Nouvelles données sur les

"nappes d'arénes" -

par F. LELONG,







SOMMAIRE

Introduction LA R L R EE RN EREENNEE RN E IR N RN NN R R N E N N RN N NN NETY )

I « Caractéres hydrologiques ponctuels des ardnes

Et d-eﬂ a.rgiles latéri‘tiques R R A Y]

1)

2)

Prﬂfils l]ydriques .I".‘.‘-.’..D..I.Il“..'..ll.....ﬂh.‘

Profils de porosités, de pourcentages volumétriques
d'eau et de facids : variations des taux de saturation
en eau le long de chague Profil sesessessossvsscscsrse
Signification des gradients d'humidité e.ieessssassess
Corrélation "gradient d'humidité-perméabilité" seessqe
Evaluzstion des erreurs commises sur leg mesures

et analyse de la signification des résultats obtenus :
représentativité de 1'échantillonnige .eesvsesscsvsees

COHC]-U-Sion 'Il..l..l..ll..l.l".'..'l.lI..l..’!l..‘._‘.

II - Carzctdres hydrologigues d'ensemble des ardnes et des
argiles latéritigues : porosité utile et porgsité

can—.].laii'_é- .....'.I.'I.O.l..l.....'..lllCl.!."..’.l...‘>

1) "Porosité utile" moyenne dans la tranche de fluctua

-tion d-e l:‘~ mppe .-.-...........l.l'..l.!l-.....l.’..

2) "Porogité capillaire" des ardnes : porosité micro-

capillaire et porogité macrocapillaire dans la tranche

de fluC'tuation de la nappe LA R BE R SNENENERREENERERENSERDNER)

11
13

15
17

20

22

24







IIT - Tentotive de bilan hydrogdolofiqUe sesssscsacssansrana

1) Remplissage interanmuel des nzppes et conditions
de ruissellemegt lli.'o't.l.t.l..!..l;llill..l!lll

2} Détermination de 1'évaporation amuelly en année

~

moyeme dddedoevarbisbtosanardrs i b brRrderaRENsNAp

conc}-usion 9;‘.Kl..llll..!.ll......ll.......'..I'i.....lll-...

Annexe : résultats analytiques seeeesescssconrsccsranssacens
1) Tableaux et 1620NdE svesessesstnsesenscsrssorsase
2) Calculs @'erreurs tetsasenssrunssassennanrrenen
3) Analyse statistique des fluctuations aléatoires

résultant de 1'échantilloNnNage sssssecenssssescnas

Références bibliographiques l;...olillill'lt;liillnloatvllii

28

28

3

38

40

40

45

46

50







INTRODUCTION

Les donndes suivantes ont été obtemues & la suite de 1l'étude
détaillée de quatre pults expé;}ggqygpx crousés dans la région de Parakou

(Dahomey) pendant la cempagne de terrain que nous avong effectuée au début
de llannde 1963 {fig. 1).

Le creusement et 1l'échantillonnage des puits numérotés P1, P2
P3 ot P4, ont &té échelonnds entre le ier Février et le 15 Mars 1963, soit
3 & 4,5 mois aprés le début de la saison sdche ¢ P1 et P4 sont implantés
sur le méme site, & 5 mdtres 1'un de Ll'autre, de m&me que P2 et P3 situéa \
% quelques kilomdtres plus loin (fig. 2).

La région de Parakou est une pénéplaine granito-gneissique dont
1'altération superficielle se manifeste par l'existence d'une couverture
dlarines et d'argiles latérlthues, épaisse d'une dizaine de métres en
moyernne {IELONG, 1963) En surface, 1tinduration et le concrétionnement
des argiles latéritiques domne naissance & une carapace, de formation ré-
cente ou actuelle. Les deux sites de puits occupent des positicns topogra=-
phiques analogues sur des replats marguant la surface cuimiﬁénfe &e'i; péné-
plaine. C& et la subsistent quelgues lambeaux de cuirasse latéritique an-
cienne qui sont perchés sur les replats, notamment & 300 wmdtres au Sud du
gite de P2 - P3,

Cette région est soumise & un climat tropical de transition., La
température annuelle moyenne y est voisine de 27° C, Les précipitations
interanuelles sont de l'ordre de 1.200 mm et présentent fréquemment des
variations de 20 & 30 %, Les plules sont réparties sur 70 ou 80 jours pen~

dant les quatre mois d'hivernage (juin - septembre) On peut évaluer 1'éva-

pendant la saison des pluies et le maximum pendant lee mois chauds de la

saison séche.
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Lea résultats analytiéues ainsi obtenus sont présentés ci-joint

en arnexe (p 40 ). Ils permettent d'établir pour chaque puits un profil
hydrique correspondant & 1'étisge de la nappe. L'interprétation détaillée

de ces profils constitue la premiére partie de la présente étude,

I1 a &té en outre procddé, pendant les douze mois qui ont suivi
la période d'échantillonnage, au relevé hebdomadeire des niveaux hydrosta-
tiques des guatre puits et ces fluctuations ont été comparées au régime
des péeipitations enregistrées a Parakou pendant la néme péricde. La con-
frontation de ces données avec les résultats présentés dans la premiére
partie du rapport permet de proposer par la suite un bilan hydrogéclogi-

que comportant 1'évaluation de 1'évaporation, de 1'évapotranspiration et

‘de 1l'écoulement de nappe.




y




Stk Tl







- 0,50 4 2,00 m horizon d'accumulation latéritique, argilo-graveleux

concrétionné, plus ou moins induré et de couleur foncér brun & rouge,
Cet horizon est criblé de canaux et canalicules représentant, semble-t-il
1a trace d'anciennes racines, dont le diamétre peut atteindre plusieurs

centimétres,

- & prtir de 2 o ardnes granito-gneissigues, profondément rubéficdesg

et transformdes en phte argileuse rouge ocreuse, parsemées de taches
grises qui marquent fréquemment la trace d'anciennes radicelles (2), 4u
sein de ces arénes, on recomnait assez souvent des filons et amydales
de pegmatite et d'aplite dans un état plus ou moins avancé de décompo-
sition. Ces arénes constituent lo totalité du profil du puits P 3, Dans
le puits P 2, on rencontre & partir de 5,50 m, un granit & muscovite,
de grain assez grossier, altéré mais non rubéfié, Dans les puita P1 et
P4, par contre, on trouve en-dcssous des arénes rouges, une roche de
couleur bleu violacée, beaucoup plus sombre et moins altérée, encore
trés riche en biotite, de texture finement litée, de grain fin, pourrie
et frisble dans la masse tout en conservant ses minéraux originels par-

faitement identifiables : cette roche représcente wn gneiss en voie de
décomposition. |

(2) la conservation généralement fiddle des texturea indique que 1'al-
tération s'est effectuée & ce niveau, sans variation importante
de volume,
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Les parsmdtres hydrologigues moyens qui caractérisent

les différents niveaux d'altération et ltamplitude de leurs variations

sont les sulivants :

Tableau I ~ Paramdtres hydrologiques moyens

Nombre Porosité total Porosité
Niveaux d‘altération d'échantillons progiis Tota-2 .
. Valeur moyerme | Ecart maximum ouverte

analysés
Borizon d'accumulation . + ,
latéritique 6 46 % - 8% 46 %
Arénes granito-gheissiques +
rubéfides 17 44 % -5% 44
Gneiss altéré 3 36 % +1 % 18 & 36 %
Grenite altéré 1 ! A7 % ! AT %

La connaissance de ces données permet de construire
pour chague puits un "profil des taux de saturation en cau" ol la quantité
d'eau présente lors de 1l'échantillonnage se ftrouve exprimée par rapport
aux vides disponibles, c'est-a-dire par rapport & la porosité totale (1).
Ces profils représentés figure 5 domnent une image beaucoup plus significa-
tive de la dynamique de 1l'emu que les simples profils de "teneurs en eau"
(figs 3), car ltinfluence des variations de pourosité dues aux chengements
de facids intervenant de hout en bas et d'un puits & 1l'autre, s'y trouve
effacde. Toutefois, cette représentation ne tient pas compte de la réparti~
tion gramuloméfrique des pores qui conditicnne, on le sait, la valeur du
tpotentiel capillaire” (pF) mesurant 1'énergie avec laquelle le matériau

poreux retient l'eau qu'il renferme (SCHOFIELD, 1935} : ainsi la relaticn

(1) of. chiffres de la colonne 510) des tableaux en annexe. L'erreur rela-
tive possible sur chacun des chiffres est tris grande car les données des
occjonnes précédentes, dont nous avons menticnmné les errcurs éventuelles,
entrent simultanément dong leur détermination. Cette erreur relative maxi-
mum représente X 12 %. Mais il y a trds peu de chances que toutes les
erreurs ge cumulent et les variations illustrées par la figure 5 demeurent,
selon toute probabilité, significatives,.
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existant entre le potentiel capillaire et 1l'humidité dépend=-elle de la
granulométrie du matériau comme en fémoignent les courbes de la figure 6
(DUCHAUFCUR, 1960).

