la limite lithologique du réservoir.

L'écoulement n'est pas uniforme. L'aquifére est & nappe divergente. On distingue deux axes principaux
d'écoulement, l'un convergent vers le centre de la cuvette, l'autre vers la dorsale d'In Guezzam. Un seuil
hydraulique orienté NNE-SSW est en relation avec la structure anticlinale signalée plus haut (annexe 10).
L'écoulement est dirigé en partie vers le centre du bassin a l'est, en partie vers 1a dorsale d'In Guezzam &

l'ouest. Celle-ci ne semble pas jouer le role de barriére hydraulique. Le gradient hydraulique moyen vers le
centre du bassin estde 8.7 x 10 ; il est de 2 x 104 vers |a dorsale.

4.3.2. Paramétres hydrodynamiques

Les valeurs moyennes sur 4 forages de la perméabilité sont de 2.3 x 104m/s celle de la transmissivité de
3.2 x 10-2m2fs, la porosite efficace de 10% et le débit spécifique de 0.4 m3h/m.

4.3.2, Hydrochimle

La salinité croit du nord-est [1g/l] vers le sud-ouest [24g/l]. Le gradient de salinité général NE-SW
corrobore les observations piézoméltriques (annexe 10). La température des eaux varie de 52°C au nord
a63°C au sud.

4.4. Aquitard du Namurien inférieur (Guezouman)

Rappelons que ce réservoir secondaire est étudié seulement dans le périméire minier d'Ariit.

4.4.1. Piézométrie

Le manque de forages de part et d'autre des flexures-failles NS et N30 et les failles N80 & N90 nous
ameéne & dresser la piézométrie en éliminant les rdles éventuels de ces accidents. A i'ouest de la flexure-
failie NS, fe réservoir secondaire est atteignable a partir de 200m plus bas (annexe 11).

L'écoulement n'est pas uniforme. Le réservoir est & nappe divergente du SE vers le NW. Le gradient
hydraulique moyen est de 3.5 x 10,

44.2 Paramétres hydrodynamiques

Les valeurs de la transmissivité sont comprises entre 3.3 x 1074 2.6 x 105 m2/s, celles du coefficient
d'emmagasinement de 8.1 a2 6.5 x 105, et enfin, celles du débit spécifique de 0.01 4 0.3 m¥h/m.

4.4.3. Hydrochimie

Les eaux sont bicarbonatées sodiques. La salinité varie de 0.5 & 1.9g/.
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4.5. Aquifére du Namurien supérieur (= Tarat)

4.5.1. Pisézométrie

La densité des forages ayant servi au tracé des isopiézes (1962) est nettement plus élevée dans le
périmétre minier d'Arlit que dans le reste du bassin. Pour cette raison, nous avons délibérément éliminé les
roles hydrogéologiques éventuels des accidents dans le bassin. Les traits discontinus marquent les zones
dépourvues de dannées piézométriques.

L'aquifére est captif sauf dans sa partie périphérique septentrionale et orientale (annexe 12). Le module
d'espacement des isopiézes croit d'est vers I'ouest et du nord vers le sud dans |'axe du synclinal.
L'scoulement n'est pas uniforme. L'aquifére est & nappe radiale convergente vers l'ouest dont 'axe de
drainage est orienté est-ouest. Le gradient hydraulique moyen ESE-WNW estde 6.2 x 104 ; il estde 2.1 x
10 dans la direction NS et de 2.3 x 10 dans |'axe de drainage EW.

La piézométrie élaborée dans le périmétre minier contirme le sens général d'écoulement ESE-WNW. 115
forages (en 1989) captent cet aqufere. Les accidents n'ont pas été pris en compte.

4.5.2. Paramétres hydrodynamiques

A partir des forages pétroliers dans |'axe du synclinal, des valeurs moyennes de 2.6 x 10+ de la
perméabilité ont été enregistrées. Dans le périmétre minier d'Arlit, les valeurs sont les suivantes :

Transmissivité [m-2/s) 1610441102
Coefiicient gemmagasinement 3010560 10%.
Porosité etficace [%] 14

Débit spécifique [m-3/h/m] 03-35

Tableau 7 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére du Namurien supérieur.

4.5.3. Hygrochimie

La salinité croit du nord {0.3g/1] et de I'est [0.3 - 0.4g/l] vers le sud-ouest [28.7g/l]. Les gradients de
salinité NS, EW et ESE-WNW suivent la décroissance des isopiézes observée. Dans le périmétre minier,
les eaux sont bicarbonatées sodiques.

Des teneurs en 4C notamment dans le périmére minier décroissent d'est {7%PMC] vers 'ouest

[4%PMC] ; elles suivent I'évolution des isopiézes ; dans la partie occidentale de fa flexure-faille d'in
Azaoua-Arlit notamment au centre du bassin, les teneurs sont trés faibles [0.9%PMC).

4.6. Aquitard du Permien (1zégouande)

4.6.1. Piézométrie

Elle a été réalisée uniquement dans le périmétre minier d'Arlit (annexe 13). Le tracé des isopiézes ne
prend pas en compte les accidents 4 détaut de forages de part et d'autre de ceux-ci.
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Le module d'espacement des isopiézes croit du SE vers le NW. Les isopiézes varient de 40m au SE a
395m au NW. L'écoulement n'est pas uniforme. Le réservoir est & nappe divergente. Le gradient
hydraulique moyen est de 3x 107,

4.62. paramatres hydrodynamiques

Ces paramétres sont obtenus uniqguement dans les périmétres miniers d'Arlit et de Teguidda N'Tessoum.

Perméabilité [m/s] 78x108-1.1x10%
Transmissivité [més) 50x103-27x 10%¢
Débit spécifique [m3/h/m} 0.01 - 009

Tableau 8 : Paramétres hydrodynamigues de Faguitard du Permien & Arlil.

4.6.3. Hydrochimie

Dans le périmétre minier d'Arlit, les eaux sont carbonatées calciques. La salinité varie de 0.3 a 6g/l. A
Teguidda N'Tessoum, la salinité varie de 6 & 13 g/l. Des teneurs en chlorures de 1 & 2g/l ont été
obfenues. -

Perméabilité [m/s] 22x106-11x10%
Transmissivité {m2/s] 5.0 x 10 (nappe libre)

2.7 x 104 {nappe caplive)
Débit spécifique [m3/h/m] 0.2-08

Tableau 9 : Paramétres hydrodynamiques de 'aquitard du Permien a Teguidda NTessoum.

4. Aquiféres du Trias - Jurassique (Groupe d'Agadés)

4.7.1. Aquiferes du Trias - Jurassique inférieur

4.7.1.1, PIEZOMETRIE

Il est partout captif sauf dans sa partie périphérique septentrionale et orientale (fig. 25a). Cette zone est
caractérisée par la présence du "biseau sec”. Les isopiézes ont été dessinées en trait discontinu de part
et d'autre des accidents tectoniques.

D'une maniére générale, le module d'espacement des isopiézes croit d'est vers 'ouest. On note une
décroissance des isopiézes d'est vers le nord-ouest, l'ouest et le sud. La flexure-faille NS traduit une
anomalie piézométrique par une augmentation brusque du module d'espacement. On enregistre un
décalage piézométrique d'au moins 10m. Un autre décalage piézométrique d'au moins 25m est observable
de part et d'autre de la laille N80 d'Azélik. Ces deux accidents sont jalonnés d'une multitude de sources.
L'aquifére est & nappe divergente a tendance radiale a l'ouest de la flexure-faille d'axes SE-NW et EW.
Les gradients hydrauligues moyens sont de 2.8 x 104 en SE-NW et 4 x 104 en EW.
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Figure 25 : Carte piézométrique (A} et isocones de salinité (B) du Trias + Jurassique inférieur.

4.7.1.2. CARACTERES PHYSIOUES ET HYDRODYNAMIQUES

Les valeurs sont regroupées dans le tableau suivant.

Transmissivité [m?/s]

22x10%-1.1x10%

Coefficient d'emmagasinement

26% (nappe libre)
1.3 4 6.3 x 10% (nappe captive)

Débit spécifique Jm¥h/m)

0.1533.3

Tableau 10 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére du Trias-Jurassique inférieur.

4.7.1.3. HYOROCHIMIE

Les eaux sont en général douces a I'est de la fiexure-faille [0.2 g/l & 0.99/1] (fig. 25b) ; & l'ouest de
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raccident, la salinité atteint des valeurs de 3.8¢/l. Le gradient de salinité SE-NW, EW et NE-SW est
conforme aux observations piézométriques.

Les teneurs en *4C varient de 50 a 30 %PMC 4 l'est de 'accident et dans la zone & nappe libre au nord.
En revanche, a l'ouest de I'accident, les teneurs sont de I'ordre de la limite de détection [0.1%PMC].

4.7.2. Aquifere du Jurassique supérieur

4.72.3. PIEZOMETRIE

Quelques forages ont permis d'amorcer le tracé du "biseau sec” dans la partie orientale du réservoir {fig.
26a). Les isopiézes diminuent d'est {425m) vers I'ouest {385m). Le module d'espacement de celles-ci est
décroissant d'est vers l'ouest. Les tracés discontinus ou interrompus des isopiézes se situent dans les
zones dépourvues de données hydradynamiques en particulier de part et d'autre des failles. L'écoulement
n'est pas uniforme. L'aquifére est & nappe convergente ; son axe de drainage est ofienté EW. On observe
un écoulement vers le sud-ouest.

L'accident NS engendre une anomalie piézométrique en décalant les isopiézes jusqua 15m environ au
centre du réservoir. Le gradient hydraulique moyen est de 6.0 104 en EW et 2.5 10# en NE-SW.

Pitzométrie + Tso-salinité [mg] PN
du Jurassique supérieur + 4 du Jurassique supéricur +
{Année : 1970) + 4 Echelle : 1:4000000 + 4
° o
1815 4 1815 +
A || 88 1sopitze 400m 4 B +
Limite Neppe libre- + +
" Nappe captive + +H
.-~ “Biseau sec” + | +
e Faille A H
® Forape + +
H -+
+ +
4 4
+ y +
A H
+ +
H t
+ +
+ +
+ +
+ 4 +
+ | +
+ +H
+ + _J
+ 4
o 40
e
]
1635

Figure 26 : Carte piézométrique (A) et isocones de salinité (B) de l'aquifére du Jurassique supérieur.
4.7.2.2. PARAMETRES HYORODYNAMIQUES

1 es valeurs obtenues sont les suivantes :
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Transmissivité [m2/s) 56105 -1.2x 102

Coefficient d'emmagasinement 26% (nappe [ibre)
8 x 105 - 2 x 104 (nappe captive)

Débit spécifique [m3h/m) 3-11

Tableau 11 : Paramétres hydrodynamiques de l'aquifére du Jurassique supérieur.
4.7.2.3. HYOROCHIMIE

Les eaux sont douces & f'est de {a flexure-faille NS [0.2 & 0.3g/] (fig. 26b). En revanche, a l'ouest de celui-
ci, 1a salinité varie de 0.3 a 0.6/l (plus & l'ouest). Le gradient de salinité EW et NE-SW suit I'évolution des
isopiezes.

