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PREFACE

Le gouvernement de la République du Mali a formé le projet de développe-
ment des ressources en eau de la 7éme régidn économique afin de reconstruire la
région de Sahel dévastée par la grande sécheresse de 1972 a4 1973 et de stabiliser
I"élevage et donc la vie quotidienne des habitants. 11 a demandé au gouverne-
ment japbnais la fourniture de I'équipement et du matériel ainsi que I'assistance
technique, notamment pour le développement des eaux souterraines par sondage.

Sur cette demande, le gouvernement japonais a envoyé la mission d'étude
préliminaire de JICA au mois de mars 1978 et délibéré avec le gouvernement
malien sur la ligne de conduite de la coopération. Ensuite, une autre _miséion a
été envoyée au mois d'octobre de cette année afin de déterminer I'étendue des
travaux d‘une maniére concréte. ‘Enfin, les deux gouvernements ont convenu qu'il
est nécessaire d'étudier d'abord les conditions principales du développement des
eaux souterraines et |'orientation d'exécution du développement, C’est ainsi
que {'6tudle a 6té réalisée. | _

Pendant 4 années, depuis le mois de janiVer 1979 jusqu"au mois de mars
1982, les recherches ont été effectuées dans les cercles Gao, Ansongo et Kidal.

Par suite de {"étude sur place, les résultats d’étude et fes données obtenues
ont été analysées e{ interprétées pour examiner en détail le projet de développe-
ment des eaux souterraines de la région considéréé.. .

Nous vous présentons ici un rapport récapitulant les résultats d'étude sur
place €t nos considérations,

Je suis profondément reconnaissant envers toutes les _pérsonnes'de la Ré-
publique de Mali c_oncernéés d’avoir apporté leur collaboration a P'exécution

de I'investigation sur place.

'Octobre 1982

ke Aaii.

Kéisuke Arita

Président

Agence Japonaise de Coopération Internationale






RESUME ET CONCLOSION






Résumé et Conclusion
1. Arriére-plan du projet

La 7@ région économique, objet du présent projet, est située dans le Nord-Est de la
République du Mali (entre 2° de longitude ouest et 4° de longitude est et entre 15° et 21° de
latitude niord). Etant limitée au nord par le désert du Sahara et 4 I'est par le Nord dis Niger, cette
région est soumise aux conditions naturelles les plus sévéres dans le territoire du Mali.

Sa superficie est d’environ 320.000 km? , s0it & peu prés 1/48 de la superficie totale du pays,
et elle est représeniée plus d’a moitié par une zoneé présaharienne dans Iaquelie la ‘hauteur
pluviométrique annuelle est inférieure & 100 mm, le reste étant formé par une zone sahélienne
dans iaqueiie la hauteur pluviométrique annuelle est comprise entre 100 et 300 mm. Les
hahitants de cette région s’o‘cbupent principalement de |'élevage du bétail (en sémi-nomadisme
pour la plupart). s souffrent en permanence d’un manque d’eau dans toute la région.

L'alimentation en eau dans la région est assurée principalement par des flagues de surface,
des mares, des puits et par le fleuve du Niger, elle subit donc I'influence direcre des conditions
climatiques. " Ainsi, la vie des habitants et |’élevage du bétail pendant chaque année dépendent du
climat de la méme année, )

En effet, la grande sécheresse en 1972—73 & porté un coup d‘assommoir & I'élevage du bétail
dans cette région: des nomades se sont refugiés dans les pays voisins, et de nombreux bestiaux
sont morts, le chaos et la faim régnant par suite d'un grave manque d'eau et d’une forte dimi-
nution de I'herbage. Le fleuve deu Niger n'a servi de source d‘eau qu’a des habitants avoisinants,
alors que toutes les autres sources d'eau de surface ont é1é a sec. Dans ces circonstances, onn’a pu
compter que sur des puits. Cependant, des puisards, ainsi que des puits portant sur une nappe
phréatique de 30 a 40 m de profondeur, se sont taris. On n’a pu prélevér de I'eau que dans des
puits plus profonds portant sur une nappe profonde,

Par cette expérience, le Gouvernement du Mali a reconnu que l'extension des puits de
grande profondeur portant sur une nappe profonde est la sule solution pour assurer des
laisser influencer par les phénoménes atmosphériques. C’est pourquoi le Gouvernement du Mali a
pris comme gageure hationale pressante un.projet de réalisation des forages visant & exploi-
pris comme une gageure nationale pressante un projet de réalisation des forages visant a V'exploi-
tation efficace des nappes profondes. Ainsi, il a été décidé d’exécuter ce projet comme un objec-
tif prioritaire du programme de développement national du Mali. _

Dans le cadre de ce projei, le Gouvernement du Mali a lancé la mise en valeur des eaux
souterraines dans les différentes régions du pays, et il a demandé au Gouvernement du Japon
d’accorder une coopération relative a la mise en ceuvre d'un programme de mise en valeur des

eaux souterraines dans la 7€ région économique.



2. Grande ligne des études {S/W)

La demande de coopération faite par le Gouvernement du Mali auprés du Gouvernement du
Japon au mois de juin 1977 s'est rapportée 4 la fourniture de deux jou.x de matériels, véhicules et
matériaux nécessaires pour l'exécution des travaux de forage et de prospection physigue, ainsi
que l'envoi d'experts japonais pour la formation du personnel malien nécessaire pour permettre
a la contrepartie malienne d'exécuter elle-méme la mise en valeur des eaux-souterraines tout en
utilisant les matériels, véhicules et matériaux fournis.

A la suite de cette demande, le Gouvernement du Japon a fait détacher par ' Agence Japonaise
de Coopération internationale, au mois de mars 1978, une mission d’étude préliminaire pour
effectuer une reconnaissance et étude sur le terrain dans la région proposée pour la coopération.
A cette occasion, des discussions sur les directives de base de I'exécution de la cbopération ont
été faites entre cette mission et le Directeur Général de I_'Hydraulique et de |'Energie représentant
le Gouvernment du Mali.

Au mois d’octobre 1978, une mission d'étude de définition de i'étendue des travaux (S/W)
a été détachée par le Gouvernement du Japon pour discuter avec le représentant du Gouverns-
ment du Mali une proposition de I'étendue des travaux établie sur la base des résultats de 'étude
préliminaire. A cette occasion, les deux parties ont convenu que, ta bonne mise en valeur des
eaux souterraines supposant surtout la détermination des conditions de base du projet de mise
en valeur et des directives techniques pour sa mise en oeuvre, les études doivent étre effectuées
par des missions d'étude. D’ailleurs, il a également été convenu que les points faisant I'objet des
débats au cours des discussions, ainsi que les objectifs prévus pour le futur convenus par les
deux parties, doivent étre résumés dans un procés-verbal. Dans cette entente, les deux parties
ont signé le document définissant le schéma et les objectifs des études et travaux pour la mise
en valeur des eaux souterraines dans la 7€ région économique du Mali.

Objectifs et étendue des études :

— Les études relatives & un programme de mise en valeur des eaux souterraines dans la 7°
région économique pour assuere I'alimentation en eau potable des habitants et en eau d'irrigation
des paturages, sont 8 mener dans les cercles administratifs de Gao, d’Ansongo et de Kidal, et le
transfert de technologie § la contrepartie malienne est & assurer par ces études,

Durée des études :

—  FEtudes de base : En 1979, pendant 2 mois on a rassemblé les informations requises pour
I'exécution des travaux principaux a lancer Fannde fiscale suivante, et pour dresser un planning
d'exécution de ces travaux. |

—  Travaux principaux : Les travaux principaux ont éité exécutés au cours des deux années
fiscales 1979 et 1980 respectivement pendant § mois & partir de la fin du mois d’octobre de
chaque année de calendrier jusqu’a fa fin du mois de mars de 'année suivante. Certains travaux



supplémentaires ont été effectués également en année fiscale 1981,

Travaux a effectuer :

—  Construction des bases d’entretien {(base principale de Gao et bases antennes d’Ansongo
et Kidal).

— Sélection des lieux ot seront effectuées des recherches ponts.

—  Exécution de la prospection électrique,

— Exécution des forages.

—  Etude de 'amélioration des puits existants.

—  Etude des méthodes les plus adéquates de mise en valeur des eaux souterraines.

- Etude des systémes les plus adéquats de pompage et de distribution d'eau,

Déroulement :

— Les"études et travaux ont été effectués par 38 experts japonais (128.3 hommes-mois) au

total.
3. Résultats de I'étude et considérations

(1} Construction des bases et entretien des équipements.

En dehors des conditions naturelles trés sévéres, telles que forte variation de température
journaliére, haute température ambiante, sécheresse, vent de sable, etc., la manoeuvre peu
soigné ainsi que le mangue de réparations et d'entretien appropries ne permettaient pas un bon
fonctionnement des équipements et des veéhicules dans ie passé. De ce fait, le transfert
de technologie pour V'entretien des équipements et des véhicules, a éié exéeuté pendant la période
de la présente étude. Pour la bonne réalisation du présent projet, un programme de mise en
ceuvre devra étre 6établi tout en mettant 'accent également sur la construction de bases
logistiques équipées d’installations appropriées {atelier de répérations et magasin, etc.), ainsi
que Forganisation du personnel technique pour |’entretien des équipements et |'établisserment du
systéme d'approvisionnement en piéces détachées.

[ ne sera pas nécessaire de construire des bases logistiques trop importantes, leur importance
devant étre adaptée de préférence a I'envergure de |‘exploitation et a I'habileté d'entretien du
personnel. Cependant, leur construction ainsi que |"organisation d’un systéme adéquat d’entretien
devront étre réalisées & une date la plus proche possible. Ainsi, il est indispensable
d'incorporer la construction de bases logistiques et I'établissement du systéme d’entretien au
début d'un programme de mise en oeu.vre du projet de la mise en valeur des eaux souterraines.

{2} Prospection électrique

Deux méthodes de prospection physique ont été étudiées pour la reconnaissance des eaux

souterraines: prospectéo'n sismique et prospection électrique. Suite aux essais d’application

effectués au cours des études de base, il a . été vérifié que la prospection électrique



serait la méthode la plus efficace pour révéler les conditions d'existence des eaux souterraines
dans fa 78 région écanomique (ol {a plupart des eaux souterraines se trouvent dans des couches
constituant une formation).

Au cours des travaux principaux, la prospection électrique de surface et le carottage
électrique ont été effectués respectivement en 252 ponts et dnas 16 sondages au total en vue de la
solution de diftérents problémes particuliers & lI'exécution des travaux dans les conditions
désertiques {tels que condition d'ééctrpde en terraom sec, effets dérangeants de la chaleur,
des différences de température et du vent de sable sur les instruments de mesure, etc.}, ainsi
qu’en vue d’obtenir un effet plus positif de 1a prospe_ction.

La prospection électrique de surface a permis d'estimer la limite et la profondeur des
différentes couches souterraines & partir de la résistance spécifique, ce qui a donné des infor-
mations fiables pour la sélection des points de forage et la conception d’un programme de forage,
D7ailleurs, le carottage électrique a révélé le niveau d'une nappe aquifére dans chaque sondage, ce

qui & donné des directives définitives pour la mise en place des crépines.

Si I'expérience est accumulée par le déroutement ultérieur des travaux et que les caractér-
istiques particuligres de cette région pouvant toucher 3 V'opération de prospection et & [‘analyse
sont déterminées et définies d'une maniére plus poussée, cette méthode pourra déployer tout
son effet pour la prospection des eaux souterraines.

{3) Travaux de forages

La 7€ région économique est trés étendue et elle présente des conditions géologiques trés
variées, telles que roches sédimentaires, roches ignées, roches métarmorphiques, etc. Ainsi, dans
cette région, la lithologie & rencontrer lors du forage varie de chantier en chantier. Dailleurs, les
nappes aquiféres puissantes sont considérées en générale comme étant peu nombreuses, ce qui
implique qu'il sera difficile de vérifier 'existence des eaux souterraines au cours du forage. De
plus, les travaux seront effectués dans des conditions locales particuliéres {routes, topographie,
météorologie, etc.}par le personnel malien. Compte tenu de ces faits, il est nécessaire, du point
de vue du rendement et de la sécurité, de retenir un type de foreuse ayant une capacité de réserve
suffisante. Il est également nécessaire d’envisager le forage pneumatique sur des chantiers pour
les quels il sera difficile d’obtenir |'eau pour les besoins de chantier C'est pourquoi on a
adopté une foreuse roto-percutante a commande centralisée a actionnement hydraulique du type
a entrafnement par t€te supérieure (modéle TOP-300, TONE) ,

Les travaux de forage ont été effectués en wvue de déceler la structure hydraulique
souterraine et de procéder aux essais de forage. Au cours de ces travaux, le transfert de
technolegie & la contrepartie malienne a également été fait tout en portant sur |‘ensemble des
travaux de forage comprenant non seulement le forage, la mise en place du tubage et des crépines,
ainsi que les finitions, mais également les essais de pompage et |'analyse de |'eau.

Pendant la période d'¢tude, 16 forages (de profondeur totale de 1.285 avec 96 crépines



au total} ont été réalisés, leur débit limite de pompage en tant gue forages productifs étant de
1.8 & 15m*/h. Sur le plan géologique et pétrogréphique, ces forages se trouvent dans le
quaternaire et le tertiaire, alors que sur le plan géographique, ils sont situés dan trois zones
distinctes: zone longeant le fleuve du Niger, zone d'Ansongo et zone d'arriére-pays. L’ objectlf du
transfert de technologie pour I executlon de forages dans le cadre du présent projet est considéré
comme ayant été 3 peu prés atteint par ces travaux de forage. (V01r tableau 111.4.1}.

{4) Analyse hydrogéologique des sondages

Au total, 16 forages ont été exécuteds: 11 aux alentours de la ville de Gao, 3 aux alentours
de la ville d’Ansongo, 1 4 Djobok a environ 40 ki a I'est de Gao et 1 4 Hamakouladji 4 environ
45 km au nord-nord-ouest de Gao.

Des nappes aquiféres ont été reconnues dans le quaternaire pour 11 forages, dans le tertiaire
pour 4 forages et dans des aires altérées des roches de soubassement pour 1 forage. On a pu
ainsi obtenir des données hydrauliques des sols et des eaux souterraines, qui ont fourni beaucoup
de suggestions utiles pour Fanalyse ‘de la structure hydraulique souterraine, du bilan d'eau
souterraine, etc, dans I’enserﬁble de la 7€ région économique {voir tableau 1V.3.4)."

Dans la présente étude, on'a pu reconnaftre directement de nappes aquiféres appartement
a l'intercalaire continental et au crétacé supérieur a cause de la localisation des zones d‘exécution
et de la profondeur des forages. La profondeur d’un forage a été limitée a 150 m en supposant
que o_les na.ppes aquiféres requises puissent étre rencontrées au-dessus cette profondeur et en
tenant compte de la période et des frais de construction. Sur le plan géologique, cette
profondeur de forage porte notamment sur des nappes aquiféres appartenent au tertiaire et
au quaternaire et elle peut étre appliquée sans grands inconvénients a I'analyse pour I'ensemble
de la 7€ région économique,

Les eaux souterraines dans le tertiaire sont en forme des nappes profondes, elles se trouvent
dans des nappes aquiféres composées de sables ou graviers argileux, d’argiles sableuses et de sables
et graviers non argileux. Normalement, 2 ou 3 nappes aquiféres existent au-dessus d’une
profondeur _d'envirdn 130 m. Les nappes aquiféres faisant I'objet de la mise en valeur sont
celles se trouvant a deux différentes profondeurs comprises respectivement entre environ 40 et
90 m et entre environ 90 et 110 m. Le débit limite de pompage peut atteindre 24 12 m? /h nour
la totalité des deux nappes.

Les eaux souterraines dans le quaternaire sont en forme des nappes phréatiques, elles se
trouvent dans des nappes aquiféres composées de sables fins 3 grossiers et de graviers. Leur
profondeur est comprise entre 2 et 40 m. Un débit limite de 1,8 et 16 m3/h & &té enregisiré

_par ces nappes qui pourraient constituer des forages productifs.

La qualité des eaux souterraines prélevées dans les 16 forages ne pose aucun probléme

particulier pour leur utilisation comme eau potable, mais la teneur en fer, le pH et la température

des eaux souterraines dans le tertiaire sont un peu supérieurs & ceux des eaux souterraines dans



le quaternaire,
(5) Etude de lI'amélioration des puits existants

Par les “puits existants’’, on entend des puits foncésa la main. lls ne comprennent pas de
forages. {ls comprennent des puisards a foncage sans souténement et des puits avec revétement

‘en béton. Ces derniers peuvent étre divisés en deux groﬁpesz puits de 10 & 40 de profondeur
qui prélévent des eaux souterraines dans des nappes phréatigues, et puits d'une p'rofondeur
supérieure 3 40 m qui portent sur des nappes profondes,

Les puisards 4 usage tempaoraire mis a part, les autres puits existants a améliorer présentent,
pour la plupart, soit un ensablement intérieur, soit un endommagement de la paroi en béton ou du
dallage autour de la bouche, A ca&se d‘un manque de fonds d'entretien, ces puits existants ont
é1¢é laissés non réparés longtemps,

Pour I'amélioration de ces puits, une solution progreésive permettant de faire remédier aux
génes actuelles par le seul personne! malien doit &tre retenué dans la mesure du possible, La
méthode de construction & adopter peut &tre une méthode malienne courante, mais il est im-
portant de prendre des dispositions utiles, ‘_cel!es que définition d’'un systéme de geétion des
puits, mise a disposition de fonds d.entretien suffisants, etc. D‘ailleurs, pour des puits existants
situés dans des zones ou les eaux souterraines peuvent étre prélevées dans des nappes profondes,
il conviendrait mieux de les modifier en P-C {puitsciterne} dans la mesure du possible {voir
figure 11.7).