Le tableau I et les figures 4 & 5 permettent de constater :

a) gue la porosité totale est trés élevée et assez homogéne

(valeurs extrmes comprises entre 39 et 54 %, moyenne 45 %) pour 1'enseme=
ble des formations, sauf pour les gneiss faiblement altérés des puits P
et P4 dont la porosité totale atteint seulement 36 %, I1 semble du reste
gutune fraction pouvant stteindre 50 % de cette valeur représente dans le
cas de ces gneiss une porosité "fermée" puisque pres de la moitié de leurs
pores restent vides d'eau en~dessous du niveau hydrostatique (1), Tout
porte par contre & croire que la porosité des autres formations est en

totalité “ouverte"

b) gu'il apparait unc varistion d'humidité trés nette en fonee

tion de la profondeur entre 0 et 2,50 1 ; cette variation, déja visible

sur les profils de teneurs (fig.B) est rendue plus manifeste per la repré-
sentation des profils des taux de saturation, Son existence peut 8tre mise
en relation avee 1'évapotranspiration gui préleve pendént 1z saison séche
un pourcentage notable de 1'eau retenue, dans la zone de pénétration des
racines, La tranche soumise k 1'évapotranspiration est cependant assez
réduite, comme on pouvait s'y aftendre, car la végétation (savene arbores-
cente maigre) est enracinée peu profondément et deit &tre relativement
faible congommatrice d'eau. Il pourrait en &tre tout autrement sous cou~

vert forestier.

e s d

(1) Ceci revient & dire qu'une partie des pores ne commmiquent pas les
uns avec les autres et se trouvent de ce fait isolés du milieu extérieur,
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¢) gqutentre — 2,50 m et le niveau hydrostatique, les profils

dea taux de saturation des quatre puits se distinguent sensiblement les uns

des autres contrairement aux profils dec teneurs en esu : le profil du puits
P1 est pratiquement vertical, celul du puits P4 est par contre assez peu
incliné, lcs deux autres sont intermédiaires. On peut déterminer de fagon
approximotive la pente moyenne de chacue profil, abstraction faite de la
tranche superficielle soumise & 1'évapotranspiration ¢t des couches pro-
fondes saturées d'eau, On obticnt les valeurs suivantes, que 1ton peut dé-

norrer “gradients dthumiditds™ ;

Puits P1 gradient = O

Puite P4 gradient = 2 & 4 % par mdtre
Puits PS gradient = 2 & 4 % par métre
Puits P2 gradient = 8 % par métre.

%9/ Signification des gradients d'humidités

I1 importe de comprendre clairement la signification exacte

des courbea de la figure 5.

Chagque point figuratif représente le taux de remplissage
en eau des pores A un niveau donné, quelque soit le volume total ot la
dinmension de ceux~ci. Par conséquent et compte-tenu des remarques illus-
tréeg figure 6, 1l'énergie Y totale avec laquelle le fluide se trouve
1ié au matériau poreux ne saurait &tre déduite directement de ces courbes.
Or, seule la connaissance de iH peut nous renseigner directement sur
la dynamique de 1l'eau et nous permettre de prévoir dans quels sens s'effeo~
tuent ses mouvements {(HALIAIRE, 1953) : on sait qu'd 1'état d'équilibre
hydraulique, cette énergiec se répartit dans le profil de telle sorte que

le potentiel capillaire pF = log q; d'un point donné soit propor-

tiommel & la cote A  du point du dessus de la surface piézométrique,

soit _gﬁﬂiggJQL = constante
d x
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le coefficient de proportionnalité dépendant seulement des propriétés in-

trinsdgques du matériau poreuxa

T1 semble qu'en dépit des remargues précédentes, il soit
possible de tirer des courbes de la figure 5, une indication sur la Tépore
tition des pF, dans une fraction des profils, au moins. On remerque, en
effet, dque la porosité totale des arénes rubdfides (facids le plug abondant
au gein des profils) demeure peu variable autour de 44 % glun préldvement
% 1'autre ot 1llon peut supposcr que la répartition gromulométrique de leurs
pores est sensiblemcnt constante, compte-tenu de Ttuniformité du facids.
Dens ces conditions, la relaticn existant entre le pF et 1thumidité doit
8tre & peéu de chose prés identique pour les différents échantillong pré-
levés dans la tranche des profils ol ces facids sont présents (entre 2 mbtres
et 5 & 6 mdtres de profondeur) et 1'on peut reconstituer avec beaucoup de
vraisemblance dans cette tranche, 1'sllure probable des profils de pF a
partir des profils de taux de saturation ; on peut prévoir ainsi gue le
pF du puits P2 croft régulidrement de la nappe vers la surface, gque ceux
de P3 et P4 varicnt dens le méme sens; mais plus faiblement, que celui de

Pt enfin reste & peu pris constant., Il semblerait donc que 1'on ait @

Q—-é%’ﬁ‘-f” du puits 1 4 9—-5;—"&4’01\1 puits 2, otc .ae

contrairement & ce & quoi on pourrait s'attendre, puisqutil s'agit de
formetions analogues ct sensiblement homogénes dans les tranches de terrain

congidérdes.

L'explication qui rende compte de cette anomalie pouzrait
Btre la suivente : par suite de la lenteur des mouvements (1) de 1teau
au sein de ces formations trés argileuses et veu perméables dans leur

masse, 1'équilibre hydraulique n'a pas towjours le temps de se réaliser

(1) Ces mouvements s'effectuant par diffusion ou par égouttement & travers
les pores capillaires vers les discontinuités perméables gqui drainent les
profils.







complétement pendant les quatre ou cing mois de saison seche. Selon cette

hypothése, 1'absence de gradient de potentiel capillsire dans le puits P1
treduirait un état encore trdés éloigné de l'équilibre, conséeutif & la
raretd ou % la mauvaise qualité des chenaux, la diminution réguliére

et importante du pF dans le puits P2 manifesterait par contre un dtat
voisin de 1'équilibre & la faveur d'un drainsge plus rapide. Les condi-

tions gseraient intermédicires dans les deux autres puits p3 et Pi.

(es considérations permettent de poenser que 1l'équilibre
hydraulique, reconnaissable par 1'existence d'un gradicent dthuridits
marqué au toit dc la neppe, scra d'sutant plus rapidement atteint que
la perméabilité sers plus favorable, notamment dans la partie prefonde

du profil qui commande le drainage des formations sus-jacentes.

4°/ Corrélation gradient dthumidité - perméabilité

Les résultats relatifs aux gradients d'humidité obtenus
précédemment prennent toute leur veleur si l'on précisc que les quatre
puits ont fourni des débits trés inégaux, lors des essals rudimentaircs

auxguaels noug avons procédé sur le terrain i
Puits P1 : débit spdeifique QS (1) pratiquement nul
Puits P5 et P4 : GS =52 7 1/n

Puits P2 : QS = 30 1/h, ou plus.