Les teneurs en C sont comprises entre 80 et 60%PMC a I'est de l'accident NS ; & Vouest, les teneurs
sont inférieures a 1%PMC.

4.7.3. Aquifére du Groupe des grés d'Agadas

Nous avons étaboré la carte piézométrique en considérant uniquement les forages qui captent
simultanément les deux réservoirs ainsi que l'aquifére d'Acheki a V'est de la dorsale de Tafadek dans la
partie méridionale de lrhazer. Notre démarche a pour but de comparer cette carte avec celles des deux
réservoirs et d'apporter quelques précisions sur certaines zones d'ombres mentionnées plus haut.

4.73.1. PIEZOMETRIE

Les isopiézes décroissent dans une direction générale est-ouest (fig. 27). L'écoulement n'est pas uniforme.
L'aquifére est a nappe divergente ; les principaux axes d'écoulement sont orientés SE-NW, EW et NE-SW ;
les deux premiéres directions sont conforment aux axes de drainage. Les gradients hydrauliques moyens
sont de 6 x 104 en SE-NW, 7.3 x 104 en EW et 2 x 109 en NE-SW.

Les seuls exutoires naturels observables sont les sources qui jalonnent I‘accident NS (partie est) et
certains N70. Une aire d'artésianisme de 5500km2 a été délimitée a Vaide de 41 forages jaillissants
(jusqu'a +13m au-dessus du sol, 1870).

La densifé des forages apporte des précisions sur le fracé du "biseau sec” et sur les rdles
hydrogéologiques des accidents tectoniques. La flexure-faille d'ln Azaoua-Arlit et (a faille N8O d'Azélik
décalent les niveaux piézométriques jusqu'a 25m, valeur significative car nettement supérieure a la
précision du nivellement barométrique. Ce décalage piézométrique est confirmé par ces sources. En effet,
ces accidents mettent en contact, par endroits, des aquitéres avec des formations semi-perméables (fig.
17b).

Malgré la forte densité des points d'eau pris en compte, ia limite méridionale des aquiferes du Groupe des
grés d'Agadés demeure inconnue.

473.2. PARAMETRES HYDROOYNAMIOUES

Les valeurs sont regroupées dans le tableau ci-aprés.
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Transmissivité [m?/s) 3x104-15x102
Coefficient d'emmagasinement 6x105.1.8x10¢
Débit spécitique [m3/h/m) 0.08 - 28

Tableau 12 : Paramétres hydrodynamiques de t'aquifére du Groupe des grés d'Agadés.
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Figure 27 : Carte piézométrique de l'aquifére du Trias + Jurassique (Groupe des grés d'Agades).
4.7.3.3. HYOROCHIMIE

]

Des données de salinité et d'Hélium [Andrews & al., 1992] ont été comparées au potentie! hydraulique
selon une coupe transversale d'orientation générale SE-NW (fig. 28). La décroissance d'est en ouest de la
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charge correspond a l'augmentation des teneurs de la salinité et de 'Hélium (¢He).
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Figure 28 : Evolution du potentiel hydrauligue, de la salinité et de UHélium d’est en ouest (Sous-bassin de Ulrhazer).
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4.9, Aquifére du Crétacé (Le Continental Intercalaire Cl au sei'ns strict)

4.8.1. Piézométrie

La premiére carte piézométrique a été établie par Greigert [1978] , elle intéresse la partie occidentale
d'lullemmeden ou l'aquifére est captil sous 100 & 700m. Elle tut ensuite complétée dans le bassin de
Sokoto [Margat, 1982] et partiellement & l'est [Bonniler et al., 1992]. Nous avans apporté des précisions en
considérant l'intégralité de 'aquifére dans son contexte régional sur la base de nos données (fig. 29).
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Figure 29 : Carte piézométrique de l'aquifére du Continental intercalaire CI au sens strici.

La Iigne‘ NNW—SS'E‘s'uivant Agadés-Zinder partage les eaux souterraines. Efle correspond au mdle
composé de I'extrémité orientale du Hoggar, 'Air et le Damagaram-Mounio [Bigotte & Obeflianne, 1968].
Aussi, nous distinguons un bassin occidental et un bassin oriental de part et d'autre de ce méle.

Daps_ le bassin occidental, I'aquifére est & nappe radiale convergente vers le fleuve au sud-ouest ou il est
artésien (+28m au-dessus du so!, 1967). Dans cette zone, le fleuve est drainant. [l existe deux axes de
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drainage a l'aplomb de l'oued Azaouak au nord et le goulbi de Maradi au sud. Le gradient hydraulique
moyen estde 2.6 x 10 au nord et de 3.5 x 104 au sud.

Dans le bassin orienta!, l'aquilére est & napbe libre divergente. L'axe principal d'écoulement est orienté
NW-SE vers ie bassin tchadien. Les forages qui captent le réservoir au sud-est dans la cuvette
tchadienne sont artésiens. Le gradient hydraulique moyen est de 4 x 10+,

4.8.2. Paramétres hydrodynamiques
Une couche sableuse trés transmissive (en moyenne de 1 x 10-2m2/s} occupe la partie centrale du bassin

occidental (annexe 14) avec son équivalent dans le bassin de Sokoto (Gundumi Formation) de 1.1 x 10
m2fs, Ailleurs, les valeurs sont les suivantes :

Niger Sokolo {Nigéria) Taoudenni (Mali}
Transmissivité [m%/s) 1x10331x105 549x10°
Coeflicient d'emmag. 5% a 10% {nappe libre) 2 4 5x 10 {nappe captive) 5% & 8% {nappe libre)
0.325x 107 (nappe
captive)
Débit spécifique [m3/h/m] 13

Tableau 13 : Paramétres hydrodynamiques de I'aquifére du Continental intercalaire.

Le débit spécilique varie de 0.1 & 26m3/h/m dans le bassin du Niger. Dans la couche transmissive du
bassin occidental, il est en moyenne de 13m3h/m avec des extrémas de 7 a 26m%h/m. Dans le bassin
oriental, le débit spécifique varie de 0.3 a 6m3h/m.

4.8.3. Hydrochimie

Les teneurs de la salinité [g/l), d'une maniere générale, vont dans le sens des observations
hydrogéologiques décrites sur la carte piézométrique {fig. 30).

Dans le bassin occidental, les eaux sont douces au nord {0.1g/] et de plus en plus minéraiisées au sud-
ouest [1g/l]. Dans le bassin oriental, elles varient de 0.1 g/l au nord et au pied du massif de Damagaram-
Mounio a 0.3g/l au sud.

D'une maniére générale, le gradient de salinité est orienté NE-SW dans le bassin occidental et NNW-SSE
dans le bassin oriental.

Les teneurs en 14C enregistrées dans le bassin occidental, varient de 86 a 113% au nord dans la zone a
nappe libre ; au centre du bassin, elles sont de 3%. Vers le sud-ouest, les teneurs sont & a limite du seuil
de détection (0.1%PMC) (fig. 31).

Si ses principaux exutoires sont le fleuve Niger au sud-ouest et le Yac Tchad au sud-est, en revanche, le
réservoir est mis en charge par un ensemble de calcaires marneux et argiles surmontés par les
réservoirs tertiaires du Continental terminal. Des phénoménes de drainance peuvent exister entre ces
réservoirs comme se fut le cas dans les aquiléres profonds du sous-bassin Tin Séririne-Irhazer. Par
consequent, les aquitéres du Continental terminal doivent étre étudiés.
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Figure 31 : Evolution du potentiel hydraulique, de la salinité et du 1*C du nord-est au sud-ouest dans le CI.
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4.9. Continental terminal 1 CT1

Les cartes disohypses du mur et du toit des réservoirs du CT ainsi que leur piézométrie, sont tirées des
travaux Boeckh [1965] revues par [Bonnier, 1990] restreints au territoire nigérien. Nous avons intégré ces
données en considérant I'extension totale de chaque réservoir excepté au Mali pour Jeur utilisation & 'une
des prochaines étapes de notre travail.

4.9.1. Piézométrie

L'aquifére est a nappe captive sauf dans sa partie périphérique . Le module d'espacement des isopiezes
décroit de NE vers le SW {annexe 15). On note une décroissance des isopiézes dans le méme sens. Le
gradient hydraulique est de 4 x 104, La partie ouest de la discontinuité sédimentologique est caractérisée
par un dome piézométrique allongé selon une direction NW-SE. Ce déme semble étre 1ié a la suture
panafricaine. L'aquifére est & nappe divergente. Les principaux axes d'écoulement sont orientés NE-SW
et NW-SE.

4.9.2 Paramétres hydrodynamiques

Les valeurs de la transmissivité varient de 1 x 104 a 1 x 10m2s. Le débit spécifique varie de 1 &
4m3/h/m.

4.9.3. Hydrochimie
Les eaux sont en général trés douces [0.5g/] sauf & l'ouest de la discontinuité [1.4g/l] di & une

alimentation per ascencum. Au nord, les eaux sont chlorurées sulfatées ou bicarbonatées sodiques ; au
sud, elles sont bicarbonatées sodiques.

4.10. Aquifére du CT2

4,10.1. Piézométrie

L'aquifére est & nappe captive. Les isopiézes montrent une décroissance générale du nord vers le sud
(annexe 15). Le module d'espacement des isopiézes a tendance a croitre du nord vers le sud. L'aquifere
est & nappe radiale convergente. Les principaux axes de drainage sont orientés NW-SE et NE-SW. Leurs
gradients hydrauliques respectifs sont de 1.2 x 10 et 2 x 104.Dans la partie SE de l'aguifére, on note
l'existence d'un dome piézométrique allongé selon une direction NNE-SSW.

4.10.2. Paramétres hydrodynamiques
Les valeurs de la transmissivité varient de 10-3a 10-2m?/s, celles du débit spécifique de 4 & 12m3h/m.

4.10.3. Hydrochimie

Les eaux sont douces (salinité moyenne de 0.4g/l) sauf dans la partie occidentale du réservoir ou la
salinité atteint 1.2g/1. Les eaux sont bicarbonatées sodiques et magnésiennes.
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4.11, Aquitére duCT3

4.41.1. Pitzométrie

L'aquitére est & nappe libre. Les isopiézes décroissent du nord vers le sud (annexe 15). L'aquifére esta
nappe radiale convergente dont les principaux axes de drainage sont orientés NW-SE et NE-SW. Leurs
gradients hydrauliques respectits sont de 2 x 10 et 3.2 x 104, On remarque V'existence de trois ddmes
piézométriques allongés au SW, au centre et au SE de l'aquitére. Le premier est en relation & la suture
panatricaine ; les deux autres sont & 'aplomb des dallols.

4,112, paramétres hydrodynamiques

Les valeurs de la transmissivité sont comprises entre 1 x 103 et 1 x 10-2m2/s. Le débit spécifique varie
de 4 a 15m¥h/m.

