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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

Syntheése

On présente dans ce rapport le travail de cartographie hydrogéologique réalisé dans
le cadre du projet "Réseau SIG-Afrique”.

Ce projet (Mars 2003-Décembre 2005) a été financé par le Ministére francais des
Affaires Etrangéres (MAE) et coordonné par le CIFEG (Centre International pour la
Formation et les Echanges en Géosciences). L'intégration dans le réseau des
travaux géoscientifiques et cartographiques a été financé parallelement par le
Ministere de la Recherche et de la Technologie.

L'objectif principal du projet est la création d'un partenariat pour la valorisation et la
diffusion de I'information sur le sol et le sous-sol du continent africain.

Un "Systéme numérique d'Informations Géoscientifiques" a été ainsi mis en place,
partagé entre les partenaires africains du projet, représentant 11 pays:

- 6 pays d’Afrique de I'Ouest: Burkina Faso, Guinée, Mali, Mauritanie, Niger,
Sénégal

- 4 pays d’Afrique de I'Est: Ethiopie, Kenya, Tanzanie, Madagascar, groupe
auquel s'ajoute I'Angola.

Un site Internet a aussi été créé: www.sigafrigue.net.

Pendant la durée du projet, deux points focaux, I'un a Ouagadougou au Burkina
Faso, l'autre a Dar Es Salaam en Tanzanie, ont permis, par l'intermédiaire d'ateliers
de 5 a 10 jours, de mener des actions de formation et d'échanger des points de vue
dans les thématiques abordées par le projet.

Concernant la cartographie hydrogéologique, deux ateliers de 10 jours se sont ainsi
tenus en 2004 et deux autres de 5 jours en 2005 (cf compte rendu de missions en
annexe). Ces ateliers ont été consacrés en grande partie a la formation (initiation
des participants a la démarche de construction d'un SIG), mais ils ont été aussi un
lieu de contributions & la carte hydrogéologique qui a été construite.

Cette carte est une maquette a I'échelle du 1/10 M accompagnée d'un exemple au
1/5 M pour I'Afrique de I'Ouest.

En I'absence d'une carte géologique au 1/5 M, le point de départ a donc été la carte
géologique au 1/10 M ainsi que les cartes géologiques au 1/2 M des 11 pays
partenaires, cartes établies dans le cadre du projet (ce qui permettait de bénéficier
de l'infrastructure numérique déja en place). Une sortie au 1/5 M a été réalisée a
titre d'exemple.
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1. Introduction

Jusqu'a présent il n'existait pas de carte hydrogéologique numérique (se présentant
sous la forme d'un Systeme d'Information Géographique) de Il'ensemble du
continent africain. A I'échelle du 1/5 M, la seule carte disponible, est la "Carte
Hydrogéologique Internationale de ['Afrique" publiée en 1992 par I'OACT
(Organisation Africaine de Cartographie et de Télédétection) en 6 feuilles.

Outre cette carte, on peut citer la carte des "Ressources en eaux souterraines de
I'Afrique" établie par J. Margat a I'échelle du 1/25 M (Carte n° 3431- F - Nations
Unies - J. Margat — 1987)

Des cartes régionales ont aussi été publiées a différentes échelles, par exemple:

" Ressources en eau communes des pays de la région de I'OSS. Bassins fluviaux et
aquiféres profonds transfrontaliers " a I'échelle du 1/10 M (Observatoire du Sahara
et du Sahel -J. Margat - 1995)

" Carte de potentialité des ressources en eau souterraine de I'Afrique Occidentale et
Centrale" a I'échelle du 1/5 M. (Comité Interafricain d' Etudes Hydrauliques. BRGM
et Geohydraulique — 1986).