{6} Structure hydraulique souterraine et bilan d’eau dans la 72 région économique

Les eaux souterraines dans la 7% région économigue sont divisées en deux catégories: nappe
phréatique et nappe profonde. Normalement, la nappe phréatique se trouve a une profondeur
allant jusqu’a 40m, alors que fa nappe profonde se trouvent dans une nappe aquifére de plus grande
profondeur, Des nappes phréatiques existent dans le guaternaire s'étendant le long du fleuve
du Niger ainsi que dans des zones du terrain plat d‘arriére-pays auxquelles des flaques se
produisent pendant la saison pluvieuse, de méme dans des aires altérées des zones des roches de
soubassement a Kidal et & Gourma ainsi gue des lits de graviers des oueds. Ces nappes phréa-
tiques sont largement exploitées par des puisards depuis longtemps. Cependant, dans certaines
zones longeant le fleuve du Niger, une retention fluviatile est assurée par l'alimentation en eau
4 partir de ce fleuve, ce qui permettra le pompage d'eau & un débit particuliérement grand. On

doit dong étudier un mode spécial d’exploitation de ces nappes phréatiques,

D’autre part, des nappes profondes se trouvent dans les zenes composées de roches
sédimentaires a I'exception des zones montagneuses dans lesquelles des roches de soubassement
affleurent, Sur le plan géologique, ces nappes profondes existent dans des nappes aquiféres dans
le terrain tertiaire ou plus antérieur. Elles sont alimentées en eau de pluie qui s’infiltre dans le

terrain @ des zones périmétriques des montagnes dans lesquelles les lits correspondants respectifs



affleurent “&: la surface du sol. Les eaux souterraines dans ces nappes profondes courent a
partir de ces zonés vers le fleuve du Niger.

Ces nappes profondes sont alimentées en eau a un débit de 182 x 10° m®/an en moyenne.
De plus, les nappes phréatiquas existent. De ce fa;it, I‘alimentation annuelle en eau de 'ensemble
de la 7 région économique est suffisante pour satisfaire le besoin en eau estimé 3 18 x 10¢
m?* /an pour I'année 1085, '

{7) Directives techniques pour la sélection des zones de mise en valeur

La sélection des zones de mise en valeur des eaux souterraines est d'une importénce capitale,
Si la position d'une zone de forage n‘est pas correcte, aucun effet du projet ne pourra éventuslie-
ment &tre obtenu. Pour la sélection des zones de forage, les conditions d’expoitation at d'exécu-
tion des travaux ainsi que les conditions hydrauliques doivent étre prises en constdération. En
particulier, les conditions hydrauliques soht importantes. Autrément dit, il est important de
déterminer d’abord si, oui ou:non, les eaux souterraines existent en débit requis dans une zone
proposée. Méme si on peut s‘attendre ay débit moyen des eaux souterraines mentionné au
paragraphe précédent, la quantité des eaux souterraines dans chaque zone distincte doit étre
déterminée pour pouvoir procéder aux forages. Cest pou rquoi une zone dans laquelle des forages
ayant une capacité de pompage relativement élevée pourront étre réalisés doit étre choisie apres
avoir effectué une prospection efficace.

De ce fait, i’analyse a ét faite pour définir des directives techniques relatives aux conditions
hydrauliques. Etant donné que les renseignements obtenus par des sondages directs ont été
peu nombreux, on a procédé a I'examen des renseignements obtenus en 235 points, y compris
ceux des forages réalisés dans le cadre de la présente étude, tout en axant sur les renseignements
relatifs a des puits existants.

De cette fagon, des cartes bathymétrigues des nappes aquiféres dans des zones principales
de la 7¢ région économique pour les quelles les eaux souterraines existent, ont été établies, et a
partir de ces cartes, e nombre ou le potentiel de débit des nappes aquiféres, etc. a été analysé pour
établir une carte indiquant I'ordre de priorité de mise en valeur des zones sur le plan hydraulique
(voir figure 1V, 7.2). Ainsi, des directives techniques pour la détermination de |‘ordre de priorite
de mise en valeur ont été proposées,

(8) Etude du projet de mise en valeur das eaux souterraines

Comme décrit ci-dessus, les différentes conditions a considérer pour le mise en valeur des
eaux souterraines, ainsi que les techniques les plus adéquates de prospection et de forage a
adopter, ont été définies sur la base des résultats des différentes études et des considérations.
De plus, la structure hydrogéologique et le bilan d’eau de la 7€ région économique ont été
déterminés par V'analyse des résultats des études et par |’étude des documents. Des directives
du plan d’utilisation des eaux souterraines ont ainsi pu étre établies,

Sur la base de ces directives, les conditions pour le projet de mise en valeur des eaux



souterraines faisant partie majeure de la présente étude ont été etudiées. Le contenu de cette

étude du projet de mise en valeur des eaux souterraines est considéré comme devant étre résumé
en conclusion du présent rapport,

5-8



4. Conclusion

l.es observations, propositions ou préconisations obtenues a partir des considérations et des
résultats de l'analyse déja décrits sont résumées ci-dessous en. tant que conclusion de la présente
étude d'avant-projet,

— Réle du projet de mise en valeur des eaux souterraines dans I'utilisation des ressources
deaux :-

Lutilisation actuelle des ressources d'eaux dépend, pour la plupart, de flaques de surface,
de mares relativement grandes, du fleuve du Niger dont 'origine se trouve en Guinéde et de
puisards et‘puits peu profonds (les puits de grande profondeur étant peu nombreux). De ce fait,
la quantité d'eau disponible et la période d’utilisation sont influencées directement par les
conditions climatiques pen:dant chaque année, ce qui implique I'instabilité de la vie des habitants

“etde |'élevage du bétail.,

Pour éliminer ces inconvénients, il faut procéder au projet tout en prenant des interventions
utiles pour chaque catégorie de ressources d'eaux: flaques et mares, le fleuve du Niger, ou puits.
H est préconisé d‘assurer une bonne coordination entre les trois catégories de ressources d'eaux,
ainsi quun bon équilibre global. A cet effet, les interventions décrites ci-dessus sont 3 envisager.

En ce qui concerne I'eau de pluie de surface, le renforcement des flagues et mares, ainsi que
Ja construction de réservoirs artificiels, sont 3 envisager. En ce qui concerne |'eau du fleuve du
Niger, la construction de réservoirs pour amener l'eau du fleuve ou recevoir ses crues st 3
envisager. En ce qui concerne la construction de puits, des puits et forages supplémentaires sont
a construire notamment pour réaliser des sources d’eau qui ne sont pas affectées par les
conditions climatidues pendant une année. A ce propos, il est trés important d'envisager
Futilisation efficace des nappes profondes de 80 3 150 m de profondeur par des forages,

Le projet d’aménagernent par ces différents systémes doit donc étre exdcuté de facon a
assurer son effet maximum tout en procédant a la coordination globale de leurs emplacements,
nombres, envergures, défais, etc.

Ainsi, le projet de mise en valeur des eaux souterraines fait partie du projet d'aménagement
pour {'utilisation globale des ressources d’eaux. Les résultats des études ont montré qu’un tel
projet devrait étre exécuté en axant sur la réalisation des forages. D ailleurs, il a été vérifié que
ce projet est faisable. Dans ce qui suit, I'étude d’un projet de. réalisation des forages pour mise en

| valeur des eaux souterraines est décrite.

It est & noter, cependant, qu'il faut considérer la relation entre 'utilisation des ressources
en eau et I'herbage pour l'élevage du bétail. Naturellement, I"élevage du bétail se rattache & I'eau
et a I'herbage. |l n'est pas faisable sans I'un dg ces deux facteurs. La mise en valeur des
ressources d'eaux et 'aménagement des piturages (extension des pAturages, amélioration de la

qualité d’herbage, etc.) se complétent I'un l'autre. Si I'herbage est abondant et que I'eau est



manquante, une concentration excessive du bétail autour d‘une source d’eau se produira. Dans le
cas contraire, l'utilisation efficace des sources d'eau ne sera pas assurée. Pour éviter ces
inconvénients, la sélection des zones proposées pour la mise en valeur des eaux souterraines doit
étre faite en fonction des conditions d‘aménagement des péaturages, alors que le bon aménage-
ment des péaturages doit étre exécuté dans toute zone oll des sources d’eau ont 616 mises
disposition. C'est pourquoi une bonne coordination entre ces deux interventions est dé.sirée'.

—  Faisabilité hydraulique de la mise en valeur des eaux souterraines :

A en juger par la structure hydrégéologique de la je région économique, il est considéré
comme certain que les nappes aquiféres existent de fagon trés étendue. Selon les résultats des
études, le besoin en eau d’environ 18 x 10° m?/an, estifmé 4 part'ir du besoin en eau de |'élevage
du bétail basé sur la superficie actuelle des paturages et du besoin en eau des habitants basé sur
la population, podrra tre satisfait suffisamment méme par les eaux souterraines seulement, ce
qui rend le projet faisable. Cependant un débit suffisant des eaux souterraines ne po'urra pas
toujours &tre assuré dans des zones distinctes ou elles seront requises. On ne peut pés s'attendre
& un débit d'eau trop fort dans les zones distinctes de fa 78 région économiqué sauf certaines
zones longeant le fleuve du Niger. D‘aprés les résultats des études, on ne peut sattendre qu'a
un débit de t'ordre de 1 & 10 m?®/h pour les nappes phréatiques dans le quaternaire {de pro-
fondeur jusqu'a 40 m) et de I'ordre de 3 4 6 m/h pour les nappes profondes {de profondeur
jusgu'd 1560 m},

Cependant, ces nappes aquiféres ne se trouvent pas dans les mémes conditions, mais pré-
sentent des caractéristiques particuliéres 4 chaque zone distincte. Dans certains zones, on peut
s'attendre & un débit relativement élevé. C'est pourquoi le succés du projet dépend de la sélection
des zones de forage basée sur une prospection efficace. Ainsi, les techniques & adopter pour la
mise en valeur des eaux souterraines affectent fortement 'effet réel de la mise en valeur.

—  Nombre visé de forages pour le moment :

Comme déja décrit, le projet de mise en valeur des eaux souterraines est a exécuter en axant
sur la réalisation des forages et en assurant sa bonne coordination et son bon équilibre vis-a-vis
de Vutilisation des autres ressources d’eaux, ¢-a-d., puits ordinaires et eaux de surface. Le nombre
requis de forages varie en fonction des conditions d’aménagerent des pdturages et de développe-
ment des autres ressources d'eaux. De ce fait, le nombre visé de forages pour le moment a été
calculé sur la base des conditions actuelles,

Les besoins futurs en eau ont été calculés en tenant comme quantité d'eau de base du
projet fa diff.erence entre
pouvant étre élevées en mettant les pdturages actuels & usage maximum ainsi que pour la
population de la région, d'une part, et la quantité d‘alimentation en eau actuelle, d’autre part.
Si ces hesoins des eaux futurs ainsi calculés ne sont satisfaits que par des forages de capacité

de pompage unitaire de 3 m®/h, il sera nécessaire de mettre environ 250 forages en service. En



réalité, cependant, !'étimentation en eau requise sera assurée également par |'utilisation des eaux
de pluie de surface et la construction d'autres puits supplémentaires. | n'est pas nécessaire
de supposer que tous ces besoins des eaux doivent étre satisfaits par des forages seulement,
Ainsi, sur .ta béée des résultats d’études, environ 200 forages sont COnsidérés comme suffisants
pour le moment.

— D:rect;ves pour Ia selectlon des zones de forage

{."étude technique de chaque zone proposée a été effectuée du point de vue de Fexploitation
des forages et de l'exécution des travaux ainsi que sur la plan hydrogéalogique, et des zones dans
lesquelles la mise en ceuvre du projet pourrait porter de bons fruits ont été choisies. Ainsi, une
carte indiquant l'ordre de priorité des différentes zones pour la mise en valeur des eaux

-souterraines a été établie {voir figure 1V.7.2). La détermination définitive de 'ordre de priorité
de commencement de Fexécution est & effectuer en tenant compte également des conditions
politiques, telles que l'effet économigue que chague zone & sur ta région, I'urgence d'exécution
du projef, etc.

Etant donné que le présent projet a pour objet d'abord I'aménagement de l'infrastructure
somale il faut exécuter le projet pour assurer d'abord l'alimentation en eau potable des habitants,
puis Falimentation en eau pour les besoins de I'élevage du bétail. Pour cette derniére, il faut en-
visager le commencement des forages a partir d’une zone dans laguelle "alimentation en eau en
plus grande quantité pourra étre assurée pour qu'on puisse s'attendre a 'effet primaire de la mise
en valeur des eaux souterraines,

De ce point de vue, 'exécution des forages doit étre commencée initialement sefon les
directives suivantes et sur la base de la proposition de sélection des zones de forage {voir figure
1V.7.3). '

Il est & noter que des nappes aquiféres (nappes phréatiques) dans le quaternaire s'étendant
le fong du fleuve du Niger présentent par endroits une structure de retention fluviatile permettant
le pompage d'eau en grand débit par suite de Falimentation en eau assurée directement par le
fleuve du Niger. Si le pompage mécanique est adopté, das pdles industriels pourront étre réalisés
dans ces zones,

—  Directives du déroulement de I'exécution par zone géographique :

Il conviendrait de dérouler I'exécution du projet dans des zones s'étendant le long du fleuve
du Niger et de la route artére Ansongo-Menaka s'il s’agit de I'alimentation en eau potable des
habitants et celle pour refuge de secours, et dans des zones de premiére importance hydraulique
en axant sur des poinis clés ou villages ayant des sources d’eau existantes s'il s’agit de
I'alimentation en eau pour les besoins de I'élevage du bétail (voir figure V.1).

Les bases pour le déroulement de I'exécution du projet sont indiquées au tableau ci-dessous,



~ Cercle Bases pour déroulement
Gao Hamakouladji, Argabeche, Djebock, Gao Bag(:;J;d]euéargoAut;;HA
Ansongo Ansongo,, Andernamel, Tinhama, Tan;;;gg;;ggﬁt In—Délimane
Menaka Menaka, In—Kadagoten
Bourem Bourem
| Kidal | Kidal, Angfis

—  Plan d'4quipement de pompage des forages :

Les forages sont caractérisés par le fait qu’ils permettent le préléevement des eaux
souterraines dans des napbes profondes et que leur période de construction. est courte. '
Cependant, pour leur exploitation, ils doivent étre équipés d'une électropoempe immergée, d’un
sysiéme d'extraction a l'air, d'une pompe mécanique, d'une pompe manuelle ou d‘un systeme
puits-citerne. Un seul forage ne permet pas l'application d’un systéme ‘courant ‘malien de
prélévement d’'eau comprenant une moufle et un sceau de puits en cuir,

La pompe électrigue immergée est la plus performante, mais son adoption est difficile a
{"heure actuelle, compte tenu de son entretien et réparation ainsi que des frais de son exploitation.
H en est de méme pour les autres SYStémes mécaniques de pompage. Des systémes de pompage
réalistes sont la pompe manuelle et le systéme puits-citerne.

La pompe manuelle est a utiliser pour prélever |'eau potable dans des forages relativement
peu profonds, alors que le systéme puits-citerne est & utiliser pour des forages de grande
profondeur destinés a I'élevage du bétail et situés dans "arriére-pays.

Ajoutons qu‘il est aussi nécessaire d’examiner la convenance d’installation d'une pompe &

animal.
—  Construction des bases et entretien des équipements : _

Pour le bon déroulement dela mise en valeur des eaux souterraines, il faut assurer le
fonctionnement soutenu des équipements et véhicules par leurs réparations opportunes et
détection précoce d'anomalies ainsi que leur entretien préventif.

A cet effet, la formation du personnel d‘entretien et de gestion des équipements ainsi que
I"établissement d’un systéme approprié d’approvisionnement et de stock des pigces détachées
doivent &tre envisagés. De plus des dispositions utiles doivent étre prises pour que les instal-
lations prévues dans les bases puissent étre utilisées d’'une maniére efficace. Lors de I’établisse-
ment d‘un plan d’équipement, il faut attacher de {’import_ancé a ces conditions. _

—  Importance de ' I’établissement d‘un systéme autonome permettant a la contrepartie
malienne de continuer la mise en valeur des eaux souterraines par elle-méme '

L'objectif le plus significatif du présent projet est, bien entendu, d'assurer |'établissement



dun sy'stéme autonome de mise en. valeur des eaux souterraines qui permettra a la contrepartie
malienne de continuer par elie-méme I‘exécution du projet quand la coopération japonaise
sera terminée, ce qui constitue une caractéristique particuliére du présent projet. A cet effet,
ie transfert de technologie & la contrepartie_'maiienne a éteé éfféc’tué pendant la période de la
présente étude. Un tel transfert de technologie est encore continué actuellement dans le cadre
du projet de coopération sous le don accordé par le Gouvernement du Japon, Gréce & feur
effort sincére et 'ardent, le développement d'habileté de la contrepartie malienne est trés re-
marquable, et le transfert de technologie pourra étre achevé avec succés dans le délai prévu.

Dans le passé, des projets similaires ont été terminés des que le personnel étranger les
quittait, et les équipemehts et véhicules ainsi que les installations utilisés pour ces projets ont
eté abandonnés en permanence. Pour éviter absolument une telle situation, on s’attend a une
reconnaissance des autorités maliennes de I'importance de !'établissement de ce systéme auto-
nome, _ainsi-qu'e‘z leurs efforts plus énergiques pour "établir.