4.11.3. Hydrochimie

Les eaux sont en général douces (salinité < 0.4g/). Cependant, dans le centre et au SW de ['aquifére, les
eaux sont frés minéralisées [1g/). Elles ont un faciés bicarbonaté calcique.

4.12. Aquiféres supetficiels

Ce sont les réservoirs alluvionnaires logés dans les cuvettes des vallées quaternaires d'oueds. Ces
cuvettes sont souvent isolées entre elles par des seuils ou "verous” qui foni office de barrage naturel
{Zoreik, 1986). Cette particularité confére a l'aquitere un caractére discontinu dans I'ensemble de la
vallée. L'épaisseur des alluvions varie de 10 a 35m dans les massits cristallins ; ces alluvions reposent
sur un bed-rock. Celui-ci, profondément altéré et tissuré sur une trentaine de métres le long des lits
d'oueds, est caractérisé le plus souvent par une perméabilité aussi élevée que celle des alluvions
(Benabderrahmane et al., 1983 ; Dodo & Bouzelboudjen, 1990]. Nous présentons un apergu des
caractéristiques de quelques réservoirs alluvionnaires (tab!. 14).

Tamarnrasset Téloua Dalkil Macuri Maggia (Tadiss) | Goulbi N Maradi
Oueds Tamanrassel a Agadés 4 Maradi
Epaisseur des 15 35 »21 15-20 > 45
alluvions {m)
Hauteur mouiliée 5-10 12-30 ] . 40
(m)
Transmissivité 16-23 05-5 09-14 03-1 40
102 (m?/s)
Débit spécifique - - 10 - 1-24
{m3/h/m) |

Tableau 14 ; Caractéristiques physiques et hydrodynamiques de l'agquifére du Quaternaire.
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Les eaux sont douces (0.03 a 0.1g/t de salinité) ; les activités en Tritium sont comprises entre 20 et
S0UT [Joseph, 1990]. Les teneurs en 4C atteignent des valeurs de 130%PMC.

La plupart de ces oueds prennent naissance dans les massifs en empruntant le tracé des principales
tailles qui les affectent : NS dans le Hoggar, N30 et N70 4 N90 dans I'Air (fig. 15). Par exemple,
certaines failles, notamment les derniéres, sont le siége de transfert de débit significatif vers les
aquiféres aliuvionnaires [Dodo, 1986 ; 1989]. Des eaux hyperthermes (60°C} et trés minéralisées (1.29/ de
salinité) ont été enregistrées dans des sources issues de ces failles de I'Air [Joseph & Aranyossy, 1990 ;

Joseph, 1990].

L'écoulement superficiel des oueds contribue a la recharge du réservoir. Cependant, cette recharge est
compromise car sujette aux aléas climatiques. La variation des réserves dépend de la durée des crues et
de la hauteur de la lame d'eau [Dodo & Bouzelboudjen, 1990]. Ces réserves représentent les principalies
ressources en eau potable de certaines agglomérations (Agadés : 55'000hab ; Tamanrasset : 40'000hab).

Les réservoirs superficiels contribuent a alimenter les aquiféres profonds dans leurs zones d'affleurement
des grés (perte par infiltration) lors des crues exceptionnelles. C'est ainsi que des relevés piézométriques
mensuels dans le périmétre minier d'Anou Araren (fig. 14) ont enregistré une remontée de 0.2 a 0.45m du
niveau de la nappe du jurassique supérieur (crues d'Aolt 1988). Par ailleurs, 14 2mm/an des eaux du [it
du goulbi de Maradi s'infiltrent dans I'aquifére du CI [Bemert & Nguyen Quang Trac, 1978].

A ce stade de réflexion, il nous parait important d'essayer de définir le type de relation(s) hydraulique(s)
entre les aquiféres depuis le Cambro-Ordovicien jusqu'au Quaternaire.

4.13. Relations hydrodynamiques entre les aquiféres superposés paléozoiques el mésozoiques

Les différences de potentiel entre l'aquifére sous-jacent et celui qui le surmonte depuis le Cambro-
Ordovicien jusqu'au Quaternaire ont été calculées. Nous nous sommes appuyés sur les forages pétroliers
qui testent individuellement chaque réservoir traversé et sur les forages trés proches exploitant une seule

nappe.

Notre intention est de mettre en évidence d'éventuels échanges d'eau et de pressions pouvant s'établir
entre deux nappes superposées séparées par des formations semi-parméables.

4.13.1. Nappes du Cambro-Ordovicien ef du Dévonlen infétieur

Dans V'extréme partie NE, les ditlérences de potentiel sont négatives {jusqu'a -10m) ; elles s'annulent plus
au SW et deviennent positives (+4.70m) dans la majeure partie de 'aquifére du Dévonien inférieur. Celui-ci
est pratiquement alimenté, a travers la formation argileuse du Gothlandien, par la nappe cambro-
ordovicienne sauf dans 'extréme NE.

Un ordre de grandeur du débit de percolation verticale résultant de ces échanges peut étre estimé par la
formule suivante [Astié et al., 1967 ; Emsellem, 1967 ; Marty, 1967 ; Coffinier, 1980) :

D
Q=K—eES

avec :
K = perméabilité verticale moyenne de la formation peu perméable [m/s]
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Dp = différence de potentiel entre les deux nappes communicantes [m]
e = épaisseur de la formation peu perméable fm]
S = surface considérée de l'aquifére principal [km?]

Le débit par unité de surface s'exprime par :

D
0=K—§

Si K = 10$m/s, ¢ = 34m, le débit varie du nord vers le sud respectivement de 3 x 103 & 4 x 104l/s/km?,
4.13.2. Nappes du Dévonien Inférieur et du Viséen inférieur

Dans tout le réservoir du Viséen inférieur, les différences de potentiel sont positives ; elles sant comprises
entre +25m au nord et +5m au sud. Le Dévonien alimente partout le réservoir du Viséen infériewr.

La formation semi-perméable entre les deux réservoirs est constituée de la série argileuse et grés trés
fins & ciment argileux du Dévonien moyen et supérieur. Sa perméabilité est de 2.5 x 10-5m/s. Son
épaisseur varie du nord vers le sud respectivement de 122 & 48m avec un maximum de 136m au centre
du synclinal, soit une moyenne de 100m. Le débit de percolation varie de 5 & 3 x 103/skm?
respectivement du nord au sud.

4.13.3. Nappes du Viséen Inférieur et du Namurien supérieur

La carte a été établie sur la base des forages proches dans le périmétre minier d'Arlit, d'un forage
pétralier au centre du bassin et des points d'intersection des isopiézes.

Les difiérences de potentiel sont partout pasitives ; elles varient de +25m a T'est & +3m au centre du
bassin. L'aquifére du Namurien supérieur est alimenté par le réservair du Viséen inférieur.

La formation semi-perméable est composée d'argiles franches et I'aquitard du Namurien inférieur. Cet
ensemble a une puissance moyenne de 104m et une perméabilité moyenne de 1.6 x 105m/s. Pour une

différence de potentiel moyenne de +14m, le débit de percolation est de l'ordre de 2.2 x 10 Usikme.
4.13.4. Nappes du Namurien supétieur et du Trias-Jurassique Inférieur

Aucun forage profond ne capte le Namurien supérieur en traversant d'abard le réservoir Trias-Jurassique
inférieur. Pour cette raison, les courbes d'égale différence de potentiel ont &6 établies uniquement sur la
base des intersections des isopiézes des deux réservoirs. Les failles n'ont pas été prises en compte.

Les diftérences de potentiel sont partout positives ; elles sont comprises entre les valeurs de +5m au nord
et +50m au sud soit une moyenne de +28m L'aquifére du Namurien supérieur alimente partout le réservoir
du Trias-Jurassique inférieur.

Les formations semi-perméables entre ces deux réservoirs sont les argiles du Namurien supérieur et
toute la série permienne dans laquelle nous rapellons l'existence de I'aquitard du permien (Izégouande). Sa
perméabilité moyenne est 4 x 108m/s et sa puissance de 690m. Le débit de percolation moyen est de
l'ordre de 1.35 x 103 I/s/kmZ.

-

64 Centre d'hydrogéologie, Université de Neuchdtel (Suisse}




QUATRIEME PARTIE : Etude Hydrodynamique dae Aquiféres Profonde et Superficlels du Basaln du Niger

4.135. Nappes du Trias-Jurassique inférieur et Jurassique supérieur

Les différences de potentiel sont partout positives ; elles varient de Om au nord  +20m & l'ouest, soit une
moyenne de +10m. Le réservoir du Jurassique supeérieur est alimenté par la nappe sous-jacente du Trias-
Jurassique inférieur.

Les argiles d'Abinky séparant les deux réservoirs, sont puissantes de 80m. Leur perméabilité est en
moyenne de 10 m/s. Le débit de percolation est de I'ordre de 1.3 x 103 {/s/km2.

4.136. Nappes du Continental intercalaire Ci et CT1

Nous avons établi la carte par la confrontation des potentiels du CT1 de ceux du Cl. Les différences de
potentie! sont partout positives (jusqu'a +30m) sauf dans [a partie SE ou elles s'annulent et deviennent
négatives. En d'autres termes, le réservoir du CT1 est alimenté par la nappe sous-jacente du Cl sauf
dans la partie méridionale ol les deux nappes sont confondues voire une alimentation du Cl par le CT1.

4.13.7. Nappes duCT1 et duCT2

La confrontation du potentiel du CT2 & celles du CT1 donne des différences de potentiel positives partout
dans le réservoir du CT2. Elles varient de +10 & +40m. Le réservoir est alimenté par la nappe du CT1.

4.13.8. Nappes du CT2 et du CT3

Les différences de potentiels sont partout négatives (jusqu'a -20m) sauf quelques zones au nord (+10m),
au SW (+10m) et au SE (+5m). Les deux réservoirs s'alimentent mutueliement selon les secteurs.

4.139. Conclusion

Les cartes de différences de potentiel dans le bassin occidental du Niger montrent que toutes les nappes
“depuis le Cambro-Ordovicien jusqu'au Quaternaire, sont en communication entre elles. Les réservoirs
sous-jacents alimentent [a nappe supérieure au travers des formations argileuses (flg. 32).

Si a I'échelle d'un bloc élémentaire, une formation argileuse peut étre considérée comme imperméable, en
revanche, a l'échelle d'un bassin, des débits significatifs transitent au travers de ces formations
[Emsellem, 1867). C'est le phénoméne de drainance [Albinet & Cottez, 1966 ; Forkasiewlcz el Margat,
1966 ; Margat, 1966 ; Marty, 1966 ; Emsellem, 1967 ; Anon/UNESCO, 1972 ; Ledoux, 1982 ; Dleng, 1985].
Ainsi, le débit entrant varie d'amont en aval dans de tels réservoirs caplifs ; une partie est reprise par la
drainance.

Au terme de notre travail d'identification des aquitéres et du type de relation entre eux, nous allons
essayer de définir feurs conditions aux limites hydrogéologiques.