Le présent travail jette donc les bases d'une cartographie hydrogéologique
numérique de [I'Afrique, cartographie concue sous la forme d'un Systéme
d'Information Géographique piloté par le logiciel ArcGIS. Il a aussi permis de
rassembler au sein d'un méme systeme informatique des données du continent
africain auparavant dispersées dans plusieurs bases internationales:

Digital Chart of the World (DCW) pour les villes et les pays
http://ortelius.maproom.psu.edu/dcw/dcw _about.shtml

HydrolK base de données hydrographiques développée a I' U.S. Geological
Survey (USGS) a partir d'un modéle numérique de terrain du monde a 30" d'arc
(GTOPO30).

http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/africa.asp

De cette base ont été extraits le modele numérique de terrain , les grands bassins
hydrologiques et les principaux cours d'eau et les grands lacs.

Aquastat - Base de données "Eau et Agriculture” de la FAO . Différentes

informations concernant les ressources en eau par pays ont été extraites de cette

base et intégrées au SIG_Afrique_Eau.
http://www.fao.org/ag/agl/aglw/aguastat/main/index.stm

Aprés un rappel des grands traits de I'hydrogéologie du continent africain, on
expose la démarche adoptée pour I'élaboration de la carte hydrogéologique. A
l'issue du projet celle-ci se présente sous la forme d'une maquette au 1/10 M, qu'il
est prévu de faire valider par un groupe d'experts avant de I'enrichir pour la produire
a I'échelle du 1/5M.
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2. Grands traits de I’hydrogéologie de I’Afrique

Dans ce qui suit on caractérise brievement, a l'aide de quelques exemples tirés de
la bibliographie consultée, les principaux types d'aquiferes de I'Afrique en les
rattachant aux formations géologiques délimitées sur la carte géologique au 1/10 M
du projet SIG-Afrique.

2.1. AQUIFERES DISCONTINUS DU PRECAMBRIEN ET DU
PALEOZOIQUE

2.1.1. Aquiferes du socle cristallin et cristallophyllien

Il s'agit de formations plutoniques, métamorphiques, volcano-plutoniques, parfois
associées a des formations de roches volcano-sédimentaires, les "ceintures de roches
vertes" ("greenstones belts"), d’age Précambrien (archéen a paléoprotérozoique) a
Cambirien.

Elles se rencontrent essentiellement (figure 1 en annexe):

- en Afrique de I'Ouest ou elles dominent en Guinée, au Sierra Leone, au Libéria,
en Coéte d'lvoire, au Burkina Faso, ... ;

- le long de la cbte Atlantique : Angola, Gabon, Guinée Equatoriale ;

- dans la partie nord de I'Afrique du Sud ;

- dans le nord de la Mauritanie (dorsale Reguibate)

- en Afrique de I'Est: Zimbabwe, Nord-Est de la Zambie, Tanzanie, Uganda,;

- a Madagascar.

On les retrouve aussi, plus localisées, dans le Sud de I'Algérie (Hoggar), au Niger
(Air) et au Mali (région de Bougoumi, au sud de Bamako et de part et d'autre du
" Détroit soudanais" : sud de Gao et Adrar des Ifoghas).

Les roches qui constituent ces formations (granites, syénites, gabbros, diorites,
gneiss, migmatites, schistes, ...) sont caractérisées par une porosité trés faible
(inférieure a 1% en général, au plus de 1 & 2%); 'emmagasinement et la circulation
d’eau n’y est donc possible que s'il existe :

- une zone d'altération suffisamment épaisse, de bonne porosité, a rble
capacitif
- un réseau de fissures ou de fractures non colmatées, a réle conducteur.
Parmi ces formations, on distingue deux domaines hydrogéologiques :

- un domaine a dominante granito-gneissique
- un domaine a dominante schisteuse

BRGM/RP - 54404 - FR
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2.1.1.1. Domaines a dominante granito-gneissique

L'ensemble altérites/ socle fracturé se comporte comme un aquiféere de type
bicouche, dans lequel:

- le substratum rocheux fracturé, a forte perméabilité locale, assure une
fonction transmissive qui permet d'obtenir un bon débit instantané,

- les altérites sus-jacentes, grace a leur capacité de rétention d'eau, permettent
l'alimentation a long terme du forage en étant drainées par le réseau de
fractures.