- Apercu'de programme de mise en oeuvre :

Matérie! de forage et équipements/véhicules annexes :

Deux jeux de matériel de forage et d'éguipements/véhicules annexes sont & prévoir (voir
tableau V.1},

Compte tenu du fait que des bases d.e construction des forages doivent étre implantées
en fonction du nombre de puits 4 construire pour la combinaison avec les forages en vue de la
réalisation des puits-citernes, et eu égard de la limitation de disponibilité¢ du personnel technique
malien, {’exploitation de deux foreuses est considérée comme étant la plus réaliste 4 I’heure
actueile pour leur utilisation la plus efficace par la contrepartie malienne. Par conséquent,
les forages doivent étre exécutés au moyen de deux foreuses & I'étape initiale du programme de
mise en ceuvre du présent projet. Le nombre de foreuses nécessaires pour des étapes ultérieures
doit étre décidé en tenant compte du dérouiement réel de I'éxecution du projet, ainsi que des
situations de'la mise en valeur des autres ressources d’eaux,

o Nombre de forages ;

200 forages de 150 mm de diamétre et de 40 & 150 m de profondeur,
o Période de construction :

8 ans {1982 — 1989) & une cadence de construction de 25 forages/an.
o Type de forage :

Les forages a réaliser sont soit du type équipé dune pompe manuelle, soit du type puits-
citerne, seton la hauteur d'eau hydrostatique, le débit de pompage d’eau prévu, le service, etc.

a Zanes d'exécution des forages : '

L'exécution des forages se déroulera en axant sur chaque base dans les zones prioritaires

indiquées a la Figure V.1 et en choisissant un acheminement efficace couvrant les points de

forage de premiére urgence. Une fois qu‘un forage sera réalisé, ce méme forage sera utilisé



comrne source d'eau pour les besoins de chantier du forage suivant. De cette fagon, des forages
seront exécutés successivement & des intervatles de 20 4 30 km.
o Construction des bases : '
Base principale de Gao — 1 atelier de réparations des véhicules (175 m?) et 1 atelier de
réparations mécaniques avec ragasin {200 m?) & implanter en 1982, '
Base antennés d'Ansongo et de Kidal — 1 atelier de réparations des véhicules {176 m?}
3 implanter dans chaque base-en 1983, '
o Estimation approximativé des frais de'con'structio_ri :

Voir le tableau sur page suivante,
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I. PRESENTATION DU PROJET






. PRESENTATION DU PROJET

1. Arriére-plan et élaboration du projet

1-1.  Arriére-plan du projet

La République du Mali qui cdtoie le sud du Sahara, se situe entre le 10° et le 24° de latitude
nord, le 4° de longitude est et {e 12° de longitude ouvest. Sa fronti.ére occidentale, qui touche le
Sénégal, est 4 1.200 km de la cote atlantique, de méme que sa frontiére méridionale —
également & 1.200 km de la.cdte — en est séparée par la Cote d'lvoire. Sa superficie atteint
1.240.000 km? ,' mais pius de 60 % desa surface sont des zones désertiques et semi-désertiques ot
les précipitations ne dépassent point 200 mm/an. La surface cultivable n‘atteint que 10 % de la
surperficie totale. Les zones non cultivables constituent principalement les paturages. 80 % de
Ia. population active s'occupe d’agriculture et d'élevage, qui constituent les principales activités
économiques du pays avec 40 % du produit domestique brut, )

L'eau nécessaire 4 ces activités prov'ient du Niger, de flaques d'eau, de mares et de puits.

A F'intérieur du Mali, les affluents du Niger — lequel prend sa source en Guinée, pays limi-
trophe — sont tous’ complétement asséchés en saison séche. Comme le niveau d’eau du Niger
baisse considérablement pendant cette période, la possibilité d’utitisation de.cette eau devient
extrémement réduite. -

En saison séche, fa plupart des flaques d'eau et des mares s_o'nt' asséchées, causant de grandés
difficultés d'approvisionnement pour les habitants et le bétail, la seule ressource résidant dans
I'eau souterraing, sauf, évidemment, en ce qui concerne ceux qui demeurent prés du Niger,

Motamment dans la vasie zone de paturages, |’ activité d’ elevage varie avec la quantité d'eau
supnrf:{:ieile laguelle depend du temps lui-méme varlable La région subit des dégats importants
lors des seécheresses qui se produisent a quelques années d’ mtervalle

Lors de la grande sécheresse qui a ravagé ! Afrlque de I'ouest en 1972 et 1973, les puits de
30 a 40 m de profondeur alimentés par fa nappe phréattque étaient tous €puisés, tandis gue
ceux de la nappe profonde ont continué 4 fournir de 'eau jusgu’a la fin. _

Le gouvernement du Mali en a concly, que fes pmts de la nappe profonde étaient Ies plus
s(irs. Cons:derant comme urgente et |ndlspensabfe Iexploltatlon des eaux dans les nappes pro-
fondes par des forages de 100 & 150 m de profondeur, il en a fait 'un des pius importants projets
dans son plan quinquehnal. |

Dans un tel contexte, le gouvernemént du Mali a décidé d'exploiter les eaux souterraines
(qui ne sont pas tributaires du temps) afin d‘assurer I'eau potable pour les habitants et de fournir
les ressources en eau pour |'élevage dans la 7éme région économique. H a projeté d'exploiter
efficacement Feau des nappes aquiféres profondes par un forage approprié. C'est ainsi qu’il

a demandé Vaide et la coopération du Japon afin que celui-ci lui fournisse les foreuses, les sondes



électriques et les équipements nécessaires a la réalisation du projet, vy ¢ompris la technique pour

I'opération.

1-2.  Elaboration du projet

En Juin 1977, quand fe ministre du développement industriel et du tourisme, Mr, Lamine
KEITA, a rendu visite au Japon, il proposait plusieurs projets de coopération économique, et
demandait que soient envoyées le plus tdt pos'sible des missions gouvernementales japonaises

afin de concrétiser ces projets dont I'un était précisément I'exploitation des eaux souterraines.

Comme suite 3 cette proposition, le gouvernement japonais a envoyé en Octobre 1877 une
mission présidée par Mr, Y, KUBOTA, chef de la section de développement et de coopération du
département de coopération économique au ministére des affaires étrangéres, afih d'enquéter sur
place sur la situation au Mati et de détermmer le domaine et la forme de cette coopération,

a partir des résultats obtenus par cetie mission, le ministére des affaires étrangéres ainsi que
d’autres ministéres concernés ont décide de la réalisation immédiate du projet aprés délibération,
Dabord, une mission préliminaire {Contact Mission} composée principalement d’ingénieurs, a
été envoyte de Mars & Avril 1978 afin de délibérer sur les détails de 1'aide au projet et d’en fixer
kN onentatlon pour le Japon Comme suite & cette mission, les grandes lignes de réalisation du
pro;et ont été demdees “En Septembre 1978 a été fondée ""ta Commission de dlrection sur les
travaux de recherches pour le projet d’ explo:tatlon des eaux souterraines de la République du
Mah”, composée d’ mgenleura spécialistes de I’Agence Japonaise de Coopération Interrationale
pour la réalisation du projet. C'est-ainsi que le systéme pour la réalisation du projet a été organise.

Une mission {S/W Mission} composée de sept membres et présidée par Mr. H. MATSUNO,
président de “‘la Cornmission de direction sur les travaux de recherches“ ét directeur du départe-
ment de l'environnement et de |a geolog:e au centre de recherches géologiques de |'fnstitut d'In-
dustrie et de technologae a été envoyée en Octobre 1978 afin de négocier les conditions d'exécu-

' tton {Scope of Work) avec e Mali, suivant I'orientation prmmpale du projet.

Le programme de coopération est precnse dans cet accord de- S/AW (plan de I ouvrage). Sa
principale directive con51ste_en une coopération technologlque de troisans a partir de 1978 et en
des recherches a effectuer par une mission pour le projet d'e'xploitation des eaux souterraines.

Le gouverneme:nt malien souhaitait, lors de la négociation, la construction immédiate des
puits producfifs étant donnée I’urgence du besoin en eau pour les habitants et 'I'élevage. Ce-
pendant, du coté japonats ona insisté sur la nécessité d'établir une méthode de prospection et
de préciser Ies prmmpales conditions du projet avant d'effectuer les travaux d’ exploitation des
eaux. On adonc proposé d'effectuer des recherches d'abord.

Comme il a été décidé. que les travaux seraient exécutés par des missions de re’c’:he’r(':hes,'-!e

gouvernement malien a demandé de I'aide au Japon pour construire des puits productifs aprés

N.B: S/W = Scope of Work



I'ach@verment des recherches par les missions.

2 - Plan de 'ouvrage _
(1} Objectifs et zone délimitée pour les recherches.

Les travaux de recherche pour E'éxp!oitation des eaux souterraines sont effectuds dans les
cercles de Gao, d'Ansongo et Kidal afin dassurer I'eau potable aux habitants et I'eau nécessaire
pour aménager les terrains de paturage dans la 78me région économique de la Républigue du
Mali. -On a également décidé que fe technique nécessaire & l'exploitation des eaux souterraines
devra étre transmise, dans la mesure du possible, au personne! technique du gouvernement
malien par le biais de I'exécution de ces travaux de recherches.

(2) Etapes et durée des recherches
Travaux préliminaires,

En 1978, b‘endant ‘2 mois, on a rassemblé les données nécessaires aux travaux principaux
de I'année suivante, et fait le plan pour leur exécution.

Travaux principaux .

Il a été décidé que des travaux de recherches seraient effectués en deux fois, pendant cing
mois (de la fin Octobre & la fin Mars suivante) en 1979 et 1980; rotamment la constrﬁction
d’une base, la prospection électrique et le forage. En réalité, il a fallu ajouter Hmois de"recherchés'
en 1981.

(3} Travaux a effectuer
- Construction d'une base a4 Gao et installation des bases auxiliaires & Kidal et Ansong
- Sélection des lieux oli seront effectuées des recherches
« Exécution de la prospection électrique
- "Exécution des forages ‘ )
- Examen des puits existants dans le but de les améliorer
+ Recherche de la méthode la plus appropriée .é I"exploitation . des eaux souterraines
* Recherche du systéme le plus adéquat au pompage et a la distribution déeau
+ Transfert de la te‘c’hnique concernant 'hydro-géologie, la pr'ospect'ion électridue, le fdrage
et I'entretien des machines.
(4) Rapport final

20 exemplaires {en francais) seront remis au gouvernement du Mali en Octobre 1981.

3 - Schéma et déroulement des travaux.
lére année (1978): travaux préliminaires
ils ont été exécutés par 11 membres de la mission pendant 42 jours,
On a établi le plan d'exécution des travaux principaux qui devaient commencer ['année

suivante. Quant & I'équipement, on s'est procuré 3 jeeps et 3 pick-up de Nissan afin d’assurer



les moyens de transport pour les activités de recherche.
28Me annde (1979): itre annee de travaux principaux.
L'exécution en a été faite par 11 membres de fa mission pendant 136 jours au total. On a
transporté du Japon une foreuse {qui permet de forer 4 plus de 400 m de profondeur & 300 m/m
de diamétre) ainsique 4 véhicules d’accompagnement et des outils, au total plus de 190 tonnes
ou 1000 m?. Trois puits forés ont été achevés a titre d'essai.

38Me annde (1980): 2¢ME annde de travaux principaux. _

lls ont été réalisés par 8 membres de- la mission pendant 149 jours. Le nombre de coéduip~
piers maliens ayant augmenfé, le transfert de la technique a été commencé officiellement. On a
pratiqué 2 forages & Gao et 3 forages 4 Arsongo. Les recherches hydro-géologiques ont bien
avance,

48Me année {1980): 38ME année de travaux principaux.

lis ont été achevés par 8 membres de la mission pendant {a durée fa plus lonque, et 156 .
jours. Les dbjectifs fixés au début ont ét8 atteints.

On a réalisé 6 forages a Gao et dans sa banlieue et 2 forages a Vintérieur du continent, On a
ainsi créé plusieurs puits productifs. On a pu également connaitre la structure globale d’une
fagon approximative dans la zone explorée et avoir une certaine idée des possibilités d'exploi-
tation des eaux souterraines.

58Me année _

Dans e cadre du projei de coopération avec V'aide du gouvernement japonais de 1981, on
a décidé Ia-.réalisation de I'exploitation des eaux souter'ra.ines, la fourniture d‘une séries de
machines & forer et la continuation du transfert de la technique par lé biais de Iexécution des
travaux, '

Le projet en question promet beaucoup (pour le futur) et on peut affirmer que la voie est
déja tracée pour établir le systéme indépendant (autonome) o’ exploutatlon par e Mali qui réus-

sira a réaliser I'exploitation des ressources de la 7‘3”‘e région économique,
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Il ETAT ACTUEL DE LA REGION DES RECHERCHES
1.  présentation de la région

1-1  Géographie {Fig. 11.1)

La région a explorer couvre les cercles de Gao d'Ansongo et de Kidal, qui constituent
la 7éme région economlque avec deux autres cercies ceux de Bourem et Ménaka. Jusqu'a il
v a deux-_ans, on appelait la région de Gao I'ensemble de la 78M€ et de la 6°™® région com-
posée des cercles de Tombouctou, de Goundam, de Dire, de Gourma et de Rharous. Cet en-
semble était autrefois appéié la 6°M€ région économique.

La 78me région cohsti'tuée de zones semi-dése.rtiques se situe d 'extréme est et nord-est
du Mali. Plus de 1000 kms la séparent de la capitale, Bamako, et comme moyens de transport,
il y a le vol aérien, le circuit des routes et la navigation sur le Niger. Mais la route est mauvaise
entre Gao et Mopti pendaht 500 kms et la navigafion est limitée entre la mi-aoclt et le mois de
décembre. 11 faut dire que l'accés a cette région est plus facile et rapide en passant par Niamey,
ville du pays voisin, le Niger. Quant é_' la voie aérienne, c'est Air Mali, entreprise nationale, qui
organise les vols réguliers. Cependant, il se produit fréquemment une suppression' ou un change-
ment de vol, et méme si le vol était assuré, on constate s'ouvent le manque de places. Clest
pourquoi on est obligé de prendre un avion de charter & plusieurs reprises, et a grands frais.

Le tableau suivant montre la population et fa superflcae de chaque reglon La réglon a ex-

plorer a la densité de populatlon ia plus faible.

Population et superficie dans chaque région économique (1'976)

" Région écondmique Population | Supe'rfi'cie Densité de | Nombre de Nombre de
L : population{ cantons villages
N°® Nom (mille) % | {mille % J/km? '

' ; km?} _ ' o -

5 |Vopti | 1.120| 176 | 888| 71| 126 62 | 2317

3 |Sikasso 1098 | 172 | 765| 62| 144 49 | 1.907

4 |Segou ] 1082|169 | 56,1| 45| 193 37 1.953

2 |Koulikoro 932 | 148 | 901| 73| 150 40 - 1.971

1 |Keyes 873 | 138 | 1198| 97| 73 51 1.417

6 |Tombotctou 4901 7,7 | 486,3| 39,2 1,0 25 570
7 ' |Gao 371 58| 321,9| 26,0 1,15 24 414
Capitale|*Bamako 419 66| — - = —
Total ' 6.399 1100,0 [1.240,2[100,0 5,15 | 288 10,548

* Bamako appament a Ia Qéme réglon économigque.



Le tableau suivant indique la population et la superficie de chague cercle dans la 78™Me

région économique,

. {1974)

: : . Population (mille) Superficie - | Densité de
Nom du | Cantons Villages : _ population
cercle | Sédentaire | Nomade| Total (%) |mille km?2 % { personnes/

. - \ . kmz
Gao 5 | 116 79 26 [105(326)! 269 { 84| 39

Bourem 4 108 b8 41 899 (30,7) | 411 1 2,8 2,4
Ansongo 4 80 | 36 34 | 70(21,7) 228 | 71 3.1
Menaka 4 46 1 31 | 32109 79,8 | 248 04
Kidal 7 65 4 16| 16(50) | 1514 | 470! 01

Total | 24 | 414 | 178 144 (322 3220 [100 | 10

La prmc:pale activité economlque de la'région consmte en agrlculture dans le champ d'inon-
dation aux alentours du Niger et en élevage (surtout paturage) en prairies appelees Sahel. La
péche au Niger est limitée & la consommation domestique. La production des céréales (le pani-
cum, le mais, le riz, etc.) atteint 30.000 4 40.000 tonnes par an, tandis que la capacité d'élevage
est d’en\)ir_on 1 million d‘unit_és‘bétail. (L'unité bétail, qui est différente di nombre de tétes de
bétail, est une unité basée sur la consommation de fourrage et d'eau. Un cheval et un chameau
correspondent & une unité-bétait, une vache a 0,8 U. B., un mouton et une chévre 80,15 U.B. et
undaneao, 5 U.B.)

La région est marquée par une pente générale faible qui descend progressivement ‘du nord

au sud. Les autres caractéristiques géologiques sont les suivantes:
On trouve deux massifs importants : I"Adrar des {foras et le Timétrine.
Les pentes autour des massifs sont érodées. '

La plaine est caractérisée par des oueds, des terrains plats et des regs.

R S S

Le long du Niger s’étend le bassin plat,

La réglon s’étend du 2° de longitude ouest au 4° de longitude est et du 15° au 22° de’
Iatltude nord, Dans la partie nord, le Niger coule de I’ ouest au sud-est pendant environ 450 kms
a l'intérieur de la région. A |'est du I\|ger s'étend: un plateau d’environ 250 m. d’ altitude qui
domine la plaine. Au nord de ce plateau se dressent les massifs de |’Adrar des iforas {dont le
point culminant est & 890 m.) et & I'ouest de ceux-ci les Hots granitiques de Timétrine.