4.14. Essai de définition des conditions aux limites hydrogéologiques du bassin du Niger

4.14.1. Le Cambro-Ordovicien
La limite intérieure est a flux nul car il repose sur le socle cristallin du Hoggar et de Air. Latéralement, il

regoit un apport de l'ordre de 150I/s par les eaux des crues d'oueds du Hoggar [Gribl, 1992], soit environ
0.03V/s/km2,
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Figure 32 : Différences de poteniiel entre les aquiféres paléozoigues et mésozoigues du Tin Séririne et Irhazer.

4.142. Le Dévonlen Inférieur

Sa limite inférieure est & flux imposé puisque alimenté par drainance par le Cambro-Ordovicien. Au sud, il
repose sur le socle.
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4.14.3. Le Viséen inféreur

Au nord, sa limite est & flux imposé , il est alimenté par drainance par le Dévanien inférieur. Au sud, il
repose sur le socle.

4.14.4. Le Namurien supérieur

La limite inférieure est & condition de flux. Il est alimenté par le réservoir du Viséen inférieur au travers
I'aquitard du Namurien inférieur.

4.14.5, Aquifére du Trias-Jurassique inférleur

Il a une limite inférieure & flux imposé. Plus au sud ou il tait corps ave¢ le Viséen inférieur, ses conditians
aux limites hydrogéalogiques restent & définir ; elles seront abordées dans le prochain chapitre.

4.14.6. Le Jurassique supérieur

I présente une limite inférieure & conditian de flux imposé (alimentation par drainance par les eaux du
Trias-Jurassique inferieur).

4.14.7. U'aquifére du Continental intercalaire Cl

Sa limite inférieure a condition de flux nul est située & l'extréme NE ol il repose sur 'Air, au sud sur le
Damagaram-Maunio et le bouclier nigérian et enfin, au SW par la suture panafricaine et le sacle
précambrien du Man. Au NE et au nard ou le réservair repose respectivement sur les argilites de V'lrhazer
et les farmations paléozoiques, sa limite inférieure est & flux non nul. A I'ouest, le graben de Gao qui met
en communication hydraulique le bassin du Niger a celui de Taoudenni, est & condition de flux. Sa limite
supérieure, zone d'affleurement des grés (nappe libre) est & condition de potentiel. Ses exutoires
principaux sont le fleuve Niger & I'ouest et le lac Tchad a l'est.

4.14.8. Les aquiféres du Continental Terminal CT

La limite supérieure des trois réservoirs (CT1, CT2, CT3) est a condition de potentiel constant sauf le
CT3, a nappe libre, recevant les eaux d'infiltration des dallols (domes piezamétriques) ; d'autre pan, sa
limite orientale est caractérisée par un "biseau sec”, limite & flux nul & linstant donné. Les trois
réservoirs, développés dans le bassin de Taoudenni, ont une limite latérale a flux non nul. Au sud, le
fleuve drainant les eaux des aquiféres du CT, est 'exutoire principal a condition de potentiel.

4.14.9. Aquiféres quaternalres

Les oveds issus des massifs alimentent les réservoirs prafonds par infiltraton de leurs eaux de crues
exceptionnelles (fig. 12 ; annexe 1).

En général, dans les parties affleurantes (& nappe libre) de ces réservoirs, I'apport est d'au moins 1.5
mm/an. Par ailleurs, la forte densité des forages dans les réservoirs du Cambro-Ordovicien et du Trias-
Jurassique a permis de tracer le "biseau sec” considéré comme une limite a flux nul & linstant choisi
[Margat, 1991].

Un des moyens privilégiés pour résumer les principales conclusions d'identification des aquiféres est la
carte hydrogéologique. Un des buts importants qu'elle s'est assignée est la représentation des systémes
d'écoulement {Kiraly, 1978].
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4.15. Carte hydrogéologique du bassin de i'lrhazer au 1:500'000 (Aquiféres des grés d'Agadés)

La complexité structuro-lithologique du bassin et les conditions hydrogéologiques de ses formations en
milieu fracturé aride impliquent un choix et un classement adéquats des nombreuses données
hydrogéologiques {fig. 33) pour une représentation cartographique intelligible a 'échelle 1.500 000 (fig. 34).
La légende s'appuie sur cefle de 1Unesco [Struckmeier et al., 1983] et les derniéres recommandations du
PCHIA sur I'élaboration des cartes hydrogéologiques (fig. 35). Elle se propose de présenter certaines
spécificités dans le bassin {Dodo et ai., 1991].

La distinction continu-discontinu est relative a I'échelle. Il ne s'agit pas de I'échelle microscopique & laquelle
tout milieu est discontinu, ni de I'échelle macroscopique régionale & laquelle le “volume élémentaire
représentatif* (VER) d'un aquifére fissuré peut néanmains étre petit, mais de I'échelle proche de celle des
ouvrages de captage, métrique & décamétrique [Margat, 1991}

4,15.1. Aquifares continus

Ce sont les roches a porosité interstitielle représentées par les aquiféres du bassin sédimentaire et les
aquiféres des alluvions des vallées d'oueds. Le bassin sédimentaire regroupe les aquitéres multicouches
en général captifs et artésiens séparés entre eux par des formations non-aquiféres (argiles} ou semi-
perméables (grés argileux ou argile gréseuse); il représente les ressources en eau les plus importantes. lis
seront représentés en différentes gammes du Bleu.

AQUIFERES AQUIFERES
CONTINUS ' DISCONTINUS
Basaltes ) /
Aquiferes multicouches
+
Alluvions des vallées Frange fissurée
¢t altérée du Socle

Formations
semi-perméables

Formations argileuses
+
Socle sain

FORMATIONS
NON-AQUIFERES

Figure 33 : Classification des formations géologiques selon leur nature et leurs comportements hydrogéologiques
(Dodo & Bouzelboudjen. BRGM, Nol-2, 1992}.
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DESCRIPTION LITHOLOGIQUE DIVEDH
FORMATIONS HYDROGEOLOGIQUE
Ensembles Aquileres
Alluvioes (35m) “Nuppes
1o (2om ALLUVIONS |8 o o
Oris argileux {90m)
16 cn
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Grs sidérolithique (E0m) cn

Auspulg: feaires récifs (60m)

z
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(> 1000m)
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.
-

Gris moyens i ciment ansleimolitique
du Tchirozérine I (70m)

GRES P AGADES (OA)

Argiles ¢t analcimolites do M den (40m)

-+
Aquiltre F Acheki b FEn de ba rida do Tafadek B

CONTINENTAL INTERCALARE CY (al)

Grd4 {ins 3 moyens du Télona | TI I (110m}

Asgiles griscuse de Moradi, grds fin b srgilewx
de Tamamail ef argile gréseuse du Téjia (330m)

Arkoses et grés grossier b ciment argileux
e calciteux SLZEGOUANDE (m)

P.

Argile gréseuse d Arlit et de Madeoudle (290m)

Grts prossiers mad cimentés du TARAT (110m) Tarat (TR)

TAGORA

Asgile silteuse et takoreure du Tchinfzogue (240}

Gris moyens argilkeux du Guézoumso (100m)

>

Argilites duv Tabak so nord (200m) et argiles
péscuses d'Aoulingen-Fifrag au sud (85m)

Fitrg (FQ)

Gris prossiens de FARRAZEKAT (30m)

i
TERADA
L]

Farruefkn (FZ)
Grts fin wrgileux d Amesgueur (160m)

>

Schistes ¢'Akars (80m)

Grs fin de Touaret (130m) a1
Gris proesier arkosique  dldékel {50m)

DEVONIEN

Dévonien
Infirieur (DI)
Schistes 3 graptolites (120m)

Cambro-
Ordovicien (O0)

Gris grossicrs & microconglemértiques
d'In Azsoua et de Timesgucur (S00m)

CAMBRO-
ORDOVICIEN

Socke cristallin indifférencié Frange fissurée

et aldérée

:

D
[
b

-t =«

Aquiftres alluvinonaire ¢t gréseux s perméable

Aquifire gré 3 perméabh

RXAXK]  Formation gréseuse hétérogane faibl perméable

Bl Formuiicn wpilease s peu perméable

[~77]  Formation cristallophyllienne aquiftre seulement dans ea frange altérée et fissurée

Figure 34 : Aquiféres du bassin du Niger (Dodo & Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992).
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LITHOLOGIE / UTHOLOGY

Alluvions
A: Alluvions quarernaires

Argilites
TAL: Talach (Vis. inf.); IR: Irhazer (Crét. inf.).

Grés ou détritique grossier
CO: Camb.-Ord.; DI: Dév, inf.; DS: Dév, sup;
FZ: Famazékat (Vis. inf.); TAR: Tarat (Nam. inf);
T1: Tchirozérine I (Jur.); T2: Tchirozérine II (Crét.
inl.); TEG: Tégama (Crét. inf.).

Grés ou détritique moyen
GZ: Guézouman (Nam. inf); 1Z: Izégouandane
(Perm.); TEL: Téloua 1,2,3 (Trias).

Grés ou détritique fin
DM: Dév. moy.; AS: Assacuas (Crét inf.).

Analcimolites
MO: Mousseden (Trias); AB: Abinky (Jur.)

Epanchements basaltiques

Roches cristaltophylliennes

HYDROGECLOGIE: Rassourcas en aau /

OCCURENCE OF GROUMDWATER AND
PRODUCTIVITY OF AQUIFERS

CONTINUOUS AQUIFERS ! AQUIFERES CONTINUS

D Extensive and highly productive aquifers.

Bley foncé
Aquiftres multicouches de grande extension aux
ressources en eau importantes. Transmisivilé de
T'ordre de 10-2m2/s. Libres en bordure des massifs
(Tassilis) captifs dans le centre du bassin.
Arntésignisme jusqua +20m. De nombreuses sources
Lifes A certaines failles.

D Extensive and moderaiely productive aquifers.

Bleu clnir
Aquiféres multicouches de grande exiension aux
fessources €n ¢au moyennes. Transmissivités de
Tordre de 10-3 10-5m2/s. Libres en bordure des
massifs, captifs dans le centre du bassin.
Anésianisme jusqu'd +8m.

G Local and moderate productive aquifers.
Bleu tris clsir

Nappes phréatiques logées dans les cuvettes isalées
des vallées d'oueds. Principales ressources en eau
sollicitées par les agglomérations (Tamanrasset,
Agadis, etc...). Apport en eau moyen et irrégulier
grice aux eaux d'infiltration des crues d'oueds.

[: Extensive and partially permeable formations.

Bleu otre
Terrains multicouches semi-permeables. IIs sont le
sidge de drainance. Réservoirs potenticls secondaires.

DISCONTINUQUS AQUIFERS | AQUIFERES OISCONTINUS

:] Poorly productive aguifers of local importance

Vert
Aquiferes d'épanchements basaltiques d'extension
réduite. Bons réservoirs dans les zones vaccuolaires
fissurées avec des valeurs de ransmissivité de | & 5

10-2mZfs.