11 zsemble v avoir une relation dirccte entre la permégbi-

1ité deg formstions dans iesquelles circuls la nappe, au voisinage immé—

diat de chasue puits et la valeur du gradient d'hg@idité de la tranche

de terrain susjacente & la nappe.

LR R X

(1) Dévit correspondant 2 un rabattement de 1 mdtre.
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Le débit assez €levé que llon observe dans le puiis P2
stexplique par la présence au niveau de la nappe, d'unc roche 3 texture
grossiére, le granite pourri non rubéfié. La perméabilité relativement
satisfaisante de cette formation semble résulter des discontinuités
existant entre les grains de quartz grossiers et la pAte feldspathique
transformée en argiles : 1'eau peut s'dcouler i travers les interstices
entre la pAte et les grains. Cette perméebilité peut &tre considérdée comne
&tant spproximativement isotrope, le coefficient de Darcy qui la mesure
doit &tre de 1llovdre de 10 ~2 & 10 “6 n/s, d'aprds les essais de pom-

page sommaires qui ont &té effectués.

Dans les autres puits, on observe au contraire que les
ardnes gneissiques ou les gneiss altérés méme gorgés d'esu ne laissent
pag suinter la moindre goutte d'eau. Les petits débits obtenus dans les
puits P3 et P4 tiennent & la présence de filonnets d'aplites et de peg-
matites, de texture plus grossidre que les gneiss, et au sein desguels
1'altération développe une certaine perméabilité d'interstices. Mais
cette perméabilité est trds hétérogbne par suitc de la répartition
jrrégulidre et imprévisible des filons, et il serait vain de vouloir la

chiffrer de facon précise.

Les arenes et srgiles latéritiques peuvent done présenter

des coefficients de perméabilité extr@mement variables, en relation aveo

1a gamme de facibs et d'états structuraux sous lesguels on les trouve,
L'analyse géologique des profils permet d'apprécier ces ﬁariations de
facon approximative, mais elle nécessite des observations minutieuses
difficilement reproductibles ¢t elle ne fournit aucun indice définitif
avant 1'Aghdvement complet des puits. Aussi, la corrélation qui parailt

se dégager entre la perméabilité d'un volume de terrain i 1ltintérieur

de la nappe et le gradient d‘humidité des terrains sus—jacents, prend-elle

iei toute son importance : le gradient d'humidité serait dtautant plus
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important que le perméabilité est gronde. Celle conclusion semble par-
faitement logique @ chacue fois qu;un niveau perméable existe au sein
d'un profil, ce niveau draine les formations latérales et susjacentes
et, per suite, le gradient d*humidité augmente. Inversement, l'absence
de gradient d'humidité manifeste l'absence de drainsge profond (1) La
comparaison des profils dthunidité relstifs aux puits P! et P2 est par-
ticulidrement éelairsnte sur ce point : 1l'humidité augmente de fagon
progressive et importante de haut en bas du profil P2 par suite de
1tinfluence en profondeur du facids granitique grossier dont la perméa~
bilité est satisfaisante, mals elle reste constante dans le profil P1 ol
la nappe stagne dans des formations pratiquenent imperméables ; le cas
des deux autres puits dans lesquels le drainage se limite & quelgues ifim
tercaletions hydrologiquement favorables, est naturellement intermédiaire

aux précédents,

50/ Evaluation des erreurs commises gur les mesures ¢t analyse de la

signification des résultats obtenus : représentativité de 1'échantillonege

On = mentionné dans les notes infrapaginales précédentes,
gu fur et b mesure de 1'utilisation des chiffres présentés en annexe; la
valeur calculée des erreurs maximum qui sont susceptibles d'affecter
les résultats, Les caleuls sont détaillés en ammexe, p 45 o Toutes ces
erreurs, sauf celles qui concernent les valeurs des taux de saturation,
sant d'un ordre de grandeur compareble aux fluctuations qui accidentent
le tracé des courbes, mais elles sont nettement inférieures aux varia~
tions de grande ampleur qui se manifestent de haut en bas des profils
les phénoménes mis en évidence i partir des courbes tracdes sur les figue

res 3 et 4, ne sont donc pas imputables 4 des erreurs de ce type.

(1) On pourrait vérifier cette hypothdse en Gtablissant des cartes piézo-
métriques détailldes & proximité des puits ou forages dont les profils
d'hunidité auront &té établis : des dépressions plus ou noins narquées

de la surface piézométrique devraient exister & 1'aplomb des profils olt
les gradients d'humidité sont maximum.
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L'imprécision affectant la détermination des taux de
saturation est par contre beaucoup plus considérable puisque sa valeur
relative atteint presque ¥ 12 % : le calcul des taux de saturation
fait en effet intervenir deux facteurs dont il faut cumuler 1'erreur

maximum, si improbable puisse-t-8tre cc cumul.

Mois 1'analyse oritique des résultats obtenus oblige &
g'interroger sur un autre aspect, plus fondamental encore, puisqu'il
commande tous les sutres : la représentativité des mesures relatives a
chaque échantillon, I1 faut prévoir en effet que les caractéres deter-
minds sur différents dechantillons prélevés i un méme niveau, présentent
des fluctuations plus ou moins larges. Quelle est 1'amplitude de ces
fluctuations ? Est-elle d'importance telie que la valeur des varia-
tions significatives existant d'un niveau & 1'autre et mises en éviden—
ce dans cette étude, puisse &tre remise en cause 7 Le calcul statisti-
que effectué en annexe 3 partir des trols puits pour lesquels on dis-
pose d'un échantillonnage double, répond & cette question : il est
conduit en supposant que les deux séries de mesures qui servent &
ddterminer toutes les autres {poids & sec des échantillons et poids
d'sau qutils contiennent) sont sujettes pour chague niveau, & une

erreur distribuée normalement,

Ce calcul permet d'établir que scules les mesures rela-
tives & la teneur en eau des échantillons, au volume d'eau dans 100 cc
d'échantillon et au taux de saturetion présentent des fluctuations
aldatoires d'importance notable : 1'écart-type &  de ces mesures

oot en valeur relative, respectivement égal & 7,3 - T et 7,3 Fra

Llinecidence de ces résultats sur la précision des cour—
bes présentées figure 5, qui ont servi i 4tablir la relation "gradient

d'hupidité-perméabilitéM est la suivante : checue point figuratif a
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68 % de chances d'8tre situé dans un intervalle (+ ¢, - 7 ) égal

at 7,3 % en valeur relative et 95 % de chances d'&tre situé dans un
intervalle (+ 2 €, =26 ) égal & + 14,6 % en valeur relative, 4

ce niveau élevé de probabilité, les fluctuations aléatoires dues au dé-
faut de reproductibvilité de 1'échantillonnmge, dépassent légérement la
valeur meximum des erreurs relatives ( 12 %) dues & l'imprécision des
mesures. Mais ces fluctuations si importantes soient-elles, ne parais—
sent pas susceptibles de remetire en cause les différences d'allure trés
prononeées que présentent les courbes P1 et P2 de la figure 5, tout au
plus sont-elles capables de rendre les courbes P3 et P4 partiellement
indistinetes, dans la tranche des profils situés su-dessus des niveaux
hydrostatiques : le gradient d'humidité de P1 conserve de bomnes chancecs
d'€tre faible ou nul, celui de P2 d'&tre bien marqué et coux de P3 et P4

At8tre intermédiaires.