Au sud-ouest de ces massifs s'étendént des collines de 300 a 500 m. de hauteur. La plaine=

de 200 a 300 m. d'altitude et le désert se trouvent entre cette zone de collines et le Niger. La



pente générale rayonne 4 part:r des massifs de I'Adrar des Iforas pour descendre vers le sud et
le sud-ouest,” ‘

Le Timétrine correspond aux contreforts occidentaux de I'Adrar des Iforas. l.es démes
granitiques, qui étaient recouverts par des dépdts marins et continentaux, sont maintenant
ceinturés de profondes vallées & cause des érosions récentes qui ont buriné ces placages. La
vallée-morte de Tilersi prend “sa source’ entre I’Adrar des Iforas et le Timétrine et sé poursuit
plus de 300 km; sur le plateau vers le sud pour rejoindre fe Niger & Gao.

Le Niger ne recoit aucun affluent permanent pendant tout son parcours d’environ 450 km.
a l'intérieur de la région. Ses affluents sont tous des vallées mortes ol ies eaux ruissellent apras
une tornade. _ '

It parcourt 1.700 km a Vintérieur du Mali, i offre entre Mopti qui se trouve au centre du
Mali et Tombouctou une vaste zone d'inondation de 450 km de long, de plus de 200 km de
large, dont la superficie atteint 80.000 km_z.

Cette zone d'inondation présente |’aspect rare d’un delta & Vintérieur du continent. Le
seul afffuent, le Bani, se jette dans le Niger 3 Mopti. _

Etant donné que le Niger est peu profond entre Gao et Ansongo, la navigation est limitée

en amont de Gao. En plus, la période navigable est limitée comme suit -

tfaj'et période naviga ble

Koulikoro — Tombouctou de juillet ou d’acat & décembre
Koulikoro — Gao d'aolit ou de septembre & décembre
Mopti — Gao . d'ao(it ou de septembre 3 j'anvier'suivant

La période des hautes eaux se situe 3 Gao d'aolt & mars. Le niveau d’eau du Niger atteint
son maximum en novembre — décembre et son minimum en mai-juin. La différence de niveau
varie de 34 5 m. (entre ces deux extrémes).

Aux hautes eaux, la largeur du Niger va de 5 3 10 km entre Gao et Ansongo tandis qu'en
~ saison séche son étiage fait apparaitre par-ci par-la, des champs cu!tlvab!es a tel point que la
fraversée a gué devient poss;ble

Les affiuents sont constitués prnncupalement de 6 vaflées mortes et de leurs ram|f:cat|ons
développées sur la rive gauche du Niger. Prenant leurs “sources’ dans le Tamét_rme, I’ Adrar
des Iforas ou le Hoggar au nord du pays, ces vallées fossiles courent toutes du nord au sud pour
re}oincire le Niger.

Ramassant les eatix de pluie des massifs montagneux au nord, elles couvrent une vaste
région, d ot leur importance sur le plan hydrologlque

lLe plateau formé de dépots alluvionnaires sur la rive gauche du N:ger est appelé Haoussa
tandis que fa zone sud-ouest de la rive droite qui 5 ‘appelie Gourma est constituée de terrains
métamorphiques trés anciens (schistes et quartzites). Beaucoup de vallées mortes s‘orientent

sud-est nord-ouest.



1-2.  Climat (Fig. 11.2~4, Tableau 1.1~2)

La 78"€ région appartient “au climat sec” selon la classification de Thornthwaic. D'aprés
la classification de Mc Gunnies, elle cofrespond & A b 23, a savoir, "la zone du climat sec dont
ta saison des pluies se situe en été et 'qui a une température moyenne en saison froide entre 10
et 20°C et en saison chaude entre 20 et 30°C”. La région est appelée aussi la zone sahélienne
qui permet la végétation de certains arbustes et herbes mais dont la précipitation est insuffisante
pour la productlon alimentaire,

L.a précipitation dans cette réglon n‘atteint que 200 a 300 mm par an aux environs de Gao
et environ 25 mm par an prés de la frontiére algenenne. Entre ces deux parties, les zones d'iso-
hyeéte s'étendent de l'est & Vouest, ce qui signifie que la précipitation atmoéphérique diminue
plus au nord '(Fig. 1.2}, la saison des pluies s‘étale de mai a octobre, ol la précipifation" varie
entre 1 et 160 mm par mois. Elle atteint 6 a 150 mm par mois entre juin et septembre et méme
50 & 150 mm {par mois) en ao(t,

'évapotransptratlon potentlelle de 1a 76Me région varie entre 33 et 210 mm par mois et
attemt 1600 & 1900 mm pour I ‘année, Le chiffre rests eleve plus de 100 mm par mois, entre

février et novembre (Tabieaux 1.1 et 11.2).

La figure 1.3 montre la relateon entre la prempltatlon et I"évapotranspiration d'aprés les

documents, et la figure 11.4 represente les données météorologiques nouvellement obtenues. On
v a ajouté des données de 1973, année qui avait apporté la quantité la plus faible de pluie pend-
ant la période de secheresse entre 1968 et 1973. Ona représenté la température, la précipitation,

I"évaporation |"humidité et le niveau d'eau du Niger.,
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Tableau II ~1pluviofietrie mensuelle et annuelle .
moyen de 30 ans,. 12ans

IES AR S 3 "
AWM X UEHROHE P; Hauteur de pluie en mm
n; Nombre moyen de jours de pluie

B . *
Ansongo Bourem Gao Kidal Ménaka Tess'alit£
Mois [
£ Lw
P n P n P n P n p n p n
Janv.| 0,1 0,0 o,t] 6,0 | 0,4 0,1 0,1 ] 0,1 0,1 0,1 0,3| 0,5
Fev. 1,0 | 0,1 0,1} 0,0 0,3 0,3 0,7 0,2| 0,2 0,2| 0,11 0,1

Mars | 0,3 | 0,27 o,4| 0,0 | 0,6| o0,2| 0,3| 0,2| 0,9 0,1 0,5{ 0,5
avrill 0,1 0,1 0,31 0,2 0,5 6,2 0,6 | 0,1 o,4 | 0,1 0,2 0,3
Mai t7,7 | 1,0 3,6 04| s5,9( 08| 4,2 0,8 7,7 1,4| 1,2{ 0,5
Juin | 28,2 | 3,8 1,5 2,1 | 26,7 wam| 7,71 2,1| 22,3 | 4,1| s,9| 2,5
Juil.| 78,6 | 6,8 | 50,9 | 5,3 | 75,0| 8,7]37,7159]| 73,21 8,3 19,6] 4,5
Aout | 146,3 9,6 | 72,4 | 6,7 [109,6 5,5|50,6 | 7,0 112,11} 9,9 | 51,0 1,5
Sept.} 42,3 L,5 23,6 2,9 35,8 1,1 é7,5 N,h 43,1 h,g 20,8 4,3

Oct.. 8,3 1,2 3,771 0,3 5,4 1,1 0,7 0,3 ¥u,2 0 c,81 0,7 0,4
Nov. 6,0 { 0,0 0,1 0,0 { 0,0 0,1 0,2 | 0,1 0,1 | 0,1 0,31 o,
Dec. 0,0 { 0,0 0,0 | 0,00 0,1 0,71-0,1]0,2] o,0] 0,1 0,11 0,2

Anneej 322,9 | 26,9 [ 169,7 { 18,1 [260,3 31,3 113¢,3 |21,0 [ 264,3 |30,1 |100,7 | 21,7

D'apres S.N.M. Bamako

Tableau -2 Evapotranspirations poténbtelles mensuelies

(-) moyenne de ZC ans (1941~1960)
(+) moyenne de 17 ans {(1950~1966)

en - {Hm
Mois Ansongo + Gao - . Kidal - " Menaka Tessalit .
Janvier 55,2 58,2 38,4 66,0 33,2
Fevrier 22,8 95,6 68,4 10,5 _ 57,6
Mars 160, 7 157,5 12,2 163,8. 123,6
Avril 180,9 180, 8 173,2 184,0 166,9
Maji . 201,0 202,0 198,2 201,5 200,0
Juin 192,49 190,14 200,0 198, 4 204,2
Juillet 188,0 193,8 200,0 193,8 207,5
Aout 167,0 176,7 184,6 173,3 . 18¢,5
Septembre 165,0 174,5 190,2 |, 171,4 "T180,5
Octobre 170,0 172,8 162,2 172,7 168,0
Novembre 142,5 42,5 167,0 47,2 114,6
Decembre . 74,9 72,9 - k5,6 82,6 35,7
Totat {mm/an) 1821 1827 . 1728 1859 1685

Daprés Saad, 1967
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2 - Systéme et état actuet de l'utilisation de I'eau

2-1  Points d’eau et état d'utilisation de |'eau. {Fig. I1.5-6)

L'eau est nécessaire pour la vie quotidienne dans les villes, pourui’irrigation dans 'agriculture
et pour les abreuvoirs dans I'élevage. En ce qui concerne lirrigation, la plaine d’inondation du
Niger a permis la création de rizieres, D'autre part, un barrage a été construit dans un oued dans
~la banlieue de Kidal pour irriguer les bhamps. H existe égaler"nent des potagers de petite ex-
ploitation familiale le long du Niger. R

Comme points d’eau utilisés dans la région explorée il en existe prmmpalement trois sortes
I'eau du Niger, les mares et I'eau souterraine.

Pour la population sédentaire, I'adduction d'eau n'est faite que pour une partie de Gao; de
sorte que la plupart des habitants dépendent des puits ou du N:ger Les nomades se produrent
I'eau nécessaire 4 leur vie eta I’é!evage par les punts de I'hinterland ou les nappes d'eau.

Le Niger est évidemment utilisé par les habitants des villages riverains, mais il sert auséi a

I"usage pastoral pendant la saison séche. Quant aux nappes d’eau, il en existe deux espéces: des
- flagues d'eau temporaires qui se forment péhdant la courte saispn des pluies et qui s'asséchent
dés "arrét de ces pluies 4 cause de I'évaporétion et de. [’iﬁfiltration dans la terre; et les mares qui
~ conservent leur eau pendant toute F'annge, On peut distinguer aussi deux sortes de puits qui ex-
ploitent chacune une différente couche aquifére: les puits ordinaires avec le revétement en béton
:'qui fournissent [‘eau perman'enie et les leisérds 'Actueilement Iimportance de ¢es mares tem-
poralres et des puisards s'est énormément accrue alors que ces points d’ eau présentent un défaut
fatal en raison de leur instabilité: la quantité et la durée des réserves en eau dépendent du temps
Ainsi, Ie plus grand probléme des points d'eau ddns I'hinterland consiste & prolonger la durée
de fa réserve d'eau aussi bien qu’a Yaugmenter,

Les villages et les camps militaires de Kidal, d’ Anefls de Ménaka, etc... utilisent les puits le
long de vallées mortes assez mportantes mais le débit de ces puits est assez limité. Le débit des
purts dans le cercle de Kidal varie enormément au cours de l'année, pwsqu ‘ils exploitent I'eau
phréatique dans une couche alluviale peu profonde assise sur des roches de soubassement dures.

‘Comme Ie Niger change largement son débit suivant la saison humide ou séche, le peuple
sedenta;re est aussi mcommode pour son ut:hsat:on aux hautes eaux, jusqu ‘au maois de decembre
ou de janvier, le fleuve arrive jusqu’a cbté de la route ou du village, tandis qu’a partir du mois de
février le fleuve ne cesse de retrémr rapldement 1usqu ‘3 quelgues km du w!lage, ce qui oblige les
'habltants a parcounr une d:stance considérable pour aller chercher de I'eau.

En ce qui concerne la forme dutilisation et de consommation d'eau, entre les habitants
sédentaires et les nomades, il existe une grande différence, qui est certes due a Ea dlfférence du

mode de vie et d'activité entre les deux popuiations,

Les nomades ont besoin non seulement d'eau pour leur vie de tous les jours, mais aussi

— 10—



Fig. 1-3  Bilan deau a Gao
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Fig. 1-4 Niveau du fleuve Niger et la climature de Gao

Mois Janvier Fevrier Mars Avril Mai Juin Julllet Aout Septenbre Octobre Novembre Decembre Total
b " m
SRE i 5.0 5.0
ot i !
SrHiilil aod -
- E : B e L S e B
o Nt Sl . _ s fET IR
2ripr ot T ‘:}\ \\L\ | | = 40
= . : e = - i
315 2.0 \;‘*\\a s - ' Xj“//f:’(—’ ' o0
2| P00 : i /’f’ |
> [ ooaono i0- Tl e I v 1.0
S| = X-‘,___x_\_‘ e e
TRe—— R e T L :
00 R S e = S x [ : 00
o] g7y m 22.3 25.3 29.0 33.6 36.2 36.7 33y 3.8 33.5 31.7 27.5 23.2
2’ 1978 23.5 27,5 30.2 22,7 | 36.3 346 | 319 32.2 32.5 32.4 282 | 24.9
5 1979 [ 25.8  24.2° 30.4 316 351 34y 337 32.4 32.6 328 27.2 232
e 1 980 256 |  26.5 29.4 22.6 36. 35.8 31.5 29.4 29.4 32.1 28.9 22.4
E log1 | 21,0 25.3 30.0 33.7 36. 1 3.1 | 32.5 33.7 329 | 32.4 26.4 X
Moyen 2a.1 | 25.6 30.0 30.2 35.9 35.3 32.4 31.9 319 324 _27.7 23.5
L E 1973 o e — — | . 8.3 3 59.7 71.3 g — — | — ) 143.5
== 1978 - . = = 835 2.9 128 654 29.6 tr4a (0 B2 | — — | 2108
i 1979 - — — i — | 28.1 1.7 6.3 54.8 - 59.6 79 — — 179.5
8 1 980 o — .= —— — | . 523 1269 94.1 28.2 16 — — 3030
e 1981 e  — — 1 3.9 2.9 103 | e67 84.3 234 — . — 191.5
Moyen — — 0.3 16.9 1.0 21.8 688 | 657 | 32.2 44 — — 22 1.1
o 1973 340.3 | X 445.6 444,2 495 2 395.5 321.5 220.9 257.6 486.8 .o 3040 285. | 40967 +
& E 1978 372.4 339.2 378.5 . 386.9 457.3 | 3737 | 3063 | 267 2874 339.0 390.7 336.9 4235.4
S 1979 363.4 ~ 265.5 4341 482.7 4139 | . 3686 3503 . 404.8 286.2 ~ 366.1 362.5 ~ 374.8 4472.9
'g. 1980 | 353 2 397. 511.0 5499 5196 | 4038 2605 203.4 _°304.0 3780 404.0 366.7 4651.2
8 | 981 362.8" 408.5 5125 616 4 527,9 486.4 3029 311.2 3266 | 4244 482. 1 % 4761.7 +
w Moyen 363.0 352.6 459.0 509.0 479.4 408.1 3050 | 2966 3001 376.9 409.8 | 3595 4620.0
1% EYE 36.5 322  26.5 26.5 34.6 460 | X 76.7 63.0 34 36.8 42.8 .
E | 1978 35.7 349 | 37.0 41.1 46.7 55.0 770 755 | 68.9 530 32.5 37.0
‘w 1979 27.9 39.3 32.3 20.8 46. | 56.8 66 75. 1 72.6 519 | . 432 35.5
5 1980 | 36.9 34.6 | 32.9 32.3 423 59.0 ' X | 84l 68.4 51.9 46.8 41.8
E l98i | 37.2 349 | 356 | 372 43.8 56.3 | 738 74.7 e 41.4 - 32, 38.1
T Moyen 33.9 35.9 34.5 32.9 44.7 56.8 72.3 77.4 70.3 49.6 38.7 38
~ 1973 10.2 9.0 9.1 7.8 113 7.3 X 33.8 20.0 9.4 13.4 126
= 1978 1 0. | 10.9 1.0 15.6 16.6 205 31.6 29.4 25.9 | 6.4 1.2 8.8
. 1979 7.9 7.3 8.9 4.7 | 157 20.3 2495 | 305 26.6 153 12.9 15.1
£ | 980 11.0 9.8 7.6 9.0 |4.2 24.7 X 40.5 ~ 26.0 157 155 |  11.7
E 1981 5.7 9.4 10.0 1.0 153 | 195 247 328 23.0 9.5 12.0 10.4
£ | Moyen 9.7 9.4 9. 4 10. | 5.5 21.3 27.1 33.3 25.4 14.2 12.9 1 1.5

K . Ilny a pds de I inscription dan les documents. _
< Moyen™ est calculé sans <X > et les valeurs des 1973 anfee






de points d'eau dans les paturages pour abreuver le bétail.