[: Poorly, discortinous produciive equifers of local
importance.

Brun cleir
Grande exiension. Ressources en cau localement
imporntantes dans les 30 premiers metres de la zone
altérée et fissurée du socle avec des valeurs de
transmissivité de 1 2 3.102m%/s e de porasité
efficace de 1 2%,

NON-AQUIFERS FORMATIONS | FORMATIONS NON
AQUIFERES

[:] Extensive and no groundwater resources.

Brun foncé
Formations de grande extension sans ressource en
eau. Perméabilité tres faible. Elles mettent en charge
les aquiféres.

Figure 35 : Extrail de la légende de la carte hydrogéologique des aquiféres du sous-bassin du l'lrhazer (Dodo &

Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992),
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HYDROLOGIE DE SURFACE / SURFACE WATER HYDROLOGY

™ Cours d'eav non pérenne / Stream with intermittent

L

- nmoff
:_-,.O Réceptacle alluvionnaire du cours d'eau

Station de mesure hydrométrique /Flow gauging station

E a: débit annuel moyen (m3/s) / mean annual runoff
(m3f5)

RN b: superficie du bassin-versant (1000km2) /

catchment area (1000km?2)

veeom.... Limite des bassins hydrologiques / Main surface water
divide

GEOLOGIE / GEOLOGY

Noir

Limite lithologique / Lithological boundary

—— —. Faille, certaine ou supposée / Faull, certain or supposed
=333 Ride, flexure /Ridge

vvy Chevauchement / Overthrust

Al B Faille drainante, étanche / Fault

HYDRODYNAMIQUE / HYDRODYNAMICS
Viclel

400 - Isopigzes / Equipotential lines of confined, groundwater
table relative lo sea level

Limite nappe libre- nappe captive / limit unconfined -
—\/r confined groundwater

i Limte de la zone d'artésianisme / Limit of area of
W artesian flow

T “Biseau sec”
POINTS D'EAU / BORERQLES, WELL, SPRINGS

Rouge

Forage dans les nappes phréatiques / borehole with
'¢' phreatic groundwater

E Forage profond dans les aquifeéres du Paléozoique
@ Forage dans le Continental Intercalaire
Forage de reconmaissance
é Fora_gc artésien / Borehole, artesian flowing
-@- Groupe de forages / Group of boreholes
® Pus/ Weli_

t Source / Spring

Figure 35 (suite) : Extrait de la légende de la carte hydrogéologique des aquiféres du sous-bassin du l'lrhazer (Dodo &
Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992).
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4.152. Agulféres discontinus

lls sont représentés principalement par les formations volcaniques a porosité vacuolaire souvent
fissurées et par la trange altérée et fissurée du socle cristallin. lls seront représentés en Vert. lls
intégrent, dans une certaine proportion, les grés trés consolidés et fracturés des aquiféres profonds du
bassin at les aquiféres alluvionnaires des vallées. Les aquiféres profonds sont compartimentés par le jeu
de systémaes de failles. Les aquiidres alluvionnaires présentent une discontinuité spatiale & 'échalle de la
vallée: le réservoir principal n'existe que dans les cuvettes séparées entre elles par des seuils ou des
Verrous.

4.15.3. Formations semi-perméables

Ce sont les formations sédimentaires gréso-argileuses. Eiles sont le siége de la drainance des eaux
souterraines d'un aquifére profond a Faulre (sus-jacent en général). Elles seront représentées en Bleu-
Ocre afin de regrouper la dualité porosité efficace et productivité faibles. Dans certains cas, elles
peuvent constituer un réservoir potentiel secondaire {lzégouande, Guezouman).

4.154. Formations non-aquiféres

Elles regroupent les roches sédimentaires {argites, Analcimolites) et les roches cristallines stériles a
I'état sain. Elles seront représentées en Brun Foncé. Quant au socle, du fait de l'existence d'eaux dans
les réseaux de failles, le Brun Clair [ui sera attribué.

4.15.5. Lithologie

Elle est essentiellement constituée d'alternances de formations gréseuses irés consolidées et argileuses,
marines épicontinentales et continentales allant du Cambrien au Crétacé inférieur, des alluvions
quaternaires, des basaltes tertiaires et du socle cristallin indifférencié du Précambrien. La différenciation
des formations gréseuses se base sur la variation granulométrique de la matrice. Pour les Analcimolites,
roches volcano-sédimentaires, un figuré leur a été choisi. Ainsi, 4 chaque formation, seront attribués son
figuré et des initiales.

4.15.6. Points d'eau

Dans la perspective de représenter la troisiéme dimension sur la carte, une symbolisation particuliére de
ces forages a été choisie selon le nombre, I'dge et le type d'aquifére(s) capté(s) (tig. 36).

4.15.7. Piézométrie

L'aquitere des gres d'Agadeés qui représente le bassin de Iirhazer, a été choisi pour illustrer I'étude
hydrodynamique (fig. 27). La carte piézométrique sera enrichie par les principales directions d'écoulement,
les gradients hydrauliques el les conditions aux limites hydrogéologiques.

4.15.8, Hydrochimie

Les qualités chimiques de l'eau seront apréhendées par la distribution (spatiale) des valeurs de la salinité
fen g/l]. Selon les données disponibles, des teneurs en isotopes (14C, 3H) et en gaz nables {*He) seront
situées ponctuellement. .
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CLASSEMENT HYDROGEOLOGIQUE DES FORAGES PAR AQUIFERE(S) CAPTE(S)

® AQUIFERES DU CONTINENTAL INTERCALAIRE

NUMero
TEG (8 forages)

T2 (46 forages) ry

T1 (11 forages)

TL {40 forages) GRES
T1+T2 (15 forages) [YAGADES
T1 + TL (63 [orages)

T1 + T2 + TL{132 forages) +

ACHEKI (11 forages)

TR (102 Forages)

FZ {12 forages)

DI (6 forages)

HHMEE

CO (56 farages)

NB: Test individuel de chague aquiféere paléotoique traversé
® AQUIFERES DU CONTINENTAL INTERCALAIRE ET OU PRIMAIRE

FG + TL (3 forages)
FG+ T2 (I forage)

/‘ \ FG + GA (1 forage)
NI
N _

Figure 36 : Classement des points d'eau par aquifére(s) capté(s) (Dodo & Bouzelboudjen, BRGM, Nol-2, 1992}.
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4.15.9. Modéles conceptusls d'écoulement souterraln

lis offrent un cadre idéal pour approcher la définition des conditions aux limites hydrogéologiques
"raisonnables” [Toth, 1962, 1963 ; Freeze & Witherspoon, 1966, 1967, 1968 ; Kiraly, 1970, 1978,
Bouzelboudjen, 1988), apprécier le degré d'interaction du Groupe des grés d’Agadés avec son
environnement, et enfin, pour tenter de comprendre le fonctionnement des circulations profondes dans le
bassin en échaffaudant des hypothéses conformes aux observations réelles.

4.16. Conclusion

Les principales conclusians d'individualisation, de schématisation et de caractérisation de chaque aquifére
dans le grand bassin du Niger, telles qu'elles ressortent de I'tude hydrodynamique, décrivent une
continuité hydraulique entre les réservoirs au travers des formations semi-perméables.

DBans le prochain chapitre, nous allons présenter les circulations profondes dans le bassin du Niger & 'aide
des modéles conceptuels d'écoulement.
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Dans ce chapitre, nous présentons des modéles concepiuels d'écoulement souterrain en coupe (flg. 37). lls
offrent un cadre idéal pour approcher la définition des conditions aux limites hydrogéologiques des
aquiféres du Groupe des grés d'Agadeés, apprécier le degré diinteraction avec son environnement, et enfin,
pour tenter de comprendre le fonctionnement des circulations profondes dans le bassin en échaffaudant
des hypotheses conformes aux observations réelles.

5.1. Modéles conceptuels d'écoulement soutetrain

Notre fravail d'identification a considéré uniquement selon le plan horizontal les écoulements souterrains
dans les aquiféres pris d'abord individuellement, puis comparés entre eux (drainance).

Dans la présente étape, nous considérons les écoulements selon le plan vertical qui consiste a
schématiser la structure du bassin en regroupant les unités aquiféres proprement dites et les écrans
semi-perméables capacitifs. Dans cette structure ol les variations de facies s'accompagnent de
variations importantes et discontinues de la perméabilité, les écoulements seront appréhendés en leur
appliquant la régle de réfraction des fignes de courant et des équipotentielles au voisinage immédiat de la
limite de deux couches [Hubbert, 1840 ; Téth, 1962 ; 1963 ; 1978 ; Freeze & Witherspoon, 1966 ; 1967 ; 1968
; Kirdly, 1970 ; 1978 ; Bonnet, 1982 ; Bouzelboudijen, 1991] :
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Figure 37 : Circulations profondes des eaux souterraines dans le bassin du Niger : tracé des coupes des modéles
conceptuels d'écoulement établis pour l'essai de définition des relations hydrodynamiques entre les sous-bassins.
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avec 1 =couche 1 et 2 = couche 2,

Les modéles conceptuels d'écoulement ne sont que la représentation verticale déduite des différentes
cartes piézométriques présentées. Le chaix des coupes est fonction du probléme a résoudre et de la
quantité et de la qualité des données disponibles (fig. 37).

Ces modéles, moyennant des hypothéses raisonnables, ont permis de proposer des configurations qui
vont dans le sens des observations.

5.2, Circulations profondes dans le bassin du Niger Septentrional

5.2.1. Bassins de Tin Séririne et de ('lrhazer

Les forages 158, 159 et 161 sont des forages pétroliers dont chaque réservoir paléozoique traversé a été
testé individuellement.

Les écoulements dans les aquiféres et les formations semi-perméables s'effectuent du nord {Tin Séririne)
vers le sud (Irhazer), {fig. 382). Les équipotentielles sont subverticales dans les réservoirs aquiféres ; en
revanche, elles sont trés obliques dans les formations argileuses semi-perméables. Une ligne de courant
"a" issue du réservoir du Cambro-Ordovicien, traverse les formations sus-jacentes jusqu'a l'aquitére du
Namurien supérieur. Elle fraduit d'une part I'alimentation des réservoirs du Namurien supérieur, Viséen
inférieur et Dévonien inférieur par le Cambro-Ordovicien du Tin Séririne confirmant ainsi les différences
de potentiel observées. D'autre part, elle montre le caractére variable du débit entrant d'amont en aval
du réservoir du Cambro-Ordovicien ; en effet, une partie significative du débit entrant est reprise par la
drainance vers les formations supérieures.

5.2.2. Bassins de Tin Séririne et dlullemmeden

La partie sommitale des synclinaux est caractérisée par un systéme d'écoulement local {dont F'exutoire
est une perte par évaporation), {tig. 38b). Les argiles crétacées de [I'lrhazer, entre le Continental
intercalaire Cl et le Namurien supérieur, représentent I'exutoire (perte par évaporation) d'un systéme
intermédiaire formé de 'ensemble des lignes de courant issues en partie de tous les réservairs. Une autre
partie de ces eaux alimente le réservoir du Cl vers le sud-ouest constituant ainsi un écoulement régional.