6°/ Conclugiong

Les variations que présentent la plupart des résultats obtenus
dans 1'dtude des caractéres hydrologiques ponctuels des asrénes, semblent
donc significatives ou du moins ont une excellente probabilité de 1'&tre,
Seules les valeurs des taux de saturation peuvent &tre entachées 4'impré-
cision telle que le phénoméne qu'elles permettient Ge mettre en évidence,

offre moins de certitude,

Aussi parait-il souhaitable que la relation "perméabilité-

gradient dthumidité" puisse faire l'objet d'une étude complémentaire come







portant : un échantillonnage sur le terrain, plus complet que celui qui

a 6té utilisé ici et le travail de laboratoire nécessaire (1).

L'enjeu est d'importance : si la détermination des profils
d'humidité, dans la tranche des quelques métres qui surmonte la nappe
2 1'étiage, peormet de déceler les caractéres -hydrologigques des niveaux
aquiftres sous~-jacents, il semble possible d'entreprendre une prospec-—

tion plus rationnelle des zones perméables existant au sein des arénes

L]

1z localisation de ces zones présente un intérét fondamental dans les
régions cristallines des pays intertropiceux ol les formations d'altéra-
tion superficielle contiennent les principales ressources aquiféres uti-

lisables {nappes d'srdnes),

On sait que l'expleoitation des nappes d'arénss est particulisre-
ment malsisée ; en effet, si certaines méthodes de protpogtfien géophysi-
que permettent de reconnaftre les secteurs ol la tranche altérée aquifére
présente une épaisseur maximum, il n'existe aucun moyen sllr de localiser
3 1'intérieur de ceux-ci les zones de perméabilité optimum. Ajoutons que
dans les nombreux cas - gusnd il s'agit rnotamment de l'implantation de
puits dans des petits villsges = ol la feible importance de 1'équipement
ne justifie pas une étude géophysique coliteuse, 1'établissement de quels-
ques profils d'humidité préslsblement au creusement des ouvrages, peut
constituer une méthode simple pour sé¢lcetionner les emplacements favorom
bles, Il suffirait de saveir établir ces profils rapidement et & peu de

frais,

(1) On peut préveir, & titre indicatif, un mois de laboratoire pour deux
ou trois mois de terrain et d'échantillonnage. Le traveil de laboratoire
devrait &tre confié A 1'Ingénieur qui & procédé & l'étude de terrain, as-
sisté par un ou deux techniciens capebles dleffectuer de fagon coursnte
les analyses suivantes : déterminations de porosité, de densités réelle et
apparente et, éventuellement, de potentiel capillaire. L'échantillonnage
devrait &tre réalisé sur le terrain & ls fin de la saison séche, au moment
ol les profils hydriques ne montrent pas d'évolution sensible dans un
intervalle de temps réduit,
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Un tel objectif ne semble pas hors de portée de la technique.
moderne, notamment si 1'emploi de sondes & neutrons ouw de sondes &
rayong ¥, s'avére possible : ces appareils permettent de déterminer si-
multanément la densité et 1'humidité de matériaux poreux et ils paraissent
utilisables dans des sondages de diamdtre trés réduit, voire méme dans de
simples trous de taridre, Avant méme d'envisager la mise au point de cette
méthode & des fins de prospection courante, on pourreit peut-&tre s'en

servir pour 1'étude de nouveaux profils, dont nous recommandons la réa=

lisation,.
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I1.. — CARACTERES HYDROLOGIQUES D'ENSEITBLE DES ARENES ET DES ARGILES

LATERITIQGUES ¢ POROSITE UTILI ZT POROSITE CAPILLAIRE

L'analyse comparée, pendant prds de douge mois (Février 1963
3 Janvier 1964) du régime des précipitations ét des fluctuations du niveau
hydrostatique de la nappe dans les quatre puits P1, P2, P3 et P4, permet
de définir plusieurs parsmétres hydrologiques "d'ensemble" : il faut
entendre par ce terme des paramétres moyens caractérisant des volunes
importants de formations aquifires & 1l'échelle d'un site de puits et
non plus & 1'échelle dtun échantillion (fig 7 et 8).

Deux remargues préliminaires olimposent

~ ltannée 1963 o &té largement excédentaire du point de vue
pluvionétriques Les relevés journaliers effectués & Parakou indiquent
une hauteur de pluie égale 4 1600 mm pour 1l'année, soit 33 % de plus
qu'en année moyenne (1200 mn) ; 1963 a done permis un réapﬁrovisionne—
ment optimum des nappes phréatiques et le nivesu hydrostatique maximum
que 1l'on 2 relevé dans les qucotre puits a atteint une cote voisine du

naximum posseibles

- les gquatre courbes représentant les fluctuations de nivean
hydrostatique szont frdés voisines si bien que 1'on peut les confondre en
une seule dans les raisormements suivants. Cette similitude donne &
penser que les différences d'ordre géologique, assez sengibles d'un
puits & l'autre, qui ont été décrites ci-dessus, ne deivent avoir quiune
valeur ponctuelle et qufd proximité immédiate des puits, d'importantes
variations latérales compensent ces différences et permettent une étroite
convergence des propriétes hydrologiques des guatre sites de puits

congidérés dans leur ensembleg
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et de Parckou présentent les mfres caractires hydrologiques cor la
porosité utile représente seulement, selon la definition adoptée ici,

la fraction d'esu immédistement mobilisable, & 1'exclusion de 1l'eau &
écoulement lent qui intervient partiellement dang les calculs relatifs )

Korhogo,

20/ "Porositd capillaire des arnes ; porosité microcapillaire et

porogité macrocapillaire dans la tranche de fluctuation de la nappe.

Le tableau I "Paramdtres hydrologiques moyens! présente
pege 7, montre que la porosité totale des arénes granito-gneissiques
rubéfides (facids le plus répandu dans les profils dtudids) est en
moyenne de 44 %+ 5 %, Or, il est facile d'établir la valeur moyenne

de la porosité misrocapillaire (eau de rétention} & prrtir du volume

d'eau qui subsiste dang les artnes b la fin de la saison sdche

(cf. colonne 7 des tobloaux en annexe), puisque les gquantités évapotrans—
pirées paraissent négligeables au-dessous de 2,50 m de profondeur, 1a

ol préeisément commencent b se développer les facies congidérés, Cette
porosité représente 31 % (f 6 %), soit 70 % du volume des pores dis-

ponibvles. Les pores non saturés occupent donc : 44 = 31 = 13 %, dgont ¢

- 4 % équivalent & la porosité utile,

- 9 % dquivalent & la porogsité macrocapillaire,

I1 est done logique de penser que ces 9 % vont &tre progres-
sivement saturés par les précipitations qui s'infiltrent pendant la pre~
nidre partie de la saison humide (avril & Juillet) avant la remontée
brutale des nappes : celle-ci traduit en effet la saturation totele de

la porosité utile,
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Qu'obnerve-t-on dans les faits ? La houteur totale des
précipitations du 17/2 (date de la premidre pluie) au 21.7.63 (date de
la remontde des nappes) est égale & 573 mm, Mais la reprise évaporatoire
en a consomné une part importante : on considdre souvent que les averses
isolées, égnles ou inférieures & 10 mm ne peuvent jamais s'infiltrer
en profondeur. On précisera ci-dessous (§ ITI)} un mode de calcul simple
permettant d'éveluer le volume des précipitations gqui se trouve ainsi
soustreit & 1tinfiltration ; le calcul du défieit correspondant A la
période du 17/2 au 21/7/1963 fournit une valeur égale & 236 mn et per
conséguent le hauteur d'eau capable de s'infiltrer pendant cette période
se trouve limitée 3 573 - 236 = 337 mm. On peut en effet admettre que
le ruissellement est négligeable, einsi qu'on le verra dans le paragra=-

phe suivant, tant que les nappes ne sont pas rechargées.

Comment cette hauteur d'eau se répartit-elle dans les
7,80 mdtres de profil (7,80 mdtre étant profondeur moyenne du niveau
hydrostatique d'étiage) 7 Si l'on fzit abstraction du 0,50 m superficiel,
de nature sableuse dont la capacité de rétention est faible, les 7 metres

sous-jacents doivent ftre divisés en ¢

- une tranche de 2 métres voisine de la surface, représentant 1'horizon

d'zccumulation latéritique,

- une tranche profonde épeisse de 5,30 métres, constitude d'arénes gramito-

~gneissiques rubéfides.