Dans la prairie, 1a pluie de la saison humide permet aux arbrisseaux et au fourrage de pous-
ser formant des mares temporaires et des nappes souterraines peu profondes. Les nappes souter-
raines se forment également le fong des oueds, permettant la végétation, donc le paturage. Les
nomades utilisent les nappes d'eau ou les simples puits creusés prés de ces nappes. Dés que ces
puits sont asséches, ils en creusent de nouveaux au fur et & mesure de leurs déplacements. Com-
me il existe des péturages sans points d’eau et inversement des points d'eau sans péturagé, il en
résulte une concentration excessive d'animaux aux piturages avec points d'eau; ce qui occasionne
des perturbations par suite de mangue d‘eau, ou la destruction des paturages. C’est pourguoi il
est nécessaire de construire des puits ordinadires a'tteignant la nappe profonde pour étre assuré
d'avoir-de 1'eau toute I'année,

~ les nomadés dans cette région sont plutdt des semi-nomades qui n'errent pas d’un pays
a l'autre. s font simplement un parcours & Iintérieur de la 78me r'égion, cherchant 'eau, le
fourrage et la terre salée, de-ci, de-1a. '
Nous n ‘avons pas d'éléments précis sur I'itinéraire et le tracé de leur parcours, mais !'aspect
général semble étre le suivant:

Dés la saison des pluies de juin-aoGt, les nomades se dispersent en direction dés_endroits
qui gardent encore du fourrége et continuent leur parcours en se dirigeant vers les paturages
riches et les terrains salés qui se trouvent le long de 17° latitude nord C'est alors qu une certaine
concentration du betail commence,

Aprés la saison des plmes ‘en octobre et novem_bfe, ils cherchent des flaques d'eau ou‘c'r_eu'-
seht de simples puits prés de ces'nappes d’eau. C'est la réorganisation 'pour la deuxiéme con-
centration qui commence. _ _ _ _

Entre décembre et février suivants, en saison frafche, les animaux n'ont pas besoin d'abreu-
voirs |mp0rtants de sorte gue leur déplacement est peu conssdérable

Pendant la saison séche et chaude, entre mars et mai, le besmn d'eau atteint son maximum,
La concentration massive du bétail vers les puits permanents ou les points d’eau comme {e Niger
s'effectue dés lors.

La figure 1.5 représente ia dlstnbutlon du bétail pour la premlere mottié de ia saison des
plmes période calme, La figure 11.6 indique I'état de concentration vers les points d'eau encore

non-épuisés pour Ia saison séche et chaude. _ _
| Reste un probléme politique: comme chaque tribu ou chague groupe' agit colléctivement,
chacun possede sa propre route et sa pos'ition de base; ce qui signifie que la terre n'est pas a la
libre disposition de tout le monde. Etant donnée cette inégalité entre les peuples, des facteurs
politiques interviennent dans l'établissement des plans d’entretien et d'exploitation des points

d’eau.
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Actuellement, "estimation de ta consommation d'eau est la suivante:

Consommatlon de {'eau

Dans la ville ~ - --- - ... Adduction mdl\nduelie | 70 t/jour
Eau courante publigue 25 1/jour
Pour les nomades- - -« - - - - - - - Elevage 3 lijour
Pour les sédentaires - - - - ... _ .. 10 1/jour
Pour les animaux - - < - - - < -« ~ . - Chameaux _ 40 1/jour .... 1,0 UBT
 Chevaux 40 (fjour ....1,0 UBT
Boeufs 30 {/jour . . 0,8 UBT
Anes : 20 l/jour ....0,5 UBT
Moutons et chévres 6 I/jour....0,15 UBT

Enfin, les points d'eau actuels sont tous dépendants des conditions naturelles météorologi-
ques. Lors de la grande sécheresse de 1972--1973, une grande partie du bétail a do fuir vers les
pays limitrophes faute d'eau et de fourrage. Selon les témoignages, les mares et les puisards peu

profonds tarissaient alors que le plupart des puits ordinaires continuaient & fournir de I'eau.

2:2.  Classement des puits {Fig, 1i-7)
{1) Puisards

H s’agit de pmts trés peu profonds et creusés 3 Ia main dont le diamétre est entre 0,8t 1 2
m. Dés qu ‘ils sont épuisés, on les abandonne’ pour aller en quéte d'autres puits. Ces puits tirent
leur eau de couches alluviales dans le cercle de Kidal ou bien sont creusés dans des plaines pour-
vues de nappes d'eau,
(2) Puits . .

Il s’agit des puits creusés & la main et sans revétement de béton. Leur diamétre varie entre
0,8 et 1,8 m et leur profondeur atteint 20 m.
3. Puits administrés:ordinaires

C’est la Direction Nationale de I'Opération Puits qui les construit. Ces puits sont creusés 3
la main et revéius de béton. Leur diamétre est entre 1,2et20metla pmfondeur dépasse 80 m,
pour certains puits.
{4) Forages (Puts forés) . .

Ils sont forés par des'fore'us'e:s On y installe une pompe & main ou a pied, une pompe '
émergée, un alr—llft un moulin @ vent ou encore une pompe & piston pour pomper I'eau.
(5) Puits-citernes (P-C) {Fig. 11.7) -

On creuse Gn puits a environ 50 em d’un puits foré et I'on perce un trou de communication
entre ces deux puits & une certaine profondéur. La profondeur varie entre 70 et 150 m pour le

forage et entre 50 et 70 m pout le pu'its: qui ui est juxtaposé. L‘eau qui monte dans le puits
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foré se maintient au niveau statique. Elle passe au puits-citerne {puits qui sert de réserve) a
travers le trou de communication percé 6 & 10 m en-dessous de ce niveau d’eau. On la puise au
moyen de polilies et de puisettes en peau munies de cordes, d la fagon des nomades

Les nomades choeisissent 'endroit 34 creuser pour faire un puisard en fanction de leur dé-
placement, tandis que les puits sont construits par le gouvernement dans les villes ou dans les
endroits oll 1a nappe n'est pas trés profonde.

La profondeur d’un puits ordinaire ne peut dépasser actuellement 60 m. 1 faut recourir au
forage pour atteindre des nappes aquiféfes plus profondes. Dans I'hinterland, le puits-citerne est
‘conmdaré comime le plus’apte a servir le paturage, .

Selon I Expertlse de 45 forages dans la région nord-est de Gao de 1977, E.L.A.F. réalisa 19
puits forés avant 1863 pour la paturage dans I'hinterland et installa une pompe & moulin a vent
sur 11 de ces 19 forages, une pome & moteur sur deux dentre eux qui restaient. Entre 1963 et
1968, 24 forages"furent effectués avec i'aide de 1'U.R.5.5. et de la Hongrie; 9 d’entre eux furent
équipés d'une pompe & piston, Jusgu’en 1968, 50 puits forés furent réalisés au total .et_ la capa-

. cité d'exploitation de l'eau at'teignit 9.400 m? par jour. Cependant, les buits pourvus de pbmpes
& moulin a vent et 3 piston sont actuellement tous hors d’usage. Seuls, trois puits-citernes fonﬁ-
tionnent encore, ‘‘La région nord-est du Mali présente, conclut I'Expertise de 1977, des res-
saurces appréciables en eaux Souterraines mais la profondeur des. nappes aduiféres impose le
plus souvent d’avoir racours aux forages. L'éguipement des forages avec puqts citernes. . . . est
certainement actuellement la solution la mieux adaptée a cette régicm £n raison de I elmgnement

et des difficultés d’entretien.”

2.3 ' Résultat des enquétes d’apres les travaux préliminaires. (Téb!eau’ﬂ-B)’
. Le résultat des enquétes est résumé dans le tableau 11.3. Ces enquétes ont été effectuées sur
_ 20 puits existants en 17 endroits différents dans les cercies de Gao, d’Ansongo et de Kidal. .On a
rassemblé des données et documents concernant le type et ['entretien de ces puits, I’hydro-
géolagie, ete...
Problémes:
(1) Qualtté de 1'eau
. lLa. poliutlon de ieau souterraine n'est pas due 3 la pénétratlon d'excréments et d'urine
d'animaux 3 travers les couches de terre aux aientours des puits, mais elle est due dans la piu-
part des cas, a la fagon de pwsar I'eau: la boue ou la terre sur lesquelles le béta:l a pidgtiné salis-
sent les cordes ou les puisettes'en peau qui pénétrent dans le puits. Pourtant on n'a pas encore
constaté de cas ol {"gau polluée du puits causait ou propageait une maladie. Qn dit que ia con-
tagion -a lied principalement par I'intermédiaire du fourrage souillé d'excréments, d’urine, ou
par les bestioles. Toutefois, comme quelgues cas d’intoxication par les phospha'tes ou les sul-
fures ont été signalés 3 certains éndroits,' fl faudra prévenir cette nuisance due & la matiére mi-

néraie.
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(2) Equipement de hompage _

L‘ancienneté des installations explique en partie le fait que la plupart des puits soient hors
- d'usage par suite d'ensablement, ou pannes des ‘machines, etc.. Mais, la raison principale de cet
état de choses vient de ce que les puits n'ont jamais été désensabiés et que l'entretien et I"outillage
des puits forés était rendus insuffisants par suite de manque de piéces de rechange. H faudrait
examiner en priorité, pour y remédier, les mesures 3 prendre lors des futurs travaux principaux.
{3) Ensablement des forages _

Le sable entrant dans les forages bouche les crepmes car la plupart des couches aquiféres
constituées de sable trés fin sont fragiles. Il faudrait donc en tenir compte en faisant le plan de

cette partie du forages et faire un choix de crépines mieux adaptées.

2-4 Répartition et situation des puits existants (Tableau 11.4-5)
~ On aindiqué au tableau 1.4 ie nombre des puits dans la 78M€ région en 1974 et au tableau

Il 5 le nombre des pu:ts classés selon I’ année de construction,

Il existe actuellement plus de 185 puits comme le montrent les tableaux. Cind OU $ix puits
sont construits chaque année. On peut trouver I'eau dans 70 % des puits pendant toute I’année,
Les puits sont regroupés ou concentres dans une partie de la région de sorte qu‘une répartition
éqmtable des puits n'existe pas dans les paturages entiers,

_ Jusqu a présent ont été construats 50 puits forés, dont trois seulement fonctionnent a

I’heure actuelie, On pou rra remettre en valeur 12 d'entre eux si on les transforme en P-C

il nest pas certain que les puits cités dans les tableaux solent tous encore préts a fonction-
ner. D’aprés le pian malien de 1979, la refectnon des puits existants est déja demandée & 54
endroits différents dans les seuls cercles de Gao, d'Ansongo et de Kidal. Cela montre que la
majorité des puits ne sont pas exploités a fond de leurs performance et capacité. Selon Mr. Diallo,
diréc_teur ré_gionai 4 Gao de I"Opération Puits, la plupart de ces puits ont été construits avant la
fondation de la République du Méii, _c’est—é-dire qu'ils sont vieux de plus de vingt ans. Leur
_ incapacifé est due, en'gran'de partie, é'l’.ensablement et & I’éboulement, résuitats de I’'abandon des
travaux de désensablement et d’entretien pendant iongtemps.

L ensablement est causé, continue le rapport du directeur reglonai par I'amonceilement du
sable venant de la surface de la terre, d’une part, et, d'autre part, par la sédimentation de la vase
entraxnee par la nappe d’eau.

' Une des raisons pour lesquelles les puits exceptés ceux dans le village sont abandonnés pen-
dant Iongtemps est qu ‘aucun systéme efficace n’existe pour entretenir les puits destinés aux
nomades et au bétail.,

Quoi qu'il en soit, c¢'est principalem'ent le manque de fonds qui.empéche la réparation
et ie nettoyage des puits. En fin de compte, il est donc urgeht de rassembler ies fonds nécessaires,

Si l'on examine le détail des puits dans " Annuaire préfectoral de Gao (1974) qui est la source
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des tableaux 11.4 et 115 précédents, on peut dire commie suit:

- La proportion entre les puits profonds (pius de 40 m) et les puits peu profonds (moins de
40 m) est d’environ 4 contre 6. A peu prés 30 % des puits profonds se trouvent dans les villages
et sont destinds aux habitants;

Si l'on compare le nombfe des puits entre les cercles de Gao, d'Ansongo et de Kidal {région
! explorer par cette m:ssuon) d'une part, et les cercles de Bourem et de Menaka, d'autre part, on
trouve une proportion presque égale pour les puits profonds, tandis que celle des purts neu pro-
fonds est de 85 contre 15, Les cercles de Kidal et d° Ansongo sont riches en puits peu profonds;
par contre, dans le cercle de Bourem, la grande majorité consiste en puits profonds. Dans le
cercle de Gao, le nombre est & peu prés égal entre ces deux types de puits, ce qm signifie que les
habitants sédentaires sont nombreux.

Ouant-_au nombre de mares, il est environ deux fois plus grand que celui des puits dans lss
cercles de Bourerﬁ et d"Ansongo, alors que dans le cercle de Gao, ces deux nombres sont presque
les mémes:

Toujours selon I'Annua:re préfectoral de Gao, I‘ordre en décroissance du nombre de bétail
gst le suwant Bourem Ansongo, Menaka, Gao et Kidal. Cependant, il n'existe pas une dif-
férence sensible entre les cercles pour le nombre de bétail sauf avec le cercle de Kidal. On peut

dong en définitive conmdérer la distribution comme presque uniforme.

25 Structure des besoins en eau (Fig. . 8)

le probléme de ieau concerne uniquement fes habitants sédentaires, les nomades et le
bétaxi En effet, on puise du nger I'eau nécessaire a |’ agrsculture et on n'en a presque pas besom
pour l'industrie,

Comme ta forme actuelle d’ utilisation de I eau est déja décrite 3 la section precédente nous
résumons ici fe résultat d’examens numérlques sur Ia structure des besoins en eau.

En ce qun concerne la consommation pour la vie quotidienne des sédentalres eIIe atteint
70 1/jour-personne par Fadduction individuelle 3 Gao et 25 1/jour-personne par Eadductlon
publique. Quant au puits, la consommation est environ de 10 1/jour-personne pour les sédenta-
ires et de 3 1/jour-personne pour les nomades. On peut l'estimer en moyenne a 10 1/jour-person-
ne. Effectivement, ia dépense totale pour 370.000 habitants dans la 7¢me réglon atteint a peu
prés 3.700 m? /jour en 1967. . . _

A propos de Peau destmée a élevage du.bétai.! des nomades, il ne suffit pas d'obtenir de
Yeau, mais il faut aussi tenir compte de la distance entre le paturage et le point d’eau qui est
fondamentale. Car, aprés avoir mangé, le bétail cherche & s'abreuver. Aprés s'étre abréuvé il
se déplabe en quéte d'herbe et ainsi de suite. C'est pourquoi un éloignement trop important
entre les points d eau surmenerait le bétail; il est donc nuisible & I’ élevage, tandis que si les points

d’eau sont trop prés les uns des autres, ce n'est pas pratique non plus. En réalité, on trouve
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partout une mauvaise répartition, déséquilibrée: il existe des paturages non utilisés faute de
. points d'eau alors que certaines pétufes pourvues de rares points d’eau sont dévastdes par une
trop forte concentration du bétail., _ _

Il est aussi nécessaire d'établir un plan pour aménager des poinis d'eau en fonction du
comportement de chague espéce d'animaux. Le boeuf, par exemple, ne s’abreuve qu'une fois
tous les deux joufs quels que soient la saison et le temps, tandis que le chameau ne boit qu'une
fois tous les cing jours. On a avancé, par expérience, le chiffre de 10 4 15 km comme distarice
moyenne de déplacement par jour pour les animaux, saif les chameaux. C'est pourquoi la limite
de 20 ou 30 km ne doit pas étre dépassée entre deux points d'eau.

Quant au fourrage, il constitue évidemment la condition primordiale sans Iaquelle tout patur-
age est |mp035|ble Selon Iestimation experimentale, il faut 10 ha pour chaque U.B.T, dans les
zones sahéliennes tandis que le chiffre atteint 25 ha dans les zones pré-sahéliennes qui se situent
aui nord.

L |sohyete de 100 mm/an indique & peu prés la limite septentrionale des paturages sahéliens
dont la vegétatxon est différente de celle des paturages pré-sahariens. Dans cette zone sahélienne
les herbes et les arbustes sont plus denses et répartis de fagon plus uniforme. On y trouve égale-
ment des flaques d’eau et des prairies aquatiques qui se forment 3 la saison des pluies. Ainsi; si
I'on construit des puits aux endr0|ts approprigs dans ces paturages, il sera possible de profiter de
toutes les surfaces aptes a Ieievage. (1! sera aussi nécessaire d’exploiter |’ eau superficielle par
I'agrandissement des mares et des ﬂéques ou par la construction de nouveaux réservoirs.) -

‘Si Fon pouvait .profiter de tous les paturages dans la 7M€ ragion ils pourraient entretenir
1.100.000 U.B.T. qui auraient besoin de 1.100.000 U.B.T. x 0,04 m/jour U.B.T d'eau. soit
44.000 m? /jour. _

Ce chiffre atteindra 50.000 m? fjour, soit 18 x 10% m3/an si I'on tient compte de I'aug-

mentation de la population et de la consommation,

2.6. LIStE des emplacements proposés par le Mah pour I expoltat:on des eaux souterraines

La Républigue du Mail a proposé la liste suwante pour les emplacements destings a I’ex-
p!mtation des eaux souterraines (voir Fig. n 9) au début des travaux de la mission, en demandant
que soit réalisé ce plan selon Iordre successif des puits.

Les principaux points sont les suivants:
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1. Cercles ol la construction de nouveaux puits est demandée

Cercle Pour léé villages Pour le piturage Total
Gao 17 24 41

- Ansongo 6 10 16
Kidal 6 9 15
Total 29 43 72

2. Cercles ol I'amélioration des puits existants est demandée

Cercle Pour les villages Pour le paturage - Total
Gao 1. 6 7
Ansbngo 6 9 15
Kidal 11 11 22
Total . - 18 36 54
Total général 47 79 126

On a déja cité les cercles importants qui ont besoin d’urgehice d'une exploitation des eaux
( P p

souterraines en ce moment. |i existe d'autres cercles qui en ont besoin ou qui souhaitent avoir

plus de puits, Bien gue la modification de I'ordre de priorité'_soit probable lors de I'exécution,

{'importance du nombre des puits sembie bien déterminée étant donné que la liste est &tablie

sur {a demande de chaque endroit méme.