5.3. Circulations profondes dans e bassin du Niger Central

5.3.1. Bassins de I'rhazer et d'lullemmeden Est-Ouest

La surface piézométrique & droite de la figure correspond & celle de I'aquifére du Trias-Jurassique
inférieur ; celle de gauche appartient au réservoir du C! (fig. 39). L'aquifére du Viséen inférieur n‘a pas été
pris en considération faute de forages qui le captent selon le tracé de la coupe.

La direction générale d'est vers l'ouest des écoulements dans les aquiféres du Namurien supérieur et du
Groupe des gres d'Agades est bien exprimée comme dans les cantes piézométriques.
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Figure 38 : Modéle concepituel d'écoulement en coupe NS (A) et NE-SW (B) : A - relations hydrodynamigues entre
les sous-bassins de Tin Séririne et d'Irhazer. B - relations entre les sous-bassins de Tin Séririne et d'fullemmeden.
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CINQUIEME PARTIE : Modales Conceptuels d’Ecoulament Soulerrain dens le Bassin du Niger.

Le réservoir du Namurien supérieur alimente en partie les aquiféres du Groupe des grés d'Agades et en
partie le Cl a l'ouest de |a dorsale d'In Tadreft. L'aquifére du Trias-Jurassique inférieur alimente en partie
le Jurassique supérieur et en partie le Cl a travers les argiles de 'lrhazer malgré la dorsale d'ln Tadreft
qui représente sa limite sédimentologique.

Dans le sous-bassin de Irhazer, les eaux convergent dans la majeure partie vers laire dartésianisme.

Le grand réservoir du Cl regoit ainsi d'est les eaux des aquiféres de I'lrhazer. Les eaux convergent vers
le lit mineur de 'oued Azaouak. Celui-ci draine la nappe du Cl vers le sud en direction du fleuve.
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Figure 39 : Modéle conceptuel d'écoulement en coupe EW : relations hydrodynamiques entre les sous-bassins
dirhazer et diullemmeden.

5.32. Bassins de I'lrhazer et d'lullemmeden Nord-Sud

Nous allons essayer de définir les conditions aux limites hydrogéologiques des aquiféres du Groupe des
gres d'Agades sur ia base de la distribution de leur potentiel et de leur salinité ainsi que ceiles du
Continental intercalaire Cl. Rappelons que leur limite lithologique méridionale est inconnue. Nous avons
établi deux coupes NS et NS-NE-SW.

5.3.2.1. LES ECOULEMENTS SOUTERRAINS SELON COUPE NS

Les eaux issues d'un dome piézométrique s'écoulent en partie vers le sud dans le CI, en partie vers le
réservoir du Groupe des grés d'Agades (fig. 40a). Un écoulement local présente un exutoire caractérisé
par les sources au pied de la falaise de Tiguidit. Le flux entrant est de 'ordre de 0.1 l/s/km2.

5.3.2.2. LES ECOULEMENTS SOUTERRAINS SELON COUPE NS-NE-SW
Dans le trongon NS, au sein du Groupe des grés d'’Agadés, les eaux s'écoulent en partie vers le sud, en

partie vers le nord ol l'exutoire est la source de Teguidda N'Adrar. Celle-ci appartient & laire
d'artésianisme {fig. 40b).

Le trongon NE-SW est semblable au précédent schéma d'écoulement NS. Le Groupe des grés d'Agadés
est alimenté par le Cl.
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Figure 40 : Modéles concepiuels d'écoulement souterrains en coupe nord-sud {A) et nord-sud - nord-esi-sud-ouest (B)
: relations enire les sous-bassins d'Irhazer et d'lullemmeden.

Les eaux issues des deux réservoirs convergent au nord de la falaise pour s'écouler d'est vers I'ouest.

Le schéma d'écoulement que nous proposons montre un écoulement général NE-SW dans le Groupe des
grés d'Agades et la limite méridionale souterraine de celui-ci transgressé par l'aquifére du Cl.

En conclusion, & travers les schémas d'écoulement proposés, la limite inférieure du Cl est a condition de
flux. Au nord et au nord-est, il est alimenté par les eaux des réservoirs paléozoiques de Tin Séririne et
mesozoiques de l'irhazer. Au sud, c'est le Cl qui alimente le réservoir du Groupe des grés d'Agadés (fig.
41).
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CINQUIEME PARTIE : Modbiee Conceptuele d'Ecoulement Souterreln dens le Bessin du Niger
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Figure 41 : Alimentation (drainance, infiltration}, émergences naturelles (sources) et directions d'écoulement
souterrain dans U'lrhazer : conditions aux limites du Groupe des grés dAgadés.
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54. Circulations profondes dans le bassin du Niger Occidental

Des écoulement locaux sont pour [a plupart situés dans les réservoirs du CT3 et du CT2 (fig. 42). Les
aires d'alimentation sont dans les lits des dallols. Les exutoires sont entre les dallols et le fleuve plus au
sud-ouest.

Un écoulement intermédiaire englobe les trois réservoirs du CT1, CT2, CT3 et en partie le Cl. Son
exutoire principal est situé dans le CT2 qui draine les eaux vers le sud-est.

Un écoulement régional alimente les trois réservoirs du CT & la faveur de la suture panafricaine
engendrant les ddmes piézométriques observés. Le fleuve draine les eaux du CT3 et alimente a son tour
le CT1 & travers les altérites du socle [Ousséinl et al., 1992},

55. Conclusion

Les écoulements souterrains hiérarchisés au travers les aquiféres superposés soumis au phénoméne de
drainance, montrent une continuité hydraulique entre les sous-bassins du Niger. Le débit entrant dans
chaque réservoir n'est pas constant ; une partie est reprise par la drainance.

lls ont permis d'appréhender les conditions hydrogélogiques de la limite inférieure du réservair du C! et
Fexutoire probable du Groupe des grés d’Agadés.

En définitive, les réservoirs du grand bassin du Niger sont en communication au travers des écrans
intercalaires semi-perméables.
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Figure 42 : Modéle conceptuel d'écoulement en coupe nord-est - sud-ouest : relations hydrodynamiques entre les
aquiféres du Continental intercalaire CI et ceux du Continental terminal CT (Qusséini et al., 1993).
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Chapitre 6
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6.1. Concluslon Générale

Le grand bassin sédimentaire du Niger appartient aux régions arldes et semi-arides de I'Afrique
occidentale. Il doit ses caracléres climatiques essentiellement a la rencontre de 'Harmattan continental
et de la "Mousson" atlantique dans la Zone Intertropicale de Convergence (ZITC).

Les précipitations moyennas annuelles varient de 100 & 300mm au Nord et de 300 a plus de 1000mm au
Sud. Au cours des vingt (20) derniéres années, les isohyétes ont évolué jusqu'a 300km vers le Sud. Les
précipitations moyennes mensuelles traduisent I'évolution spatio-temporelle de 'Equateur météorologique,
Eiles varient de 50 4 80mm au Nord et de 150 & 250mm vers le Sud. La période pluvieuse s'étend en
général, de Mai 4 Septembre avec des maximas en Ao{t.

Les événements pluvieux qui contribuent  la recharge effective des nappes sont de l'ordre de 5 & 20mm
par jour respectivement au Nord et au Sud du bassin, Linfiitration efficace est d'environ 1mm par an sur
tout le bassin ; elle peut atteindre 2mm plus au sud.

Lirrégularité des précipitations influence le régime des cours d'eau temporaires actifs seulement pendant
la période pluvieuse en particulier en Aodt ; leurs débits moyens pendant les épisodes pluvieux sont de
l'ordre de quelques m¥s a quelques dizaines de m3/s. Le Heuve Niger est le seul cours d'eau qui coule
durant toute I'année. Ses crues ont lieu en général d'octobre a janvier et les étiages de mai a juin.
Exceptionnellerment, son cours était & sec en mai 1985 & Niamay.

Le bassin du Niger est subdivisé en trois (3) sous-bassins : le Tin Séririne, I'Irhazer et I'lullemmeden.
L'étude du bassin repose essentiellement sur les informations recueillies & partir de 1330 forages et
quelques sources répartis de la maniére suivante : 56 dans le Tin Séririne, 1058 dans I'lrhazer, 216 dans
I'fulfenmeden. La profondeur des ouvrages varie respectivement, de la périphérie au centre de chaque
sous-bassin, de 202 1132m, de 20 4 1061mm, et enfin de 40 a 3810m.

Une analyse fine de ces informations a permis d'élabaorer une banque de données factuelles analytiques.

La sélection et le classement de celles-ci par aquifére(s) capté(s) a servi de guide dans |'élaboration d'une
méthodologie d'étude de ceux-ci 4 raison de la méconnaissance de feur fonctionnement.
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La géomeétrie du bassin a été reconstituée sur la base de 20 cartes d'isahypses du mur et du toit des
aquiféres et par 18 coupes en série. L'ensemble Tin Séririne - Irhrazer se présente en une zone subsidente
d'axe NS encadrée a I'Est par I'Air et & I'Ouest par la dorsale d'ln Guezzam. |l est affecté par plusieurs
systémaes de failles décrochantes : les flexures-failles senestres NS et N30 héritées du socle, les failles
dextres N70 & N80. La flexure-faille NS d'In Azaoua-Arlit traverse et partage le Tin Séririne - Irhazer en
deux domaines structuraux, un domaine occidental en extension, un domaine oriental comprimé. Le sous-
bassin d'lullemmeden est découpé par des discontinuités transcratoniques de plusieurs centaines de
kilométres affectant la plaque africaine : la suture panafricaine d'un rejet de 1000m, le linéament guino-
nubien dont le rejet peut atteindre 300m, la dorsale d'In Guezzam et le rift de Tafadek. Le bassin du Niger
présente une structure complexe ; c'est un ensemble de bassins structuraux subsidents subméridiens.

La méthodologle d'élude se caractérise par une démarche par étapes, chacune d'elles devant permetire
d'éclaircir les précédentes et de préparer les suivantes : identification des aquiféres, définition de leurs
conditions aux limites hydrogéologiques, conceptualisation de schémas d'écoulement souterrain en vue de
la compréhension de leur fonctionnement. Treize (13} horizons aquiféres ont été identifiés dont deux (2)
sont secondaires (Namurien inférieur et Permien).

L'identification de ces réservoirs, échelonnés du Cambrien au Quaterraire, passe par des étapes de
schémalisation, de caractérisation de chaque aquifére et de définition de la drainance entre aquiféres.
Ces réservoirs sont constitués de grés moyens a grossiers parfois conglomératiques. lls sont intercalés
par des formations argileuses semi-perméables capacitives (aquitards). La moyenne des épaisseurs
maximales des aquiféres et aquitards varie respectivement de 70 a plus de 1000m et de 40 4 500m.