Lz premidre est partiellement desséchée per 1tévapotrans—~ -
piration : 1'examen des profils de taux de saturaticn (fig. 5) montre
que la perte d'eau correspondante représente 20 & 30 % de la porosité

totale (46 %) (1), soit 12 %, ce qui équivaut & un déficit uniforme

(1) cf. tablesu I "Paramétres hydrologiques'moyens" ~ page Te
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de 6 % sur cos deux mdtres superficiels. La heuteur d'ezu néceasaire

pour combler ce déficii est :

6 x 2,000
100

= 120 mm

La hauteur d'eau disponible pour la tranche sous-jacente

se limite done & 337 - 120 = 217 mm ot en admettant qu'elle se répartisse

de fagon uniforme sur les 5,30 m, lg volume des pores saturés est voisin

de 4 % (porosité macrocapillaire).

Ch chiffre est inférieur au coefficient de porosité macroca-
pillaire (9 %) chiffrant le volume des pores dispenibles dans le facids :
dtarenes rubéfides avent la remontée des nappes. Il faut donc admettre
gqutune part importante des profils est constitudée de formations analogues
auxX gneiss peu altérés des puits P1 et P4, dont la porosité est en partie

Nferméa,

30/ Les différents ¢tats de 1'eau contenue dans les formations dtaltéra—

tion superficielle tropicale et jeur importance relative dans un échan-

tillon de volume unité.

Fn résumé, L'eau contenue dans les formations dtaltéra—

tion tropicales se trouve sous plusieurs formes 3

~ une part (esu de rétention) est zbsorbée de fagon permas-
nente dans les pores microscopiques : cette eau reprégente selon les

facids, un volume variable dont la valeur definit la porosité microecapil-

jaire t 18 % pour les gneiss peu altérés, 31 % pour les ardnes granito-

gneissiques rubéfides, et valeurs intermédiaires 18 & 31 % pour 1l'ensemble
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des profils ol ces deux types de formations constituent les facies

dominants,

~ une part (eau & écoulement lent) est retenue temporaire-
ment dans les pores de taille intermédiaire. Cette eau s'égoutte lentement

pendant la saison sdche, ralentissant ainsi le baisse de niveau des nappes

et définit la poregité macrocapillaire dont la valeur moyenne paraft voi-
sine de 4 %. Cette porosité atteint, semble-t-il, sa veleur maximum de 9 %
dans le cas du facida rubéfides,

- une pert (eauw b écoulement rapide) impédiatement mobilisaw-
ble par ls pesanteur, occupe les pores les plus grossiers dont le volume

définit la porosité utile, elle aussi égale & 4 % en moyenne pour la tran-

che de terrain correspondant aux fluctustions de nappes

 Ainsi, si 1'on considére 1'ensemble des formations dtaltém
ration étudides, dont la porcsité totale semble le plus souvent dépasser

40 %, on peut admettre que 10 % seulement de ce volume saturé d'eau, soit

4 %l“peut 8tre exploitable dans des conditions normales, gqu'une quantité
analogue (4 %) pourrait &tre éventuellement soutirée au moyen d'un systéme
de drains rayonnant autour des ocuvreges (systéme susceptible d'accélérer

1'8coulement lent) le reste (80 % environ) étant par contre inutilisable

dang 1'état actusl de nos connaissances,
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TENTATIVE DE BILAN HYDROGEOLOGIQUE

On a vu dans le paragraphe précédent que la remontée des
nappes ne steffectue, dans les profils considérés, qulau deld d'un cer-
tain seuil de pluie, que 1l'on peut estimer & 550 mm ou 600 mm 3 cette
tranche sert seulement & combler le déficit d'humidité des profils (eau

de rétention et eau 3 écoulement lent),

1°/ Remplissage interannuel des nappes et gonditions de ruissellement

S

En année de pluviométrie normale, égale & 1200 mm (fig. 7},
ce seuil est atteint & la fin du mois de Juillet, La remontée des niveaux
hydrostatiques ne peut intervenir par la suite gue si les précipitations
sont suffisamment intenses, de fagon & ¢e que les apports exctdent les

pertes.

Or cos pertes peuvent &tre estimées & environ 110 mm par
mols 2

— 50 mm dus & 1'écoulement de la nappe (1)

— 60 mm dus & la reprise évaporatoire (2).

I1 faut noter que des marges d'erreur assez considérables
peuvent intervenir dans 1'évaluation de ces chiffres et il faudrait
stappliquer & les corriger si de nouvelles observations sur le terrain
infirmaient la validité des résultats obtenus dans le raisomnement sui-

vant,

(1) La vitesse moyenne de descente des nappes, chservée lorsque les apports
de pluie cessent (fig. 8) est de 1,20 m par mois ; la porosité utile étant
de 4 %, cette perte d'eau représente une tranche d'eau de 3

129%66£~4i =£é 50 mm par mois.

(2) ef. valeur mensuelle de l'évaporation évaluée & partir du déficit
évaporatoire annuel que 1'on constate (cf. ci-dessous p 33 Ve
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Les apports pluviométriques, quant & eux, reprisentent
en année moyenne, une fois que le seuil défini ci-dessus est atteint,
200 mz on Aofit, 250 mm en Septembre, 100 mau en Cetobre. Il semble done

que 3
200 = 110 = 90 mz 3 la fin d'Aofit
(200 + 250) = 220 = 230 mm & 1a fin de Septembre
(200 + 250 + 100) -~ 330 = 220 mn & la fin d'Octobre

participent & la remontée de la nappes

On sait, prr ailleurs, que la saturation des arénes

consoire en moyenne 40 mm por mdtre de profil (porosité utile : & %),

aussi cette remontde doit—elle roprésenter —%%9— = 5,75 m en année de

pluviométrie normale, le niveau hydrostatique maximum étant atteint fin

Septembre. En Octobre, les apports équivalents sensiblement aux pertes
et le niveau hydrostatique devrait théoriquement se maintenir & cette
cote (1),

Ainsi, on_peut prévoir que, chaque_fois gue la pluvio=

métrie anmuelle est déficitaire (inférieure & 1.000 mm), la recharge des

nappes analogues & celles qui font l'obiet de cette gtude ne s'effectue

que partiellement (2). Il serait intéressant que ce point puisse faire

1'objet de vérifications précises sur le terrain, pendant les années &

venir, enne

(1) En fait, 1'écoulement de nappe est beaucoup plus rapide lors des
heutes ecux de la nappe : c'est ainsi qu'un apport de pluie de 200 mm en-
viron entre le 25/8 et le 22/9/1963 n'a pas empéché la nappe de baisser de
0,50 m. Ceci s'explique aisément de la fagon suivante : la porosité utile
et la perméabilité dont on a défini les valeurs moyennes précédemment, ne
sont pas réparties de fagon uniforme dans les profils, elles présentent des
valeurs maximum dans les preniers metres superficiels par suite de la pré-
sence de canzlicules plus ou moins bien développés.

(2) On peut prévoir sur les bases précédentes que dans le cas d'une année

déFficitaire de 20 % (pluie snmuelle 960 mm), la remontée n'atteint que la

moitié ou ies 2/3 de la valeur moyenne (5,75 m}, correspondant & une année
de pluviométrie normale,
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Par ailleurs, comme les profils prégsentent une excellente capa~
cité d'absorption tant qu'ils ne sont pas saturés, le ruissellement observe
pendant les années de pluviométrie normale doit 8tre négligeable ou nul,
m&me au plus fort de la saison des pluies, Cette forts capacité d'absorp-
tion résulte de la bonne perméabilité des sols (1a vitesse dtinfiltration
doit &tre de 1'ordre de 100 & 200 mm/heure), de 1'absence de pente notable
et de l'épaisseur assez importante de la tranche poreuse d'altération au-

dessus du niveau hydrostatique d'étiage (7 & 8 m pour les profils considérés).