Cependant, il ne s'agit ici 'que _des trais cercles de Gao, d'Ansongo et de Kidal, auxquels

sajoutent les cercles de Menaka et de Bourem pour constituer la 7€M région gconomique.

Ces deux derniers semblent égaler les trois premiers sur le plan de besoin d'eau, si I’on compare

la statistique du nombre de la populatidn nomade et des animaux. Ainsi, le nombre de puits

nécessaires dans toute la 76Me€ rggion économique doit atteindre & peu prés 250, soit deux fois

plus gue te chiffre total donné dans la liste précédente. -
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Tablean 1.3 Enquétes sur Futilisation des puits existants et la forme d'exploitation de i'eau

Lors de la constiuction Actuell t ) Masures
- : Année de Dia- e . Situation au Etat d'en- Temps- | Tompé-
y: gltﬁ?: .'.;3212‘.’5 gy | Nomdueercle | Nom du vitage Latitude Langitude Altitude Type i:suz?ir;s: mﬁsfe Utilisation ";:L"r"' '*(‘i‘,‘;zfl” Debit ";gf;r“' ’:‘,‘.‘;21” Débit ?Q‘i&'é%%ﬁi‘:e sablement § joyre ;f;f;;’_ “’;‘;“" pH | NHY|NOT| EC
{m) {m} {m) {m) phérique! {'eau {mg/1)¥mgA) (pis/m)

1 13/2 GAD Argabéche 16°36'55"N 0°07'27"E | 262{m} | Puitsfors 1056 8" Non 97,70 40,40 :’n“s;’t::

2 " " In-Aoukert 16°49'00"N 0°08'00"E 288 PC2) 1062 6" OQui 75,00 50,00 54,00 | 501/min | Pourvu d'eau 8,00 | 26°C °c 75 10,6 10,02 1180

3 " B In-Fardan 16°42'00"'N 0°07°40"E 270 P-C 1959 B Oui 46,94 6C [/min 142,47 | 50 |/min | Pourvu d'sau | 230m  |[i0,00 | 32,8°C [315°C | 76 |16 |0,1 {1080

4 " * Hamakouladji 16°37°00"N 005" 10"W 270 Puisard 1958 1,8m Non 66,00 .

54 14/2 “ Diebock 16°20'00"N 0°15'00"E | 280 ~Puits ordinaire En con- 51,00

struction

B - E B " g “ - Puits foré Non

[ " - - " " - Puits foré 1956 6" Non 88,16 57,50 2,200

D " " - v " N Puits ordingire 1952 2m Qui 74,00 59,00 ' Pourvu d'eau | Ensablé 8,15 | 206°C | 31°C 16 1100

& ” " Takalafat 18°15'00"N 0°24°00"E Puits ordinaire ) 2m Qui 54,00 : - b

7A 16/2 " Gargouna 15°56'00"N 0°09°00"E 253 Puits ordinaire 1059 Zm Non 14,50 12,20 2 t/h 19,60 7,00 | 18°¢C 21°C 70 150 [0,15] 500

B " i " " - . “Puits ordinaire 1965 i,2m Non 11,00 : 8,00 | 21°¢C 27°¢ 70 [ 1,0 [nut [2000

8 16/2 ANSONGO Tin-Tafagat 15°42°00"N 0°a2'sGE 260 Réservoir Oui, Pourvu d’eats 10,00 | 25°C 155°C-| 8,8 [ 2.0 [nut | 180

g " " Tangaragabout 15°47'00"N 0°B9'00"E 270 Puits ordinaire 1?;’52; 1,8m Qui 65,60 50,30 . 50,86 Pourvu d'ean | Ensablé | 11,12 | 20°C 75 105 |0,02( 580
10 " - {UNDP} puits 15°51°00"N 1°21007E | 308 " Puits foré 1970 6" Qui 7mi/h 14,30 | 32,5°C" |32,6°C [ 8.6 | G,01{n [1120

11 o v In-Deldimane 15°6200""N 1°3000"E 278 Réservoir - Oui Pourvu d'eau 15,10 | 31°C 21°C 7,5 [ 1,0 10,05 130

12A 20/2 KIDAL {rrakadene 18°10°50"N 1°40°00"E Puisard 1,6m |lInterrompu | 6,00

12B " " o e Puisard 1978 1.2m | Interrompu | 40,00

13 2172 - Tagararat 18°36°00°'N 1°22'60"E 450 Puisard 1,2m Qui 6,68 5,76 Pourvu d'eau : :

14 " i In-Tedéinit 18°36'50°"N 17 22'007E 432 Buits ordinaire 1,78m Qui 17,00 |15,76 Pourvy d'sau | Ensablé 750 | 17,6°C |276°%¢ |70 105 (03 | 540

15 - " Essouk 1847 50N 1°11'50"E Puisard 1,2m Qui 10,20 | 9,80 Pourvi d'gau | . 11,50 29°C 16 |05 [0,05] 440

16 22/2 " (PNC) puits 18°28'00"N 1°23'00"E Puisard 1978 1,5m Oui 0,40, | 842 | 765 ' Ensabl¢ - [ 8,00 | 20°C 275°C | 70 |05 [0,02] 280

17 " " Kidalcity 18%26'00"N 1°24'60"E Puisard 0.8m Oui 16,25 [14,90 Pourvu d'eau 11,40 | 27°C 295°C | 7,0 { nul [005] 130
Notes: 1) 1l s'agit du diamétre intérieur du tabage pour le puits foré, du diamdtre intérieur du revétement pour fe puits ordinaire et du diamétre intérieur

du puits foré pour la P-C.
2} Puits-citerne
3 1979
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Tableau .4 Nombre de puits et da mares dans chague cercle {1974)
Puits & - Pourvus Taris
Cercle Arrondissement rrr;‘:‘,éttg;\ Puisards _ T_btal Sc;iil; s;;;' n gj:mg::s
' " béton 'année séche
Bourem Almoustrat 5 3 - 8 8
Bamba 1 7 B (3]
Centrai 8 0 8 7 1 6
Témera 5 0 5 4 1 24
Total 19 10 28 25 4 42
Gao Comrnune 18 0 16 9 7 0
Central 12 0 12 6 -
Djeback 25 0 25 17 8 25
Haoussa-Foulane 5 0 5 4 1 -
N*tillit 3 0 3 2 1 28
Total 61 0 61 38 23 >53
Ansongo | Central 16 0 16 11 & 14
Ouatagouna 7 0 7 1 6 5
Talataye 12 . 0 .12 8 4 19
Tessit 2 0. 2 ] 2 12
Total 37 0 37 20 17 50
- Ménaka Anderamboukane 3 S 7 2 2
Central 2 11 11 4
Tidermene 1 0 1 1 0 3
Waritefoulout - - - - — ~
Total >16 >5 >21 >19 >2 >9
Kidal Aguel Hoc 5 3 8 8 0 —
Borissa 2 i 3 2 _ 1 —
Centiral - - -~ -
Tessalit 3 1 4 4 0 -
Tinessako 2 4 3 1 -
Tin-Kar - - - - - -
Tinzawatene 2 0 2 2 0 -
_ Total >14 >7 >21 >19 >2 —
‘Région - Total général >147 >22 >169 >121 >48 >154
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Tableau 11,5 Nombre de constructions de puits par année

{1974}

-~ Avant 1960 1960-1969 Aprés 1969 Autres
Cercle En | Sans En | Sans En | Sans En | Sans Eg};ll
béton | revite: | Total | béton | revéte- | Total | béton | tevéte- | Total | béton| revéte- § Total 9 a
ment ment : ment ment
Bourem 61 31 9| 10! olw]|] of ol of 31 7|10} 2
Gao 10 0 10 8 0 8_ 1 )] 1 42 0 42 61
Ansongo 13 o 13 23 0 23" 0 o 0 1 0 1 37
Ménaka 2 2 4 15 2 17 - - — — - - >21
. Kidal 14 7 21 3 1 4 e — — e — 12 =37
Région 45 | 12 1 57 | 59 3 | 62| >1 | > | > |>46 1 >7 |>66 | >185
% 31 34 - '35 100
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Tableau 11.3.2

Caracté- .
o Nombre de .
Numéro | Date ds IV sqétation ”Stég?:‘s maisons Nature du tubage | Prospection Observations
de puits | I'enquéte g : gigu os des dans le ou du revétement | électrique
‘alentours vitlag
Arbustes dispersés trés Tubage en acier . . ) .
1 13/2 peu densos | Désert inoxydable Achevé en 1956, le puits fonctionnait, mais I'équipement du pompage reste détraqué depuis 1965,
i, Sans végétation 3 quelques " ) o . o .
2 centaines de matres autour Dunes Avec gcole Le réservoir a 2,5 m de diamétre et 75 m de profondeur. La couche@qunfére se trouve entre 81 ot 72 m.
3 " Plaine " Le réservoira 1,8 m de diamétre et avait 48,7 m de profondeur en 1959 et 51,0 m en 1977,
Le ctallage n'est pas fait autour du puits,
4 " o Plus de Ce puisard creusé  ]a rive gauche du nger exploite la nappe d'sau dans le continental terminal. 1 nest
110 pas utilisé actuellement.
: Sans végétation 4 500 m Une Revétement
. " - X i
bA 14/2 autour dizaine et béton Actuellement en construction,
BB . i " Tubage en acier X Une pompe & piston avec I'engrenage d'angles pour puits profond avait été installé,
inoxydable Il n’est plus en usage actuellement, _ ,
5C " . e X Les crépines étaient installées entre 78,8 et 87,2 m de profondeur et une pompe A piston 4 moulin 3 vent
était fixée. Actuellement, le puits n'est plus utilisé,
" ’ " Revétement - . : . . . ‘ .
5D en béton X Ce puits exploite I'eau du continental tefminal. 1l était ensablé, mais il a 6té désensablé en 1978,
6 . Sans végétation 4 300 m " . Un réservoir de 0,4 m x 2,0 m se trouve au bout de chaque petit fossé qui rayonne du puits.
autour 1l est destiné au bétail, -
7A 15/2 Herbeé, arbustes 430 " Le puits était achevé en 1959 mais comme depms le vent I a ensablé, il a 6t& mis hors d‘usage au bout de
. : deux ou trois ans,
7B ,. Avec'végétéiion' re " Achevé en 1982, il a été mis hors d usage deux ou trois ans plus tard a cause de I ensablement
: provoqué par le vent. _
'8 16/2 Bien que I'eau & y trouve en général de juiliet 3 mars ou avril, on'n'en a pas vu "année précédéhte. Cette
o eau sert aussi d'eau potable.. La dimension du réservoir est de 1.000 m x 200 m,
g - Avec végétation : f-’laine Revétemen_t Le pmts s'est vidé aprés deux heures de pornpage. L’eau v est revenue au bout de deux heures, ce quia
en béton permis le repompage. : _
10 ” ” Tubage en acier Ony a installé une pompe & moteur immergée, qui donne actuellernent un débit de 7 m3/h
inoxydable (25 m*/h-au maximum).
11 " o On y trouve de i"eau de juin- juﬂlet (saison des plures) a octobre ou decembre en général ou méme, si les
conditions sont favarables, jusgqu’en avril, Sa dimension: 500 m x 200 m. : :
19A 20/2 Plaine X - Il a été entreprus sur {ordre de MANABOUTS. On a creusé 6 m, mais on a été obfigé de I'interrompre,
étant empéché par la présence d'une roche dure, ) .
128 " , X i a &té entrepris par les notables de Kidal. Apras avoir creusé 40m, on a dl |nterr0mpre Ie ‘travail en
i raison de I'insuffisance de 'eau captée :
13 21/2- Oued Il est creusé au milieu dun oued farge de 500 m.
X ! ’ , Revétement i
14 | = Avec végétation o evetemen X On a creusé jusqu’a 25 m en 1976, mais le puits s'est ensablé de 8 m en I’ espace de tr0|s ans, ce qui
: en béton fait qu'il n"a que 17,0 m de profondeur actuellernent. :
i5 - " " I} se trouve au milieu d’un oued large de 300 m. _
16 22/2 Avec végétation r X . Le PNC a refait en 1978'un puisard de 0,5 — 0,6 m de diamétre que fes nomades avaient ahandonné,
Ony a constaté 1,0 m d ensablement en un an.
17 " X Il existe 3 10 m du puisard un oued large de 100 m.
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Fig I'5 Carte de lo densite des paturages
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Fig II'6 Carte de la répartition du cheptel en saison ‘séche
(chaque point représente |,000 unités--betail ).
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1. METHODE ET RESULTATS DES RECHERCHES

1. Prospection é&lectrique

Le tableau HI.1.1 donne le schéma des travaux de recherches entrepris entre 1978 et 1981.

Tableau E11.1.1 Travaux do recherches

Rubrique 1978 1979 1980 1981. Total
1111981 -
Durés doc 8/1/1979- | 26/12/1979- | 4/11/1980- (2:’5/?1’-}?5;2 _
26/2/1979 21/3/1980 19/3/1981 380 jours
travaux . . . 20/3/1982 pour la
50 jours 81 jours 109 jours L, .
mission japonaise)
140 jours
: géme' 7t‘ame_et 4émeJ seme
gime . o géMe o 4%M€ arrond. de | 8°™C arrond. de
Zones - 2% arrond. | Gao, 197, 2€Me Gao, Bagoundije,
Gao, Djebock eme -
explorées Majibo Kidal de Gao, Hama- | e1 3 arrond. Magn_adoue,
kouladji d’Ansongo, Majibo, [ Hamakouladji,
Tin-Tafagat Djebock
Prospection : : _
¢lectrique 20 positions 97 positions 183 positions 262 positions 552 positions
suparficielle
Prospection .
électriquie en a3 puits & b puits a 8 puits a 16 puits
profondeur _
Prospection o - - .
: électrigue Emetteur: Modéle G-50034A, B; récepteur: Modéle 7505VSP {fabrication de
Instruments superficielle, Y OKOHAMA Electronigue) '
.| de mesure Carottage : : D : _
électrique YEW3244 (fabrication de YOKOKAWA Electrique)
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1-1.  Prospection &lectrique supsrficislle
{1} Résultats des recherches .

Les tableaux |11.1.2a — {11.1.2d montrent les résultats obtenus année par année entre 1978
et 1981 et les figures (V. 2. T¥%ndiquent les lignes et les points de mesure dans chaque zone.

Tableau 111.1.2a Résultats des recherches _de 1978

Zone Nombre de points de mesure
88Me 4rrond. de Gao 6
Djebock .5
Majibo 2
Irrakaden 1
In Tedenit 3
Kidal 3
Total 20
Tableau 111.1.2b  Résultats des recherches de 1979
Zone Forage Ligne de mesure - Nombre de paints
_ de ‘mesure
Béme'arrond. de Gao G-2 A i2
(Goulgoundie) G- B 12
| c 12
D 8
X 4
Y 6
Z 7
XY 2
w 4
Qéme arrond. de Gao G—-3 EA 8
1 {Gadeve) EB 6
EC 6
Hamkouladji - o HA 5
HB 5
Total 14 97
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Tabieau 111,1.2¢  Résultats des racherches de 1980

' . " Nombre de points
- Zone .- Forage Ligne de mesure de mesure
geme arrond. de Gao ! 8
‘{Boulgoondie) J 14
' G-—4 K 14
G-5 CE , 1
78M€ 5rrond. de Gao o :
{Sosso Koira)

48Me grrond. de Gao L .