La schématisation est 'étape préliminaire. Individualisé dans le bassin, chaque aquilére a été appréhende
par des cartes structurales et piézométriques.

Les cartes d'isohypses du mur et du foit ont représenté sa configuration et sa structure.

Les cartes piézoméltriques représentent, & une date donnée, la distribution du champ des patentiels
hydrauliques et ont préfiguré les conditions aux limites hydrogéologiques. Le "biseau sec™ délimite dans
chaque aquilére, en relation avec le pendage général, une zone stérile (mur et toit de l'aquifére) dans la
partie périphérique amont & un instant donné. L'écoulement générali, nord-sud a nord-est - sud-ouest dans
les aquiléres du Tin Séririne et est-ouest & nord-est - sud-ouest dans ceux d'Irhazer, est convergent vers
les réservoirs d'fullemmeden. Dans ce dernier, 'écoulement est divergent vers le fleuve Niger & 'Ouest et
vers le lac Tchad & I'Est. Le gradient hydraulique moyen est de l'ordre de 1x10™ dans ces aquiféres. La
distribution du champ des potentiels est parfois perturbée par des accidents tectoniques engendrant des
décalages piézomélriques (25m dans l'aquifére du Trias-Jurassique). Exceptés 'aquifére quaternaire et
celui du Tertiaire (CT3) & nappe libre, tous les réservoirs sont captifs artésiens.

La caractérisation consisle 4 représenter, dans la mesure des données disponibles, le champ des
caractéres hydrodynamiques (K, T, S, ne, Qs} qui régissent les tonctions conductrices et capacitives de
l'aquifére. La perméabilité moyenne dans ces réservoirs est de l'ordre de 1x104 & 1x105 m/s, ia
transmissivité de 1x102 a 1x103m¥/s, le coefficient d'emmagasinement de 102 en nappe libre et de 105
en nappe captive, le débit spécifique de 1x10- & 1x102 m¥h/m.

Les diftérences de potentiel entre un aquifére et celui qui le surmonte varient de 5 a 50m. Efles témoignent
du transfert d'eau et de pression entre les nappes du bassin du Niger a travers les formations
intercalaires semi-perméables (drainance),

U'analyse des données hydrochimiques en particulier 1a salinité, fraceur nature! le plus disponible, ainsi que
I'apport de la géochimie isotopique (3H, 14C, 4He), en relation avec les études struclurales et
piézométriques, ont été utilisées pour corroborer les hypothéses formulées sur la dynamique et les
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conditions aux limites hydrogéologiques de chaque aquifére. Les eaux sont en général peu minéralisées
(salinité < 1g/l) excepté dans les régions d'exutoires de certains réservoirs paléozoiques : 24g/l dans le
Viséen inférieur, 289/l dans le Namurien supérieur, 13g/i dans le Permien. Les feneurs en 4C varient de
130%PMC a l'est dans les zones & nappes libres des aquiféres & 0.1% voire 0.0%PMC plus a louest en
nappes captives. Le 3H est présent surtout dans les alluvions quaternaires (59UT max) , cependant, des
teneurs de 10UT ont été détectées dans certains forages implantés dans des zones faillées (systéme de
failles N70-80) des aquiféres profonds triasico-jurassiques. La température des eaux les plus profondes
atteint des valeurs de 63°C.

La définition des conditions aux limites “raisonnables” de chaque aquifére a tenté de traduire clairement
ses limites en termes de conditions hydrodynamiques (limite & potentiel, limite & flux non nul, limite & flux
nul : seuil hydraulique, failles). Le "biseau sec”, & l'instant considéré, est une limite a flux nul.

Le fonctionnement des aquiféres a été appréhendé par des modéles conceptuels d’écoulement souterrain
bidimensionnels (2-D) selon le plan vertical. Ceux-ci, en cohérence avec les données réelles, décrivent
d'une part les observations hydrodynamiques signalées & travers les cartes piézométriques et chimiques,
et d'autre part les circulations profondes des eaux souterraines entre les aquiféres par le phénomene de
drainance a travers les formations argileuses semi-perméables capacitives.

Le bassin sédimentaire du Niger fonctionne ainsi comme un systéme aquifére mufticouche. Ses principales
aires d'alimentation sont caractérisées par les zones d'affleurement des réservoirs (& nappe libre) & la
périphérie du bassin et les massifs cristallins d'ol sont issues les eaux d'infiltration d'oueds. Les
principaux exutoires naturels observables sont, les nombreuses sources, le fleuve Niger a l'ouest, le lac
Tchad a l'est, et enfin I'évaporation (surface piézométrique trés proche du sol).

6.2. Recommandations

La gestion de tout réservoir devrait passer nécessairement par I'étape tastidieuse mais indispensable de
la connaissance du systéme aquifére (fig. 43).

— ——» (oon

Compréhensicn de 1z dynamique Dresser un scénario de réalisation Réalisation effective du scénario
du réservoir aquifere et du rdle de de l'objectil inscrit dans la poliique  d'exploitation choisi, par le contrdle des
sa réserve, de l'eau délibérée, actions et le suivi de leurs incidences.

Fig. 43 : Hlustration élaborée & partir des travaux de Marga! et al. (1982) montrant les principales étapes conduisant
d la gestion d'un réservoir.

Au terme de notre travail, nous avons tenté de comprendre, sur la base des donnees disponibles, le
fonctionnement des manifestations hydrogéologiques observées dans le bassin du Niger a l'aide des
modéles conceptuels. Il ne fait nul doute que ces modéles ne sont qu'une simplification du systéme réel.
Cependant, il nous parait important et indispensable d'améliorer :

1- la piézométrie de chaque réservoir en implantant des piézométres dans les zones
dépourvues de toute information hydrodynamique,

2- le champ des paramétres physiques et hydrodynamiques de chaque réservoir par des
essais de pompage,

3- les modéles conceptuels d'écoulement souterrain qui exprimeront la complexité structuro-
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lithologique et hydrodynamique dans la compréhension des circulations profondes des eaux
souterraines.

Le choix d'un modéle tridimensionnel 3-D serait judicieux pour appréhender la complexité des systémes
aquiféres du Niger {iig. 44). La modélisation ne sera pas limitée & un aquifére donné pour une période
annuelle, mais plutdt & 'ensemble du bassin du Niger en tant que systéme aquitére multicoucha dont la
gestion programmée et délibérée, devrait étre projetée sur des décennies.

Conceptualisation de
la Géométrie du modéble

Elaboration de
ia Géomdétrie duv modsle

- Génération du réseau 2-D de surface
- Génération du réseau 3-D

Champ des caractares
physiques K, T, S, ne

Piézométrie

Calibration du modéle

Paramétres Hydrologiques Choix d'un

' Etat stationnaire
P.Q.ETR ‘/ de rétérance
h 4

Validation du modéle )

Données du Prejet »

4
GESTION

- Exploitation du modéle
- Test de prévision

Fig. 44 : Organigramme du modéle de gestion des ressources en eau de l'aquifére multicouche du bassin du Niger.

1. La modélisation devrait passer par la schématisation des aquiféres qui permettra de représenter les
principales données spatiales objectives nécessaires a la réalisation des modeéles utilisables pour Ia
simulation numérique. L'outil privilégié pour exprimer cette schématisation demeure la cartographie
hydrogéologique, celle-ci devant étre poursuivie et améliorée pour tout le bassin du Niger. Il importe
d'élaborer intelligemment une symbolisation :

- des forages en fonction du nombre, de I'age et du type d'aquifére(s) capté(s), [Dodo &
Bouzelhoudjen, 1992),

2-  de la géométrie, la distribution du champ des potentiels hydrauliques et des paramétres
physiques et hydodynamiques des principaux aquiféres,

3-  desdonnées hydro-chimiques et isotopiques de chaque réservoir.
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Cette cartographie contribuera efficacement a I'élaboration d’'un modéle de gestion concertée des
ressources en eau de ce bassin partagé entre I'Algérie, le Mali, et le Niger (principalement) et le Nigéria.
Elle pourrait, par exemple, étre établie a 'échelle 1:1'000'000.

il s'agit ensuite de trouver le moyen et la forme adéquats du stockage et de la gestion de ces donnéas
adaptées a 'usage possible a I'un des stades de la modélisation. Le Systéme d'Information Géographique
bien élaboré [Bonnier ef al., 1991 ; Simonof et al., 1991], peut y répandre dans une large mesure.

2. Le modéle mathématique 3-D sera réalisé d'abord en régime permanent. Il est nécessaire pour vérifier
la cohérence des données d'entrée telles que la représentation tridimensionnelle de la géométrie du
systéme multicouchs, le champ des perméabilités et les conditions aux limites hydrogéologiques. I est
également nécessaire pour la préparation des conditions initiales telle que la distribution des potentiels
hydrauliques au début de la simulation en régime transitoire.

La capacité du modéle sera ensuite testée par la reproductibilité des comportements antérieurs du
systema réel parfaitement connus (validation du modéle). Le modéle opérationne! sera développé paur la
prévision des compartements hydrodynamiques nouveaux du systéme réel face a l'intervention humaine,
delibérée et planifi¢e (données du projet), tant sur la quantité que sur fa qualité de la ressource.

3. Le modeéle opérationne! serait, par exemple, utilisé dans deux directions principales :

1- des scénarios de production (agricole) active : & la recherche d'un équilibre économique
entre le colt de 1a productivité, de la qualité de 'eau et du débit @ pamper en fonction de la
prafondeur de 'ouvrage.

2- une alternative (assurance) pendant les années séches (a la charge de I'Etat).

4. L'amélioration du modéle de simulation dans son adéquation, s'appuie sur 'amélioration des modéies
conceptuels en combiant les principales lacunes dlinformations telies que :

1- I'extension des aquiferes.

2- le(s) réles hydrogéologiques exacts des failles qui doivent étre prises en compte dans la
simulation numérique.

3- les conditions aux limites hydrogéclogiques définies avec des argumentations raisonnables.

4- la collecte des données nécessaires pour contrdler les résultats simulés, notamment dans

les zones a nappe libre sensibles aux sécheresses et pour estimer la reproductibilité du
comportement rée! de la nappe considérée. En quise d'exemple concrets, nous mentionnons
les deux cas suivants :

A-. le pompage excessif dans les périmetres miniers d'Arlit (Somair) et d'Akouta
(Cominak) a provoqué une dépression piézométrique dans F'aquifére captif du
Namurien (le niveau piézométrique dans le forage Arli 2020bis est passé de
72.56m en mai 1970 & 217.87m en Juillet 1988). A ce rythme, ces réservoirs sont
menaces d'une exploitation "miniére” avec un risque d'un déficit absolu en cas de
tassement irréversible de certaines formations. Il importe donc de suivre & long
terme I'évolution du coefficient d'emmagasinement, particulierement dans les
périmétres miniers, en fonction de I'abaissement des niveaux piézométriques.
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B-.  la collecte des chroniques sur les niveaux piézométriques et les regimas des
exutoires naturels (sources, fleuve) et artificiels (forages) au Mali, au Niger et
au Nigéria, est indispensable pour apporter des précisions sur:

a- la distribution des potentiels hydrauliques dans les aquiféres du
Continental intercalaire Cl et du Continental Terminal CT,

b le(s) role(s) hydrogéologique(s) du graben de Gao notamment les apports
d'eaux souterraines en quantité et en qualité issues du bassin de
Taoudenni {au Mali,

¢ les relations eaux superficielles - nappes,

¢ limpact d'une sécheresse prolongée sur I aquifére libre du Continental
Terminal (CT3).