Ces conclusions éclairent les domndes présentées dans le rapport
"Etude hydrologiqﬁe des petits bassins versants du Dahomey" {ORSTOM, 1960),
selon lesquelles il existe un seuil de safuration en-dessous duguel on
observe aucun écoulement superficiel. En année ol les pluies sont défici~
taires, il est fréquent que ce seuil ne soit pas atteint ; les armdes excé—
dentaires, par contre, 1'écoulement devient rapidement considerable, On
peut citer, & titre d'exemple, les chiffres suivants, relatifs au bassin
versant de la Lhoto (45 m?) situé dans la région de Dassa=Zoumé, & 170 km
au Sud de Parakou

- coelficient d'écoulement maximum 36 % en Aot 1957, année pendant laguelle
les précipitations ont dépassé de 20 % environ la hauteur moyenne interannuelle

(1.100 mm)

- coefficient d'écoulement nul en 1657, amnde déficitaire de 10 %a
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2°/ Détermination de 1'Svaporstion annuelle, en année moyenne

Par suite de 1l'absence probable de rulssellement, en
années de pluviométrie normele, sur les sites analogues & ceux des puits
étudids, on peut éeorire i

P = (et + e2) +B

eq négligeant la variation de réserves de nappe qui est ndgligeable,

P : tranche pluvicmétrique annuelle

e 1 ; tranche d'eau évapotranspirée (consommation des végétaux et diffusion
capillaire)

e 2 : tranche d'eau évaporée (reprise par 1'stmosphire avant 1'infiltration
profonde)

E : tranche d'eau représentant l'écoulement souterrain de nappe.

~ Valeur de l'dvapotranspiration ¢ onh & vu ci-dessus

( pe 26} que le déficit d'humidité dff & 1'évapotranspiration, dans la
tranche superficiellie des profils, représente une hauteur de pluie de

120 mm environ.

= Valeur de l'écoulement souterrain : il consiste d'abord

en un dcoulement instantané" intervensnt pendant les hautes ou moyennes eaux
de l1a nappe (Aolit — Septembre - Octobre) oli les apports de pluie surpsssent
ou compensent les pertes et maintiennent un écoulement d'intensité soutenue,
On a vu ci-dessus (p. 28, note 1) que la perte d'ewau correspondante 4 cet .
écoulement représente en moyenne une tranche d'eau de 50 mm par mois, soit
150 mm pendant les trois mois ol durent les hautes ou moyennes eaux, Aprés
cette période, les apports de pluie cessent brusquement, les niveaux de
noppe s'abaissent régulidrement, X un rythme déeroissant (fig. 8) jusqu'a

ce qu'ils atteignent une cote minimum au détut de l'hivernage suivant.







- 32 -

On sait que la fluctuation cnnuelle du toit de la nappe représente en moyenne
5,75 m, Connaissant lz porosité utile {eau & dcoulement rapide) et la porom
sité macrocapillaire {eau & écoulement lent) de cette tranche de terrain,
1técoulemnent correspondant représente 3

5_ {4 +4) _

Dans 1'équation P = (e 1 + e 2) + B, l'évaporation
demeure la seule inconnue et l'on trouve 3

Evaporation = 1200 - €10 - 120 = 470 mm,

Cette hauteur d'eau représente la quantité de pluie
armuelle qui ne profite en auvcune fagon & l'alimentation du sous-sol : chague
averse imbibe une tranche de gol dont 1'épaisseur est fonction de la hauteur
de l'averse, mais le desséchement superficiel intervient aussitft dans les
heures et les jours qui suivent et une fraction variable des apports de
pluie se trouve reprise par 1'atmosphére. Il est logique d'admettre que la
valeur maximum de la hauteur d’eau dvaporée sur un sol saturé est voisine
de 1'évaporation sur nappe libre et qu'elle diminue rapidement au fur et &
mesure que la tranche superficielle du sol se desséche (FEODOROFF et RAFI,
1962,(a ket (b) : L'évaporation journnlidre Gt'doit &tre voisine des valeurs

suivantes

t = ===== le jour de l'averse
1
Qq _ .
t = —-———— le jour suivant
2
€0
t = ==—=~ le second jour ... etc ...
4

€0  représentant la valeur journalidre de l'évaporation en eau libre.

Ainsi 1l'éveporation totale consécutive & une pluie isolée serait environ

€, =2%p. Or, on sait que %o est variable avec la saison : le
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rapport "Etudes hydrologiques des petits hassine versants au Dahomey!
(ORSTOM, 1960) indigque que l'évaporation sur nappe d'esu libre oscille
entre 6 mm/jour pendant la saison sdche et 4 mm/jour pendant la saison
hunide dans des régions climatiquement analogues & celle de Parakou., Les

vateurs de ©4 correspondantes sont ¢

gaison stche 3 mm le jour suivant,

g 6 mn le jour de l'averse
1,5 mm le second jour, et¢ ...

saison humide 2 mm le jour sulvant,

§ 4 mn le jour de l'averse,
1 mm le second jour, €fc,.ee

Sur ces bases, il est facile de vérifier qu'on aboutit
4 un total annuel tout & fait analogue au défieit évaporatoire de 470 mm
défini ci-dessus, en calculant pour l'année type de pluviométrie moyenne
(1200 mn par an), les hauteurs d'eau ovapordes aprés chaque averse. On

trouve ainsi un déficit égal & 460 mm, dont la répartition mensuelle est

la suivante 2

Janvier Févrler Mars Avril Mz Juin

5 mm 10 mm 25 mm 40 mm 50 mm 60 mm
Juillet Aofit Septembre Octobre Kovembre Décerhre
60 mm 60 mm 75 mm &0 mm 10 mm 5 mm

Au total, le bilan hydrologigue des nappes d'arénes

étudides, semble g'établir comme suit, en année moyenne :

Apports de pluie 1200 mm

Evaporation A70 mm ... soit 40 % g 50 %
it . . " of des

Evapotranspiration 120 mm ... soit 10 % Y apports

Ecoulement souterrain 610 mn 4,4 30it e.s i 50 %

des apports

LR RN ]
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et traduire un équilibre zssez rigoureux entre les quantités dteau

qui s'écoulent avec les nappes et celles qui sont reprises par l'atmos-

phére, soit par évaporation directe, scit par évapotranspiration différée.

En année de pluie excédentaire, les pertes dues & l'évapcration, a4 1'éva-
potranspiration et & 1l'écoulement souterrain ne varient vraisemblablement
qu'asser peu en valeur absolue, mais les pertes dues au ruissellement
interviennent de fagon croissante avec le volume des précipitations dans
le bilan : ainsi, en 1963 (pluie annuelle de 1600 ), elles ont af re-
présenter 20 & 30 % du total, 1'évaporation et 1'évapotranspiration, d'une
part et 1'dcoulement, d'autre part, se trouvant réduits A une fraction
égale A 35/40 % des apports. En annde de pluie déficitaire par contre, les
pertes dues & 1'évaporation et & 1'évapotranspiration étant assez peu
"oaompressibles”, le pourcentage des quantités écoulées peut diminuer
gengiblement @ ainsi pour une pluviemétrie annuelle de 960 mm (aéficitaire
de 20 % par rapport a le normale), on peut prévoir que le bilen s'établi-

rait comme suit : évaporation et évapotranspiration : 60 %, écoulement : 40%,

Il est intéressant de comparer ces données aux termes
du bilan présenté dans le rapport "Etude de ruissellement sur le bassin
versant de Korhogo (C8te d'Ivoire)" (ORSTOM, 1963). Ce bilan est le sui-

vant s
Précipitations 1,500 mm
Ruissellement 70 DD seees 5 %
Ecoulement de base 420 T senes 28 %
Réserves de nappe AO M0 seeese 3%
Evaporation directe B30 I waese 55 %

Evaporation différée 140 M eeree G %

Le bassin versent de Korhoge (3,39 kn2) est situg
sur un substratum d'arénes graritiques dom* le relief est peu narqué

(pente moyenne 15 n/km entre le point 1le plus haut et le point le plus bas).
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Il est soumis & un ¢limat du type tropical de transition, comportant une
saison siche de Novembre & Mars et une saison humide dtAvril & Octobre 2
la pluvioméirie annuelle y représente en moyerme 1400 mm, Ses caracté=
ristiques s'apparentent donc & celles des sites ol ont été implantés

les puits expérimentaux analysés dens le présent rapport. Mais la mé-
thode suivie pour établir le bilan hydrologique du bassin de Korhogo
differe radicalement de celle qui a &té utilisée ici, d'ol 1'intérét

tout particulier que présente l'analyse comparée des résultats obtenus.