{Alzana Bandia)
M 7
38Me 4rrond. d’ Ansongo A 7
A—1 B 10
_ C 7
2°Me arrond. d’Ansongo D 11
A2 . E 12
F 8

er

1 arrond. d'Ansongo G 12
H 12
| 10
J 10
A3 I 4
Banlieue d’'Ansongo K 7
Majibo - Ma 10
Tin-Tafagat | ' T 7
Total - 21 183
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Tableau 111.1,.2d - Résultats des reqherches de 1981

Zone Forage Ligne de mesure Nombre de point
de mesure

48™M€ orrond. de Gao R 3
78M€ arrond. de Gao G—6 p .
N 15
8%M8 4rrond. de Gao F 10
G 10
H 12
O 16
G—10 Q 9
G-7 T 9
G-9 U 10
\ 11
G-8 zZ 7
AB 3
Bagoundje BA — 1 A 12
B 9

c 13
D 7
E 7

F 10
Mag'hadc)ué A 13
B 13
C 10
Hamakouladji HA — 1 HC 8
HD 8
Dijebock D— 1 DA 9
DB 6
Total : 26 2'52
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{2} Appareils de mesure et équipement accessoire _
Emetteur: Fabrication du Centre de Recherches Eiectroniques de YOKOHAMA

Modeéle: . G-5003 A, B

Tension du courant d'output: 100 — 800 V

Intensité du courant d'output: 0,1 —1 A

Fréquence: ondes carrées: | 3:0,3:1;0,1 Hz

Indicateur de I'intensité du courant: Modale 1010 _
Récepteur: 'Fabrication du Centre de Recherches Electroniques de YOKOHAMA

Modéle: 7505VSP _
Sensibilité: - 1;10; 100; 1000 mV, 10 V. Réglage par degré
et réglage fin.
Impédance d'input:' 2 M&2
Fréquence: : 3;0,3;1;0,1 Hz
Groupe électrogéne 4 moteur: Fabrication de SHIN-DAIWA
Modéle EG: - 1801-8
Output: 100 V; 1,8 KW
Talkie-walkie: SONY ICB350 )
Cutput: : 05w
Alimentation électrique: UM-3(1,5V) x8

~ Tentes contre le soleil et le vent:
Protection des appareils de mesure contre la chaleur et le sable
" Pour la sonde: 1.8mx25mx2m
Pour le moteur: 1 m x 3 m {Paravent 3 10 pieds)
{3) Travaux de mesurage
Composition de |'équipe:
2 Mesureurs {technicien et aide technicien)
6 personnes pour_d'épiaceﬂr' les étectrodes (Maliens)
2 personnes pour installer les fils électriques (Maliens)
" 2 conducteurs (Maliens)
Horaire du travail: _ _
de 7h30 & 14h30 {entre hbvembre et février)
de 7h00 & 14h00 {mars)
Véhicules: 1 break pour le technicien et 'aide-technicien .
1 pick-up pour les membres de I"€quipe et ceux de I'appareillage de mesure
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Pour les travaux dans I’hinterland, une camionnette-grue servant a transporter I'eau néces-
saire & la mesure électrique (pour diminuer la résistance du contact), |'eau potable, l'essence et en
plus du matériel de camping pour la surveillance nocturne. '

{4} Méthode de mesure

l.a méthode de prospection électrique en profondeur consiste & mesurer suivant la profond-
eur la résistivité du sof a travers lequel on fait passer un courant continu normal, ou un courant
équivalent, comme un courant d'impulsion de trés basse fréquence. le résultat obtenu sur la
répaftition de la résistivité permet de tirer au clair la structure geologique verticale au-dessous de
la ligne de mesure, '

Cette méthode de prospection verticale se subdivise encore en plusieurs méthodes en fonc-
tion de la disposition des électrodes de courant et des électrodes de potentiel. Nous avons eu
recours a configuration de Schlumberger, Sélon ce dernier, on passe le courant | au sous-sol par
une paire d'électrodes de courant A et B (Fig, I11.1.1) et I'on mesure la-différence de potentiel
AV entre ces deux points avec une paire d'électrodes_ de potentiel M et N, Les électrodes sont
instaliées d'une fagon symétrique par rapport au point de mesure 0 (OA = 0B = AB/2, OM = ON =
MN/2}, quant 4 la distance A Vintérieur de chaque paires d'électrodes, elle doit étre limitée en
princeipecomme AB/2 = 3 MN/2.

Fig. 111.1.1 .Config'uratiun de Schlumberger

) A4 :
TIITTIII T

SN |

MN/2 | MN/2

AB/2 : AB/2

La résistance du sous-sol est calculée de la manidre sinante: '
AV
py =K T
pp résistivité apparente (£2-m)
AV: différence de potentiel entre les électrodes MN {mV)
I: ¢ intensité du courant de 'émetteur (MmA)
K: coefficient du configuration d'électrodes

La résistance du sous-sol est calculée de la maniére suivante:
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Le coefficient K est calculé de la fagon suivarite:
[{AB/2)? — (MN/2)2).
MN
Le tableau 111.1.3 représente les coefficients du configuration d’électrodes employés pendant

les travatix.

On pourra obtenir les résistivités de chaque profondeur si I'on mesure AV correspondant
3 chaqué déplacement des électrodes de courant A et B en augmentant la distance A B. Dans
ce processus, les électrodes M et N sont fixées en principe, mais au fur et & mesure que la distance
- A B augmente, la différence de potentiel AV diminue comme I’équation suivante le montre a

tel point gue le mesurage devient difficile:

_ Py . MN _Pa 4
AV = TRBE SN TR

Ainsi faudra-t-il élargir successivement la distance MN pour augmenter convenablement ia

valeur AV. Nous avons en principe adopté les combinaisons indiquées dans le tableau [H.1.4 en

ce qui concerne la distance des électrodes.
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Tableau 111.1.3  Coefficients de I'intervalle des électrodes.

MN/2 (m)

AB/2 (m)

25

3

4,5

6
8

10

12
15
20
25
32
40
50
65
80
100
120
150
200
250
300
350
400.

12,57
30,24
54,98
98,96
155,5
224.6
351,9
626,7
980,2

1178

188,5

313,8

4948

771,56

-1.319

2.003
3.134
4516

589,0

8655
1.374
2.474
3.888
5.616

7668
10.010
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“Tableau i11.1.4 Intervalies des électrodes

MN/2 (m)
1 (m) 5 {m) 25 {m)

AB/2 (m)

4,5

10
12
15 -
20 -

s I 0
32
40
50
65
80 |

100

120 | | v | A

150

200

260

300

350 i v

(5} Méthode d’analyse _ _ |

On enregiétre'dané i_e cahier de mesures sur le terfain Iintensité du courant entre les deux
-'électrodes A et B et ta différence de potentiel entre les deux électrodes M et N. On calcule,
d‘aprés ce rés-ui_tat, les valeurs de la résistivité apparente de la couche et trace le 'graphiqué de ces -
valeurs pour le méme intervalle des électrodes M N. L’abscisse représente la moitié de I'intervalle
en métre des deux électrodes du courant AB/2 et I'brdonnée représente la résistivité apparente
p, (§82-m) (voir la figure 111.1.2). Ces courbes VES (vertiéal electrical sou.nding) sont représentées

par I'échelle fogarithmique.
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L'analyse de ces courbes VES est faite principa!e'm‘en_t par comparaison avec tes courbes VES
standard représentant 2,3et4 couches;“' 2,3 ot 1es courbes auxiliaires. Pour calculer la pro-
fondeur jdsqu‘é fa couche inférieure, on a appliqué le principe d’équivale'n'ce en.supposant la
valeur de la résistivité de la couche du milieu. '

Voici te détail de I'analyse des courbes VES:; _ : -

D'abord, il faut savoir si ces courbes représentent le cas de deux couches, ou de trois, ou de
guatre et plus. '

lei, on prahd, comme exemple, le cas de 3 bouches.

Les courbes VES peuvent étre distinguées, selon la variation en fonction de la profondeur,
| des résistivités, de la couche supérieure {p, ), de la couche du milieu {p,) et de la couche inféri-
~eure {p3}, en quatre types caractéristiqﬁes, d‘aprés le tableau. ,

TypeH: py >p, <psy...cas ou il ekiste au milieu une couche de basse résisfivité

Type A: py <p, <p;...cas ol la résistivité augmente avec-la profondeur

Type K: p, <p, >p;... cas'oﬁ la couche du milieu a une résistivité plus grande

Type Q: py > pp > p3 ... cas ol la résistivité difninue avec la profondeur

Ici, py, p3 et py représentent la résistivité de chague couche et E| et E, |"épaisseur de chaque
couche, _ _

On choisit la courbe standard qui ressemble le plus & ia courbe VES d’observation selon les
types. Voici unexemple d'analyse (voir la .figure' H1L1.3):

On tro.uve d'abord QUe la _cdurbe VES d’observat_i'on s‘identifie par sa forme au type K par
exemple, qui Correspond au cas ol la gouéhe_du'milieu a une r_ésistivité plus grande. Ensuite,
choisissant parmi les cotirbes éiandard'du type K la courbe gui ressemble le plus a la coufbe VES
d'observation (courbe principale K.14), on superpose les deux graphiques. '

Si les deux courbes coincident ainsi {on peut aussi faire I;interpolation nécessaire} le point
de départ de la courbe standard (soit ,o', = 1 et AB/2 = 1} qui tombe sur la courbe d’observation
indique la"résist'ivité et I'épaisseur de la premiére couche {p;, = 85 £2-m, £, = 23 m). On peut
calculer la résistivité de la deuxiéme couche (p, =850 §2-m) a partir de la résistivité de la pre-

miére couche et du coefficient de la courbe standard {(10) qui est superposée 4 ta courbe d’ob-

servation,
1 Coﬁrbes standard de 3 et 4 couches T CI™ T .
2 Courbes standard de 3 et 4 couches de Schlumbarger _ . ,
3 “Master Curves for Ve.rtical Electrical Sounding Leyered Structures,, par E. ORELLANA et M. MOONEY..
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Ensuite, aprés avoir tracé une courbe auxiliaire du type K ayant fe méme coefficient (10)
sur le graphique de la courbe VES d’observation, on superpose sur la partie droite de cétte
derniér_e la courbe standard de deux couches qui coincide le mieux.  On s‘arrange pour que le
‘point de départ de cette deuxidme courbe standard tombe juste sur la courbe auxiliaire tracée.
{It est important que les axes des graphaques soient toujours paralléles quand on utilise des
feuilles transparentes pour |’opération de. superposmon)

Si ces deux courbes superposées commdent bien, fe point de départ de la courbe standard

tombant sur Ia courbe auxiliaire mdlque le rapport d’épaisseur des couches E./E;, qui permet en

définitive de déterminer I'épaisseur de la deuxiéme couche. La résistivité de la troisiéme couche
{03} est évaluée & partir du coefficient de la courbe standard de deux couches.

On détermine la structure souterraine a partir des résistivités obtenues aprés avoir corrigé le
résultat de Vanalyse precedente compte tenu du relief et de I héterogenerté géologique du terrain.
On a ainsi établi le plan de section par I'étude de la résistivité le fong de la I:gne de mesure,

On a, de plus, opéré la simulaticn automathue par I’ ordmateur {voir la figure H1.1.4) afin
d'augmenter la précision des résulfats et on a procédé & ' analyse globale en comparant ces ré-

sultats avec ceux de la prospection électrique et de I‘examen géolagique.
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1-2. Carottage électrique dans les forages

{1) Résultats des travaux

Les résultats sont montrés au tableau 1115

Tableau 11i.1.5 Résultats des travaux

_ Profondeur
Cercle N{;?:Sé;z:ée ”I?:.stfr:ee de Mesures
P g mesurage {m) '
Gao G~-1 22/1/1980 58 Polarisation Résistivité
spontanée, = apparant
-2 A4/2 56 o "
-3 25/2 132 o "
—4 28/11/1980 54 " "
-5 7 12/12 47 " "
—~6 21/11/1981 - 36 " *
-7 4/12 42 " "
-8 18/12 42 " "
- g 28/12 38 F¥i 1)
| -10 | 15/1/1982 36 ”
Bagoundije B-1 2/2/1982 30 " "
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Fig. T.-1:2 COURBE DE LA RESISTIVITE APPARENTE
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Fig. M-1-3 Etxemple de | analyse de courbe V.E.S
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Fig. I -4 EXEMPLE DE L' ANALYSE AU MOYEN DE
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Fig. 111.1.5  Systéme de mesure
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(2) Méthode d'opération de mesure

Méthode S R hipolaire (voir fig. 111.1.5)

Descente de I'instrument & la main chaque métre

Disfance antre les deux électrodes: 2 sortes: ag = 0,24 meta, =0,96 m
{3) Appareils de mesure et équipement accessoire

Appareils de mesure:

Résistivité {pour S.R.)
Appareil pour mesurer la résistivité spécifique de la terre TYPE 3244
Fabrication de YOKOKAWA Electric
Capacité de mesure: . ps 0-900 2-m
pr 0 3.600 £2-m
Tension de courant d’output: 150: 300; 600 V (trivoltage)
Fréquence: ondes carrées 10 — 40 Hz '
Alimentation: UM-1 (8 piles)
Batterie en blomb' NS-120
Polarisation spontanée {pour S.R.):
Multimétre digital
Fabrication dg DATA PRECISION

Capacité de mesure: 0-10V
Sensibilité maximale: 10 v
impédance d’input: iom |
Alimentation: piles Ni-Cd (rechargeables)
| AC 100 V
pile GOGP 9 V

Equipement accessoire:.
‘Sonde _ o
-Pour empécher les fuites éieétriques, on y introduit la matiére non conduc.t.ible.
Poids de la sonde: 6 kg; Lest: 10 kg; En total: 16 ka.
Treuil manuel é'échéppeme_nt
Céble avec I'_indicatioh a chaque métre.

Les mbdali_tés du fil électrique sont indiquées au tableau 111.1.6.
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Tableau 111.1.6 Structure ef caractéristiques des fils é!ectﬁques

Nombre de fils noyaux _ 6
- L : '_ Composition
Conduite (fils de cuivre 7/0,18
o “{(nombre/mm) '

Noyau {A) doux étamés) ; - :

_ Diamétre ext. (mm) 0,54

Epaisseur de I'isolateur en polyéthyléne (mm) 0,32

Diamétre extérieur du noyau (mm) 1,2

Cordes de piano étamées
MNature
. et tressées

Renforcement Composition (nombre de fils/mm} 3/0,26
du noyau (B) Epaisseur de la gaine en polyéthyléne (mm) 0,31

Diamétre extérieur du renforcement (mm) 12
Diamétre de la tresse constituée d’un noyau (A) et de six '3 5
renforcements (B} (mm) '
Epaisseur de |a gaine en polyéthyléne {mm) _ B 14

: Standard (mm) ' 64

Diamnétre extérieur de {"assernblage des fils |~ -

_ Maximum {mm) 7,0
Poids approkimatif (kg/km) _ B0
Résistance maximale de la conduite a 20°C (§2/km) : 113
Tension de courant en essai (V/minute) o _ 500
Résistance minimale de I'isolateur & 20°C (MQka) ' o _ 100
Charge de rupture du fil de renfarcement (kg} _ _ 35
Longueur standard des fils (m) .. - _ 360
Présentation . ' ) : Rouleau
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{(4) Méthode de I"opération

Contact des électrodes 4 distance avec la terre: _

Deux ou trois jours avant {’opération de prospection électrique, on installe les électrodes en
plague de piomb dans un trou de 1 m x 1 m 3 la profondeur de 0,5m, éloigné de blus de 20 m du
puits foré. On emploie 'eau. mélée de boue destinée au forage pour augmenter le contact avec
la terre et assurer la mesure de S P,

Composition de |’ equipe de l opération:

Pour mesurer et enregtstrer 2 techniciens mallens

Pour observer la profondeur: 1 membre sachant lire

Personnes s’occu paht du treuil: 2 membres

Personnes qui eniévent la boue de "appareillage: 2 membres

Traitement des données:

Dés I'achévement des mesures, il faut transcrire les données obtenues sur le diagramme de
prospection afin de déterminer I"endroit ol installer fes crépines,

{5) Méthode d’analyse

‘La figure 111.1.6 représente les courbes théorlques de base d’ aprés Ie conflguratlon d deux
electrodes.

La figure {A) represente plusieurs courbes variées en fonction de |* épaisseur e de la couche .
qui a fa résistivits grande (Rf = 9) et qui-se trouve entre les deux couches de petite resustl\ute
{Rs =1). La figure (B) correspond au cas ot la couche de basse résistivité (Rf = 1) se trouve entre
les couches de haute résistivité {Rs =5), Comme ces flgures le montrent, la valeur de la résistivité
de {a couche du milieu sapproche de la valeur véritable au fur et 3 mesure que cette couche
devient épaisse et elle s’en écarte au contraire si I’ épaisseur de la couche diminue. Si l'épaisseur
de la couche du milieu est plus petite que la distance entre ies deux électrodes, on observe un
phénoméne d'inversion de la fésisti_vité. : :

Le rapport entre la résistivité apparente et I'épaisseur de la .couche est représenté a la figure
1.7, Si Iepassseur de la couche dépasse 4 ou 5 fois la dlstance des électrodes, la résistivité
spécifique apparente (.orrespondra a peu prés & {a valeur ventable de la résistivité,

On analyse le résultat quahtativement en se basant sur ces faits. Cependant, la couche
aquifére de cette région est caractérisée par.une grande_ anomalie de la résistivité accompagnée
d'une anomalie négative de P'.S‘ Par conséquent, il faut tenir compte du sonﬂage par le forage
et de la condition géologique en plus de I’a:nalyse sur les courbes de la résistivité et de P.S,, pou'r'

déterminar I'endroit d’installation des crépines.
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Fig. 11.1.6 Courbes théoriques de base selon le configuration & deux dlectrodes
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Fig. H1.1.7 Rapport entre I'_épaisseur de la couche et la résistivité apparente par
la méthode A deux &lectrodes

RU/ - -'—-i—-' + -4 1 PSS S L, o
U A 8 i Arl
e [T TR
-y 232t
ARERAF MY B A S0 I A Ze Ll 2,
S
1 ' 4 11
° IR 0 Hi 74, {11
@ —=Sxg M ; 1]
I 10 [ L f {_-J(—]?:I/!/r | 1 1
2 e AL eas o o ]
N S =
5, s =i :
g £ -
& ¥
w =
!
== |
g_g =100 | }
B ,qg .
25 ] it
[ 1
35.3 L 1]
¥ *
s ]
'E.g P~ Théoriques
§.:€? o ol ! _LIL Al = Mesure
P R i L 17
& ® =EEBRIEE i N THERTH
5 _ s 0

20 50
ef A

~ Proportion entre i‘épaisseu'r de la couche et
1a distance entre les deux é&lectrodes

1-3. Sur I'organisation autonome des techmmens du Mah
{1} Les travaux de la dermere année ont été exécutés entlerement par l'entreprise autonome des

techniciens maliens.

.Depuis le début de |a coopération, les techniciens maliens se sont pérfectionnés dans la
technique de prospectioh électrique; ils ont continué, en se joignant, par exemple, & une mission
“francaise pendant I'absence de la mission japonaise, 4 faire des efforts pour organiser les travaux
d’analyse par eux- memes _ '

- Les ordres sont bien respectéS' ils'ont fait par exemple, le plein d‘essence pour les véhicules

nécessaires plus tot que d’autres gguipes. '

* lls se sont abstenus du repas du midi de peur qu’it ne cause de la lassitude.