Il est clair que l'exploitation des ressources en eau peu rencuvelables,
caractéristiques du bassin sédimentaire du Niger, qui plus est partagées entre
plusieurs poys, préfigure des choix politiques imporants. L'objectif d'une
modaélisation tridimensionnelle du bassin du Niger est de mettre & la
disposition des décideurs un choix de mise en valeur des ressources en eau @
long terme.

Neuchdtel, le 21 décembre 1992.
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DODO A. [1992] : Etude des Circulations Profondes dans le Grand Bassin Sédimentaire du Niger
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A. 1.: Réseau hydrographique dans les sous-bassins de Tin Séririne et d'Irhazer.
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A.2.1 : Exemple de dossier de forages. .
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N

.

N

Cota du mur (en métres) da ia formation paléozolque traversée
{Ces données ont servi A €laborer les schémas d'écoulement en coupe)

158 158 160 161 162 163 | 272 184 185 186

Ihazer | 14445] . | 3400 | . . {2500 . |32 | . :
T2 - - - - ) ; } 36.00 . .
Abinky - - - - - - - 55.00 - -
T1 - - - - - - - 100.40 - -
Mous. - - - ‘- - - . X . -

TL - - - - - - - X - 64.70'

Perm. 1 - - - - - - - - X - 93:30
Perm, 2 - - - - - -50.00 | 223.30 3 9.70 X
Ar.-Mad.| -314.50 - - - - -58.00 | 103.30 X 94.30 X
TR -514.45 | 241.80 | -45.00 - - x -56.80 X 94,50 X
Tchinéz. - - - - - x -136.77 X 98.20 X
Guez - - - . - X X X X X
Talak | -674.95 [ 117.80 | -219.00 | 335.00 - X X X X X
FZ -764.45 | -33.20 | -359.00 99.00 277.00 X X X X X
Dév. MS X -169.20 | -385.50 | -22.50 | 236.00 X X X X X
Dl X -272.20 | -407.00 } -16%.00 9.00 X X X X X
Goth X X -450.00 | -280.00 | -102.00 X X X X X
183 X X X -719.001 -119.90 X X X X X

A. 22 : Collecte des données et extrait de la banq;le des données sur dBase 111+ (-) formation
absente ; (x) formation non atteinte par le forage.
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Potentlel hydraullque (en métres) de chaque réservolr paléozolque capté
(Ces données ont servi A élaborer les schémas d'écoulement en coupe)

TR FZ DI co )
158 390.00 . .
159 . 400.80 420.10
160 : 400.10 403.16
161 - 413.40 440.20 444.80
162 - 3 . 432.80
272 395.20
185 484.25 ]

A. 2.2 (suite 1) : Collecte des donndes et extrait de la banque des données sur dBase 11T+ ()
formation non testée.
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Cote du mur (en métres) des formations mésozolques

(Ces données onl servi  élaborer les schémas d'écoulement en coupe)

cl irhazer T2 Abinky { TL+ T 1| Achekl | Permien

23 - 378.41 326.40 283.61 131.21 - -
86 - 324.50 259.00 197.00 126.00 - -

2 - 290.53 271.53 182.53 139.53 - < 67.53
83 - 242.50 - 181.50 48.70 - < 28.00
66 - 150.00 - 69.50 - - < 51.50
38 - 243.10 - - - - 196.00
68 - 124.70 - - -16.33 3 x
143 - 281.80 - - 52.00 3 X
142 - 358.50 335.00 297.70 225.00 82.20 x
155 - 260.30 210.30 .x X X X
147 - 338.00 232.00 X X X 3
146 - 273.00 2§5.00 | X x X x
490 380.00 X x X X X X
471 319.00 X 3 X X X X
502 401.00 X X X X X X
458 311.00 x X X X X X

. 476 < 145.00 X X X X X X
477 < -50.00 X x b X X X
478 < -352.00 % % X X X X

A. 2.2 (suite 2} : Collecte des données et extrait de la banque des données sur dBase 111t-(-)

formation abscente ; (x) formation non atteinte par le forage.
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Potentiel hydreullque (en métras) de chaque réservoir mésozolque capté
(Ces données ont servi a élaborer les schémas d'écoulement en coupe)

Cl T 2 T1eTL

184 - - 448.17
23 -] 42190 .
86 . - 418.00
2 - 410.66 -
93 - - 406.74
66 ; - 400.00
38 - - 390.50
68 - - 392.55
142 - : - 403.00
143 - - 394.86
146 - - 454.50
147 - - 453.00
155 - - 407.50
502 476.00 -
458 384.65
490 466.65 - -
471 434.80 - -
476 322.14 -
477 311.90 - -
478 298.00 - -

A. 2.2 (suite 3) : Collecte des données et extrait de la banque des données sur dBase HIt-
(-) formation non testée.
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s0b
s R
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Si :h = cote de l'enregistreur par rapport & la table de rotatian, exprimée en m,

Zir= cole de lo table de ratation exprimée en m,
P = pressian de fand stabilisée, exprimée en kg/cm?2,

~d = densité de |'eau,

an a

P x 0
= ————+Z - h
d

hauteur piézoméirique
{en matres)

N.B. En prenont d = 1, on obtient ia hauteur pseudopotentiométrique, équivalent en hauteur d'eau
douce de la pression de couche,

A.23 : Calcul de la hauteur piézométrique d'un niveau aquifére (Technip, 1970).
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A. 3.1 : Situation des coupes dans le bassin du Niger. Les numéros renvoient aux figures et aux
annexes.
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Legend: Agades Aquifer. -. [EE==] Aquitard.-. TG : Low cretaceous aquifer (Tégama).-. TR :

Namurian aquifer (Tarat).-. FZ : Visean aquifer (Farrazékat).-. 186 : Borehole. ---- Potentiometric surface of
Apgadgs aquifer.

A 32: Cc'ioupe EW dans lles sous-bassins de Tin Séririne - Irhazer : situation du Groupe des grés
‘Agades.
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A. 3.3 :(A) - Coupe EW dans les sous-bassins de Tin Séririne - Irhazer : individualisation de
"bassins” structuraux. (B) - Coupes NS dans les sous-bassins de Tin Séririne et
d’Irhazer : zone d'exutoire des grés d’Agades.(cf. figures 34 et 35}.
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A. 4.1.: Limites d'extension des réservoirs aquiféres dans le bassin du Niger : CO = Cambro-
Ordovicien. DI = Dévonien inférieur. FZ = Viséen inférieur. TR = Namurien inférieur.
GA = Groupe d'Agades. CI = Continental intercalaire. CT = Continental terminal.
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A.4 .2 : [sohypses du mur et du toit de l'aquifére du Viséen inférieur (Farazékat).
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A. 5 : Isohypses du mur et du toit de 'aquifére du Namurien supérieur (Tarat).
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A. 6.1.: Isohypses du toit de I'aquifére du Trias (Téloua I Il Iil}.
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A. 6.4.: Isohypses du mur de I'aquifére du Jurassique supérieur (Tchirozérine II).
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A. 6.5.: Isohypses du toit de l'aquifére du Jurassique supérieur (Tchirozérine II).
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A. 7.1 :Isohypses du mur de l'agquifére du Continental Terminal I CT1 [d'aprés Bonnier, 1990).
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A. 7.2.: Isohypses du toit de l'aquifére du Continental Terminal 1 CT1 [d'aprés Bonnier, 1990].
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A.8.1.: Isohypses du mur de l'aquifere du Continental Terminal Il CT2 [d'aprés Bonnier, 1990].
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A. 8.2.: Isohypses du 1oit de l'aquifére du Continental Terminal I CT2 {(d'aprés Bonnier, 1990].




DODO A. [1992] : Etude des Circulations Profondes dans le Grand Bassin Sédimentaire du Niger

+ Isohypses du mur
du Continental terminal 3

(zer] o

+'° 0 40  BOkm
— =]

‘ +.r

o

Y

57

A. 9.: Isohypses du mur de l'aquifére du Continental Terminal {1l CT3 {d'aprés Bonnier, 1990].
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A. 10. : Carte piézométrique et évolution du potentiel hydraulique et de la salinité {g/l] de 'aguifére
du Viséen inférieur.
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A_11.1.: Piézomérrie de l'aquitard du Namurien inférieur (Guézowmnan) dans le périmétre minier
d’Arlit [Année : 1969].
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A. 11.2.: Piézométrie de l'aquitard du Namurien inférieur (Guézouman) dans le périmeétre minier
d'Arlit [Année : 1988].
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A. 12.1 : Carte piézométrique et carte de la salinité [gll] de I'aquifére du Namurien supérieur.
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A. 12.2 : Evolution du potentiel hydraulique et de la salinité (en coupe) du Namurien supérieur.
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A. 12.3 : Piézométrie du Namurien supérieur dans le périmeire minier d'Arlit . [Année : 1 969].
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A. 124 : Piézoméirie du Namurien supérieur dans le périmétre minier d'Arlir . [Année : 1988].
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A. 13.]1 : Piézométrie de I'aquitard du Permien (Izégouande) dans le périméire minier d'Arliz
[Année : 1969].
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. 13.2.: Piézomérrie de I'aquitard du Permien (1zégouande) dans le périmétre minier d'Arlit
[Année : 1988].



DODO A. (1992] : Emde des Circulations Profondes dans le Grand Bassin Sédimentaire du Niger

00

+ w0’

0

Nl AMEY

80 km

AGADES

+ 20°

12°

Transmissivité [10-2 m2/]
du Continental iniercalaire
Echelle : 1:8000000

A.l4 : Champ des transmissivités T de I'aquifére du Continental intercalaire CI au sens strict.
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A. 15.1: Carte piézométrique de l'aquifére du Continental Terminal | CT! [d'aprés Bonnier,
1990].
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A. 15.2.: Carte d'iso-salinité [g/l] de I'aquifére du Continental Terminal I CT1 [d'aprés Bonnier,

1990].
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A. 15.3.; Carte piézométrique de I'aquifére du Continental Terminal I1 CT2 [d'aprés Bonnier,
1990].
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A. 154 : Carte d'iso-salinité [g/l] de l'aquifére du Continental Terminal Il CT2 {d'aprés Bonnier,
1990].
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A 155 .‘Iggate piézométrique de l'aquifére du Continental Terminal Il CT3 [d'aprés Bonnier,
].
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A. 15.6.: Carte d'iso-salinité [g/l] de l'aquifére du Continental Terminal Il CT3 [d'aprés Bonnier,
1990].