Il semble, a priori, que ces résultats n'aient rien de
commun., Un examen attentif montre cependant qutils s'apportent mu-
tuellement dlintéressantes confirmations, Si on néglige le ruisselle~
ment et si 1ton ne tient pas compte du terme "Réserves de rappe! (Ces
facteurs sont négligeables quand on considére, comme on l'a fait icd,
une amée de pluviemétrie normale), les deux bilans peuvent &tre pré-

sentés sous une forme paralléle @

Parakou Korhogo
Ecoulement 510 (50 %) 420 (30 %)
Evaporation directe 470 (40 %) 830 (60 %)
Evaporation différde 120 (10 %) 140 {10 %)
Poral : 1,200 m 1,390 mm

Les différences notables qui subsistent se congoivent aisé-
ment, Les chiffres relatifs & Parakou ont une signification ponctuelle,

ils représentent des valeurs moyennes caractéristiques de quatre sites
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topographiquement et géologiquement identiques : surface plane, position
topographique élevée, profondeur de l'altération assez forte, fluctua-
tions de nappe importantes. Les chiffres relatifs & Korhoge, par contre,
concernent l'ensemble d'un bassin versant, y compris les dépressionset
les zones mardcageuses, & llaplomb desguelles les fluctuations de nappe
sont beaucoup moins importantes et ol 1l'écoulement de bage se trouve en
général réduite La valeur moyenne de cet écoulement, sur 1'ensemble du
bassin versant doit donc ndeessairement présenter une valeur plus faible
que celle qui caractérise les sites situés en position topographique

élovée, comme ceux de FParakous

Il faut enfin remarquer gue les termes "Evaporation retardde?
des deux hilans sont anslogues. Cependant, dang le cas de Korhogo, la
valeur de 140 mm, obteruc par différence (résidu du déficit d'écoulement),
noug secmble sous-évalude : en effet, cette tranche est sensiblement la
mfme que celle mise en évidence par l'analyse des profils hydriques de
Parakou alors que la préscnce & Xorhogo de zones topographiquement basses
- ol la végétation doit 8tre micux développée et ol la nappe est peu
profonde — devrait élever sensiblement l'intensité de la reprise EVa.DO=
transpiratoire, Le terme "Evaporation direccte" par contre, nous parait
nettement surdévalué : la loi d'évaporation journaliére réelle adoptée
Eqp = 6,05 EP' - dans laguelle EP représcnte 1'évapotranspiration poten-
tielle, variable selon les saisons de 3,5 & 7,8 mn/ jour et déterminde
% 1ltaide du bac Colorado -, revient en effet a admettre que des averses
isolées de 21,2 mm en hivernage et de 47,2 mm en saison séche ne peuvent
jamais alimenter la nappe : cecl nous semble contraire a certaing faits
dtobservation. La loi d'évaporation eg =2 e, tout aussi cmpirique,
utilisée dans ce rapport (p. 32) pour répartir averse par averse le

déficit évaporatoire apparu dans le bilan, tient mieux compte, selon
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nous, de l'existence d'un volant d'eau microcapillaire et macro-capillaire
au toilt des nappes d'artnes 1 de nombreuses pluies, spéeialement en saison

séche, n'alimentent ni les nappes, ni l'évaporation, mais interviennent

seulement pour recharger les capillaires partiellement égouttés ou dessé-
chés des arénes.




¥
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CONCLUSION

De cette &tude détaillée relative 3 quatre puits crousés
de fagon artisanale dans la région de Parakou (Dahomey), on pout tirer

les données fondamentales suivantes @

1°/ leg ardnes granito-gneissiques et les argiles latéritigucs

assocides contenant les nappes phréatiques ont une porosité utile d'environ

4 % qui représente en général moins de la dizidme partie du volume d'eau
retenue par ces formations quand clles sont saturées. Une guantité & peu
prés du mfme ordre représente "l'eau & écoulement lent! qui stégoutte
progressivement dans la nappe au fur et & mesure de sa décharge et qui
serait dgalement susceptible d'8tre exploitée moyermant un gystéme de

drainage adéquat.

20/ La perméabilité de ces formations eat généralement trdg

faible, sauf au sein de certaines intercalations de texture grossisre
(granite & gros grains,amygdales, filonnets ot filons de pegmatites) ou
3 1'aplomb de discontinuités tectoniques (diaclases et failles) ¢ 1'étude
géologique des sites ne permet pas ordinairement de localiser de fagon

précise sur le terrain ces zones favorables.

30/ L'établisscment de "profils de saturationy selon les

normes définies dans la présente étude, fournit peut-&tre un meyen simple
d'y parvenir s il y aurait en effet, une relation direete entre la perméa~
bilité des formations dans lesguelles gircule la nappe et la valeur du
"oradient d'humidité" dans la tranche de terrains susjacents a la nappe.
Des études complémentaires s'imposent : la confirmation de ce phénoméne
ouvriraitlavole & une méthode de prospection nouvelle dont 1'intér&t pour
1timplantation des puits et sondages serait Tondamental,
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4°/ L'analyse ccmpléte des apports et des pertes d'eau rela-
tifs aux nappes d'arénes que les quatre puits recoupent, permet de proposer
un bilan hydrogéologique qui paraft utilisable pour les sites climatologigue-
ment et pétrographiquement analogues, En année de pluviométrie normale, les
pertes par évaporation et par évapotranspiration semblent du mime ordre
de grandeur que les pertes dues aux écoulements de nappes : elles ropré-
sentent la quasi-totalité des apporte. En amnée de pluviométrie excédenw
taire, les pertes dues su ruisscllement s'y ajoutent et peuvent atieindre
20 & 30 % des précipitations. En annde de pluviométrie déficitaire, 1'éva-

poration et l!'évapotranspiration doivent 1l'emporter sur 1técoulenent.

50/ L'évapotranspiration (diffusion capillaire et prélévements

dteau par les végétaux) ne se manifeste que sur une tranche de terrain re-
lativement superficielle (2,50 m environ). Elle représente, en année plu~
viométrique normale, 10 % des zpports de pluie et le cinquitme de l'eau
qui stinfiltre et slimente la nappe. Il est probable cependant que 13 ol
les arénes sont recouvertes par une végétation forestidre, 1'évapotranse

piration se menifeste besucoup plus profondément et qu'elle devienne

considérable.,
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ANNEXE : RESULTATS ANALYTICGUES

I : Légendes des tablecux ci-dessous.

Les résultats relatifs aux quatre puits étudids P1,P2, P3
et P4 ont été groupds dans les tablesux suivants. Tous les échantillons
prélevés représentent, sauf spécification particuligre, un volune déter-
ning, égal & 232 cc.

Les différentes colonnes définissent :

-~ colomne (1)} profondeur en n des échantillons dans les

profils

- colonne (2) poids des échantillons au nonent de leur
prélévenent.