- lis sont & tel point motivés qu'ils ont continué les travaux d’analyse au campement aprés

le diner,
- lls appliquent 3 I'analyse les deux méthodes, frangaise et japonaise.
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(2) lls ont acquis une connaissance parfaite des caractéristiques électriques aux bards du Niger,
dans la zone de nappes phréatiques. I} sera toutefois nécessaire qu'ils enrichissent leur expéri-
ence sur l'équipement, etc. lors des travaux dans la zone de nappés profondes de 'hinterland.

{3) lls sont moins attentifs pendant la préparation et le rangement que pendant |'opération de
mesure elle-méme. On a , par exemple, construit une barague destinée & entreboser des instru-
ments de mesure afin d’éviter leur transport, long et fréduent,'lors de I'expédition de recherches
a Djebock. . Mais faute de surveillance, les instru'fnents ont failli 6tre écrasés par un troupeau de
bosufs. _

(4) Par contre, ils prennent soin des objets en cours d'utilisation de sorte gue ceux-¢i sont bien
ent?etenus. Lé prochaine étape souhaitée est qu'ils acquiérent I'esprit d‘orgahisation a I'égard

des objets de consommation 3 long terme.
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2. Travaux de foraye

2-1  Schéma des travaux de forage

Les sondages sont exécutés par af foreuse {TOP—300, avec haed-drive 3 pression hydraulique
par huile ét avec vercussion 4 air) afin de collecter les données fondamentales utiles ou nécessaires
& Vexploitation future des eaux souterraines par les techniciens raliens dans fa 7éme région
économique. - Une partie de nos objectifs était de transmettre aux techniciens maliens la technique
de manceuvre de la foreuse et les autres op.ér'ations concernées par le biais de I'exécutien de ces
travaux de recherches.

On a décidé d'examiner la méthode de forage apte & cette région en tenant comp_té de la
spécificité de chaque machine et d'effectuer aux pui’ts forés plusieurs tests nécessaire_s pour
clarifier la nature hydro-géologique. Ainsi sont prévus I'ordre d’exécution du forage, le schéma

d’‘exécution du forage et les plans du forage suivants :

(1} ordre d’'exécution du forage
- Déterm_ination des points de forage
- Transport du matériel _ o
- Installation de campement (rﬁise en place du circuit, adduction d'eau, efc...) -
Prépération du forage. {aménagement du terréin, mise en place du matériel, montage in
stallation, mise en ﬁlace du circuit, adddctidn d'eau, etc...}
Opération du forage - forage
- travaux accessoires {eau pour le forage, transport du iﬁatériel,
bricolage)
N prospection électrigue des couches dans le puits foré
- installatioﬁ des tubes et des crépines
- nettoyage (EaQage}, re_mp[iésage 'de graviers
- miise au point {surging, jetting, bailing, backwashing)
- Levée de Ia foreuse et de ['équipement
- Essai de pompage examen de la gualité de I'gau
- Levée du campement

- Rangement et remise en gtat di terragom
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(2) Schéma d'exécution du forage

' L’opération du forage est ici esquissés :

| ;D’ébord. aprés avoir foré la couch superficielle, on y introduit un tube de guidage. Aprés
fixation de ce dernier on continue le forage 1usqu'a Ia profondeur prévue avec un foret dont
e diamétre est pus petat que ce tube. Sile forage est difficile dans une zone rocheuse avec la
méthode de Ieau boueuse en circulation, on choisit la méthode de percussion & air.

-Aprés avoir fini le forage, on cherche la position de la couche aquifére en examinant
Iéchantillon du carottage et les données obtenues par la prospebtion électrique des couches.
Quand 'la ‘crépine est installée en position dans la couch aquifére, on remplit V'espace entre la
crépine et la paroi de pauits acec les graviers qui servent de filtre. |

On lave la paroi avec {'eau propre et on pratique l'air-lifting, le pompage, ete... pour la mise

au point afin de pouimir puiser t'eau dans les meilleures conditions.
For'age :

‘a. Le foret 3 ailes {wing bit) ou le foret triconique de 14 3/4 inches de diamétre (376m/m)
est employé pour fe début du forage jusqu’a 5,0—10,0m de profondeur. Puis, on introduit
un tube de guidage de 12 inches de diamétre afin d’empécher I'éboulement ou l'entrée

- de débris pendant le forage. '_
On ne cimente pas en principe le bout du tube de guidage afin de pouvoir [e ré(::up'érer
aprés i’ach_évenient’ du forage. Ainsi, doit on bien fixer le tube de guidaée en introdui_san{
son extrémité le pus loin p'ossibie, de telle maniére qus l'eau -qui circule ne coule pas
autour. _ L

b. Le forage est poursuwl juspu’a la profondeur prevue avec le foret de 11 5/8 inches de
diamétre (295 mm) On pred soit le foret a ailes soit le foret & drague soit le foret tri-
cHnique (M), {S), en fonction de la nature geologlque du terrain. o

c. En continuant ie forage de cette facon-13, si {‘on arrive 4 une couche rocheuse moins

. profonde que prévue et si I'on ne trouve pas d'eau ou.si la quantité de I'eau est insuffi-

: 'sante,_ on fait uh'iubage _'r.)lrovisoire jusgu’a cette proforideur et on emploie ehsuite le

foret & percussion a air (145 mm de diamétre) pour forer.

On met de coté, comme échéntil!on, les débris du forage a tous les 3,0 m et & chaque change-

ment de couche.
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Carrotage elecmque dans les forages : _ _
Aprés | achevement du forage et avant Vinstallation des arépines, on mesure !a resastw;té
spécifique et le potentiel naturel pour déterminer la posmon de la couche aquafere tenant égale-

ment compte des observaiions pendant le forage.

Tubage et installation des crépinnes :

On installe les tubes et les crépines de 6 mches de daametre a Ia position déterminée. On
~ fixe les centralisateurs aux tubes tous les 30 m pour placer les tubes et les crépines juste au c_e_ntre
du puits foré de sorte que les graviers de remplissage puisset éire uniformément répartis autour
des crépines.

Remplissage de graviers de filitrage :

Aprés l'installation des crépines, on nettoie les parois. Puis on remplit I'espace entre les
parots et les crepmes avec les graviers de dimension appropriée a 1a couch dqun‘ere pour former
filtre. Cecil permittra d'augmenter le débit comme si le diamétre du puits était agrandi. C'est

aussi pour empécher ['éboulement et I'entrée du sable fin de la couche aquifére.

Mise au point .
On pratique la méthode de * houle” (surging) avic l’air-lift,_ le jet d’eau propre {jetting),
le_pompage “pour écoper” (bailing), etc.. afin d'enlever 1a voue attachée au puits foré et de

laisser "eau de la couche aquifére entre  travers les crépines sans difficulté.

(2) Essais de pompage
On suppose la re!atlon approximative entre le débit du pompage et I'abaissement du niveau
d eau & partir du pornpage lors de la mise au point pour décider de la methode de V'essai de
pompage par pallers
a. Essai de pompage par pallers de deblt
On reallse cet essal en changeant au moins 3 fois de palier de débit du pompage. On
passe au paller suivant du déhit du pompage aprés que le niveau d’eau est stabilisé. 1|
faut consacrer en principe -pus de 4 heures au pompage é“chaque palier du débit.' La
mesure est commencée 3 partir du débit inférieur du pompage et de l'abaissernent mini -
mum du nveau deau pour arriver aprogresswement au débit supeneur du pompage
3 Fabaissement maximum du niveau d'eau. Ces essais sont prthues pour évaluer le

débi't critique de pompage et le débit de source, enfin, pour estimer la valeur du puits.
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On pratigque en principe la masure du niveau d'eau a chaque palier d‘aprés le tableau

sutivant :

b. Essais de pompage & débit constant _
Aprés que le niveau de I’eéu a 816 rétabli 4 son niveau statique a la fin des essais précé-
dénté, on procéde aux essais du poﬁxpage a débit constant pendant pus de 24 heures
en décidant du débit d'aprés les données obtenues aux essais.
On se conforme au tableau précédent quant 3 I'intervaile de temps pour la mesure du

niveau d'eau.

¢ Essis de remontée
Dés que les essais précédents sont terminés, on arréte le pompage pour mesurer la re-
montée du niveau d'eau. On prend la fin du pompage comme tem'ps inittal pour pratiquer
la mesure dans la méme condition d'intervalle de temps gue le tableau précédent.
l.es essais du pompage & débait constant et les essais de remontée constituent 'examen

de la couche aquifére pour évaluer le coefficient de perméabiiité, etc...

d. Hééumé des résultats sur les essais de pornpage _ _
On estime le débit critique et le débit de source & part_ir des données dbtehﬂes aux essais
de pompage par palier du débit. On calcule le coefficient de perméabilité (m3/ﬁ/m),
constant'hydréulique, et, si ce possible, le coefficient d'efnmaéasine’nment {de la nappe),‘
par fa méthode linéaire de rétablissenent de Jacob ou par la méthode de remontée _
de Theis.
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Temps écoulé Intervalle de temps de mesure
5 minutes | 1 minute
1 heure ' 8 min,
3 heures h 20 min.
6 heures 30 min.
Plus de 6 heures 1 heure
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(3) Levée

On met un couvercle provisoire au puits achevé. Aprés avoir enlevé le matériel, on procéde
a la remise en état du terrain.

{4) Pians du forage
«Plan A (voir la figure insérée}

Il est destiné au puisage de ta nappe aquifére.

*Plan B {voir la figure insérée) _ _ )

Il a en vue le puisage de la nappe mainteénue dans une faille, une anfractuosité ou sur une |
face fractu réé dans {a zone ol la roch de soubassement se rouve sous la terre peu profonde.

On continue le forage avec le foret de 291 .mm (11 5/8 inches) de diamétre autant 'qué
possible. On fore la couche de fracture avec le foret de 213 mm (8%inches) de diamétre. On
arrive ainsi a la couche de roche.

On introduit Ié tube de 6 inches de diamétre, puis on remplit 'espace autour avec de Vargile.
On fore la couche de roche avec le foret (145 mm de diamétre) par percussion 4 air. On peut
déterminer la fin du forage en observant la quantité d'eau drainée de puits pendant le forage.

< Plan C {voir ta figure insérée) :

H sera mis en ceuvre si 1'on ne peut pas trouver une nappe aquifére suffisante dahs la roche
sédimentaire, pour viser, cet fous, ia nappe conservée dans une cassure de la roche de soubasse-
ment. _ ) _ .

_Compte tenu des sondges effectués durant les travaux de recherches et de |'état géologique
de al région, le plan A convient 3 tout le cercle de Gao et a 1a plus gfande partie de cercle d -
Ansongo. On trduv_e dans une partie d'e_ia ville d'AnsonQO et le cercle de Kidal beaucoup de

points auxquels le programme B ou C doit convenir.
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2.2  Description des foreuses et de I'équipement accessoire

TOP--300, a “head drive” par Ia'pression hydraulique a huile, est une machine a forer
munie du moteur, du systéme de la pression hydraulique & huile, des mécaniques de forage et
de tevée de la tour rabattable, de la porﬁpe envoyant la boue, etc.., tous montés sur le camion a
remorgue avec commande centralisée.

{.’huite qui est envoyee par la pompe & huile actionnée par le moteur (diesel, par refroidisse-
ment a air, F6- _413F r 125 P S 1800 rpm) fait fonctionner les mécanismes d'enforcement, de
Ievee et de forage commandés par la console de controle L.e moteur fait fonctionner egaiement
la pompe pour l'eau boueuse (N A S—56 H a deux & pistons a double effet et a haute pression,
600 I/min.) par le systéme d'embrayage et si 'on change de circuit, I'sau boueuse peut étre
préparée grice a4 un malaxeur a jet.

Si le forage & air est requis & cause de I'état de la roc.he,'on emploie le trepan-marteau a
percussion qui permet de continuer le forage avic le compresseur a air sans utiliser la pompe
fournissant I'eau boueuse. Pour cela, 'équipement de la drille 8 marteau a air A D — 130 {dia-
métre de la méch: 145 mm) est prévu.

. La modalité de TOP—300 est indiguée dans .le tableau suivant. On vy a ajouté pour référence
celle dé TOP--200 qui fera I'objet d’un don 4 la République du Mati.
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Plan de forage A’
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Plan de forage B
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Modaiité de Ia foreuse

TOPr-7150 {anciennement
appelé TOP-300}

T0P-200

1. Mode de manceuvre

A circulation normale de V'eau

boueuse

A ¢irculation inverse de 'eau
boueuse

A percusston 3 air

A fovaga 4 air -

A circulation normale de 'eau
boueuse

A circulation inverse de Feau
boueuse

A percussion 4 air

A forage a air

2, Capacité

Avec Ia tige de drilie 3 2 3/8
inches (B0mm) de diamétre

Avec la tige de drille 4 1 7/8 500 - 750 m 150 — 200 m
inches (73nim) de diamétre )
Avec 1a tige de drille 3 3 1/2 300 — 500 m 100 — 150 m
inches (89mm) de diamétre
Avec la tige de drille 34 1/2 400 m -
inches {114.3mm) de diamétre
N

Diamétre intérievr du forage 200 — 600mm 200 - 400mm

Modalité de la foreuse TOP--750 (ancienncment TOP~-200

appelé TOP-300)

3. Tourillon
Charga maximum
Torsion maximum

Vitesse de rotation
© haut

bas

A pression hydraclique d’huile
14 tonnes
800 kgm

0 —-40 rpm
0~ 80rpm

A prassion hydraulique d'huile
6 tonnes
600 ky-m

0 — 45 rpm
0 — 135 rpm

4. Pull-down
Pression maximum

' Longueur du trait

A pression hydraulique d'huile
14 1onnes
8.6m

A pression hydréulique d’huile.
6 tonnes
75m

5., Draw-works
Capacité maximum de treuil
{simple}
Capatité du tambour

A pression hydraulique d'hwile

"Fambour arincibal: 5 tonnes
Rouleau: 2,5 tonnes
Tarbour principal: corde de
180m x 18¢
Rouleau: corde de B0Om x 29

A pressioﬁ hydrautique d'huile

3 tonnes

. corde de 100m x 12,59

. Mat

Hauteur {fonctionnelle}

Charge maximum

Rabattement 3 pression hydrau-
fique d'uile

122m

50 tonnes

Rabatternent & .press'lun hydrau-
{ique d'huile

9m

10 tonnes

7. Pompe & boue {NAS-5H}
Dbt rmaximum

Pression maximum

A deux pistons 3 double effet
600 £/min.
28 kg/em?

A deux pistons & double effet
600 #/min.
25 kglem?

8. Systéme de break-out

A pression hydrautique d huile

A pression hydraulique d'huile

9, Sysitme d'injection de mousse Muni de systéme d'injeciton de Id.
mousse pour le forage & air
10. Vérin A pression hydraulique d'huile id,
{4 unités)
11. Moteur Diesal 125 PS Moteur de_carﬁion PTO
12. Véhicule Camion 4 remorgue pour la Camion 4 diesel & traction par

charge lourde

touies les roues (4 x 4)

13. Poids total

24,500 kg

14,500 kg
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1. Essais de pompage

Pompe immergée:

fabrication : FUJIGAWA-KIKAI

Modéle : DSM 6A X 10 —5,5
. Diamétre de la bouche : 40 r/m

Débit (hauteur de pompage): 0,16 m?/min. {104m)

Vitesse de rotation : 3380 r/min.

Puissance : 5,5 KW

Alimentation électrique : = 200V

Fréquence : - 60 Hz

Groupe électrogéne a diese :
Tuyau muni de collet pour le pom.page :
50 m/m ¢ X 2,75 m
Accessoire a I'embout : jauge, etc.
Appareil pour mesurer le niveau d'eau :
' 4 trois cordons {dont un pour le contact avec la terre)

avec le treuil, avec les piles
Tuyaux en polynitepour fa mesure du niveau d'eau :
pbssibilité de rouler. Yinch de diamétre
Autreé : chronorhétre, indicateur de larrivée a l'eau, notch tri-

angulaire

2. Examen de la qualité de I'eau

~Les cas de contamination par les phosphates et les sulfures ont été naguére rapportes et la
poliution par le bétail due au mode de puisage a été constatée. Toutefois, cela ne constitue
pas un probléme sérieux actuellement. Le probleéme de {a médecine pré ventive est {a propaga-
tion des épidémies par la contamination des herbes souillées par les excréments des animaux

ou par les bestioles, ou par lés insectes.
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I a donc été décidé de faire principalement des analyseé rapides sur place sur I_es' points
énumérés plus bas et de poursuivre, si nécessaire, I'analyse compléte ou détailldée en fonction
des résultats obtenus. 7

On a préparé le matérie! en vue de mesurer les éléments suivants : pH, conductivité éle-

ctrigue, N H,, N O, , fer, mercure, manganése, fiuor, etc...

3. Instruments de mesure sur place

1 Série de matériel simple pour 'analyse de I'eau _
fabrication de Centre de Recherches physico-chimique de
KYORITSU ' ‘

3 instuments pour mesurer la conductivité électrique
Conductivity - Meter TS—4, Fabrication de KURITA

_ _ Industrial

1 série de matériel pour la meéure de pH _ _
fabrication de NIGORIGAWA Physico-chemical industrial

1 série de produits chtmlques pour i‘analyse de {" eau

) Y Oshi- test, fabrication de YOSHITOMI-SEIYAKU
I série de pabier a pH (divisée par 0,2 pH)

4. Autre matériel o :
Groupes électrogénes : AS—35MD, 35 KVA, 60 Hz, 220V

_ et 20 KVA, 60 Hz, 220 V.
Compresseur : HOKUETSU PDSH-500

Débit d'air 13,6 m?/min.
Pression 10,5 kg/cm?
Moteur 183 ps
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