- colome (3) : poids des échontillons sechés,

- colomne (4)

it

(2) - (3).
(2) - (3)
f35

~ colome (5)

i

s teneur en eau des échantillons

- colonne (6) = » densité apparente dA.

232
- colonne (7) = (5) x (6), volune d'eau dans 100 cc d'échan-
tillom,.

- colonne (8) densité réelle dR, déterminde su laboratoire.

il

dR - dA , porosité totale (en volume)
dR
?1%, taux de saturation de la porosité.
9

- colonne {9)

- colonne (10)
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g 154!5» 1
(1,2.84)
19,9 |

(1) = Sotmntiion non deovolunéiriaue =







Puits P2

M | @ G | @ |6 | [ | @ | |00
| 1,600m | 370 g | 51 S o )
- neom| 390 | 8 | 52 [ BT | WA A} 49F G 455
3,20 m | 385 e 67 . - o
! | 20n | 45 349 66 | 2040 3 | 86 | 27 | 4T3
| Sl | | B o | v me | am | e
’ 20| 4% 347 | 2 148 | 349 | 2T | 46
g:%: o i I o | B4 | 17| s | 2m 65 | 155
_________________ ~-- . NIVEAU HYDROSTATIQUE A ENVIRON 6,60 m (1-2-64) ka...--r'———————————--—w#i
: 7,50 m | 435 320 115 . | | . g .
Yo | e o8 | 107 | 2 | 13| ans | 267 | 48 | 1003
:
3 {
|







Puits P3

(2

N L

(4) (5) (6) (7 (9)
415 24 B,7 1,70 14,8 36 %
445 35
gg ;; 83 1,79 | 14,9 32 5 415
65 - 6 L
ggg 23 12,6 1,76 22,2 37 5w 53 %
=
460 63 15,6 1,76 27,4 38 % T
490 65 . _
2;2 zg 1 19,1 1,55 | 29,6 44 68 %
86 B
223 B2 2544 +,54 | 36,0 s | &g
, 430 78 {2 : - . o
Som {440 . |-366 | T4 | 2 54| 32 4. a 80 5 -
gt Wi enll Rl -
344(5) gé 20,9 1,57 | 32,8 w0z | 825
| 8 N M X
igg zﬂ) ' 21,0 . f_,62 34;0 38 Se 89 %
ISRy Sk b NIVEAU HYDROSTATI.UE A EHVIROK 7 of (1.3.64) S S
e 5 | 20 1463 1 34,0 35 | 895
; 1’6:’2 83 22,9 1,63 | 37,5 3G , 9 %
460 a7 ) "
465 86 24,17 1,60 1 39,5 40% | 100 5%







‘Les &chantillons 4,00 m, 5,60 m ot 7,40 m (b) représentent des enclaves de nature aplitique, -

Putta P4
m @ | |lw |66 o6, | !
1,50a| 400 | 333 67 | 2,2 | 1,43 | B8 | 2,807 49% | 59%
2,05 | 450 | 383 67 | 175 | 1,65 | 88 | 2,07 9% | %
s70m| 405 | 338 67 | 198 | 1,45 | 28,7 | 2,707 46% | 62%:
4,00 m | 410 340 70 20,6 1,46 | 20,0 | 2,42 wx | B %i
4, 00| 425 | M7 T8 | 22,5 | 1,49 | 35 | 2,707 45% | 5 Z
5,40 m | 445 363 a8z 2,6 1 56 | /2 | 2,70% 4% 84 561
5,60m | 430 M8 . | .. 82 23,6 | 1,50 3,4 | 2,457 30% | 91 %
N0 NN ‘O —— —
6,40 m | 430 344 86 - | 25,0 1,48 | 37,2 2,70 | 45% 83 %
A ---|--- . NIVEAU HYDROSTATIWUE A ENVIRON 7,20 m (15.3.64) - b -« -o-p---- 5
8 _ - ' ‘ : 3
7,40 = | 470 421 49 [ 11,6 1,81 2,0 | 2,15 | 345 62 ‘.‘3}
)] | | - =
740 m | 455 354 101 | 28,5 1,52 43,0 2,61 | M4 100 %
B, 40 m | 7% 76 79 9,9 | 1,807 17,8 2,75 M 528
(1) : %

constituant des passées permdablos au sein du pmﬁl. dont on n'a pas teru ocmpte pour 1a 3
détermination du profil a'humidité (fig. 4)







11 : CALCULS D'ERREURS

Colonne {2) 3 5 g prés.
Colonne (3) a1 g pres.
Colorme (4) = (2) - (3) & 6 g pres,

Colonne (5) Wi % )\ %%-%B%

= 6 +_1_ A 0,18,
37 266
37 et 266 étant les valeurs les plus faibles mesurdes
pour (4) et (3), exception faite des deux échantillons
guperficiels du puits P3 que 1'on peut négliger ; dfou

1lerreur ralative naxinum sur (5) :

ﬁ%:taﬁs.

Colomne (6) = __1____ g prés, soit & 0,0043 prés, d'ou l'errsur relative
232
naximun :

4 {%: L0043 = 0,003
3 )

4 %—2—} = X 0,15?55.
Colonne {7) 4 =A£5_)_
{% (5) +ﬂ%

c,16 + 0,003 = 0,16,
‘ by
: awd () _+ .
Colorne £8) & 0,05 prés, d'ou 1l'erreur relative maximum :

4 {%= 9,03 _ 9,019
8) 2,60
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Colonne {9) b %:ﬂl—e - g +ﬂ_§§g_
8) - 8

= 0,05 + 0,0043 + 0,19 = 0,077
0,94

0,94 étant la plus pstite valeur possible, pour la
différence (8) - (6) ; d'ol 1l'erreur relative maximum :

&% =% 3.85%

Colonne (10) 4 13 =/)%_} +A%

= 0,16 + 0,077 = 0,237,

d'oll L'erreur reldive maxinun 3

Ao =t 1,859
%10%

JII Ananlyse atatistigque degs fluctuations aléatoires

résultant de 1'échentillonnaze.

Deux coracteres mesurés sur chaque échantillon sont & la bam. . .
ge de toutes les autres déterninations présentées dansg les tableaux ci-
dessus : le poids 3 sec (colonne 3 des tableaux) et le poids d'eau qu'il
contient {colonne 4 des tableaux). On comprend facilement que les
nesures chiffrant ces deux caractéres sur différents échantillons pro-

venant du a@me niveau, ne sont pas identiques : elles nontrent des

fluctuations dont on se¢ propose dci d'analyser les écarts.




- . .
oot
- ; ; . .
S e ) .
v




- 47 =

Le clacul statistique est men¢ de la mfme fagon pour la
population de la colorne (3) conne pour celle de la colonne (4) 3 partir
des différences constatdes, existant entre deux mesures erifectudes au
néne niveau, chacue fois que 1l'on dispose d'un échantillonnage double
(ce qui est le cas pour les puits P1, P2 et P3). On supposerz seule-
nent que cha.ue nesure est sujette & une erreur distrivude norualement
et que la répétition des erreurs est la méme pour les différents niveaux,
indépendamnent de la valeur mosurée.

On procédera alors selon les éiapes suivan es, X1 et x2
étant respectivement la premidre et la seconde mesure du caractére
analysé & cha ue niveau (p. eXe le poids & sec) {x1 - x2) représentant
par conséquent les différences entre les deux nesures

— calcul de la variance des différences de deux mesures

faites au ndne niveau, soiteg 2 de (x1 - x2).

- détermination de la variance des nesures, soitd 2 de
(x1 R X2) : on sait en effet que la variesnce relative aux différcnces des
2 géries de nesures est égale & la somme des variances relatives & cha-
que série de nesures , d'ol :

572 de (x1,x2) =¢ 2 de (x1 - x2)

~ déterminction de la variance des valeurs moyennes deg 2

nesures dont on dispose & chaque profondeur

T 2ade (xl+x2) =52 de (x1, x2) =02 de (x1 - x2)
) 2 )
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