Les trés nombreux forages réalisés en zones de socle ont confirmé que
I'exploitation des eaux souterraines dans ces zones pouvait étre significativement
améliorée en captant directement les secteurs fracturés de la roche saine avec des
possibilités de débits de I'ordre de 5 & 15 m*/h, parfois inférieurs & 5 m*h, rarement
supérieurs & 15 m*/h.

2.1.1.2. Domaines a dominante schisteuse

Le modéle conceptuel est le méme que pour les formations granito-gneissiques
mais avec quelques différences:

- lafrange altérée est plus épaisse,

- la perméabilité de la zone altérée est plus faible en raison d'une fraction argileuse
plus importante,

- les fissures affectant la roche saine sont plus nombreuses du fait de la présence
des plans de schistosité,

- on trouve fréquemment des intercalations gréso-quartzitiques ou volcano-
sédimentaires, des filons de quartz

Ces deux derniéres caractéristiques améliorent la qualité du réservoir schisteux,
mais les débits restent faibles, et sont généralement inférieurs a ceux du domaine
granito-gneissique.

2.1.2. Aquiféres des formations sédimentaires du Précambrien
supérieur et du Paléozoique

Ces formations constituent de grands bassins sédimentaires: bassins de Taoudeni,
du Sahara Septentrional, de Tindouf, de Murzuk, du Katanga, du Kalahari.
Recouvertes en leur centre de formations plus récentes (Paléogene a Quaternaire),
elles affleurent (figure 2 en annexe):

- ala périphérie des formations du socle précambrien: sud de I'Algérie, nord du
Niger et du Tchad, sud du Mali, ouest du Burkina Faso, sud du Soudan, flanc
sud de la dorsale Reguibate en Mauritanie ;

- tout autour du bassin du Congo ;

- en Namibie, au sud-ouest de I'Afriqgue du Sud, en Zambie, au Mozambique ;

- le long de la Mer Rouge en Erythrée, en Egypte.

Elles affleurent également a Madagascar, au Kenya, en Ethiopie, au Tchad, en
Algérie et, plus localement, en Somalie, en Libye et au Maroc.

8 BRGM/RP - 54404 - FR
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2.1.2.1. Aquiféres des formations gréseuses du Précambrien

Les formations sédimentaires du Précambrien sont constituées de roches trés
consolidées (trés souvent des gres indurés), fracturées; elles constituent des
aquiferes peu productifs et d’'un point de vue hydrogéologique peuvent étre
rattachées aux formations cristallines et cristallophyliennes du socle. Elles sont
parfois traversées par des injections de dolérites qui en améliorent la fracturation.

Dans le cas du Mali, par exemple, les formations du Précambrien affleurent
largement dans le sud du pays, de la frontiére avec le Sénégal jusqu’a la plaine du
Gourma au sud de Gao. Elles affleurent aussi au nord et de part et d’autre de
I'Adrar des Ifoghas.

Il s’agit essentiellement de séries gréseuses, fracturées, parfois épaisses de
plusieurs centaines de métres. Elles affleurent sous forme de plateaux: de I'Ouest
vers I'Est, régions de Bafoulabé, de Kenieba, de Sikasso, de Koutiala ("Grés de
Koutiala), de Bandiagara ("Grés de Bandiagara"), de San (cf carte au 1/5 M).

Ces plateaux gréseux renferment le principal aquifére discontinu du Mali et de trés
nombreux forages y sont implantés. Comme dans les zones de socle cristallin, il
existe une continuité hydraulique entre les nappes superficielles contenues dans les
formations latéritiques et la frange altérée et les nappes des fissures sous-jacentes.

Dans la région de Gourma, les formations, essentiellement constituées de schistes,
grés et quartzites sont peu aquiféeres; les secteurs les plus aquiféres sont associés a
des niveaux calcaires et gréseux.

2.1.2.2. Aquiféres des formations schisto-gréseuses et schisto-pélitiques du
Cambrien.

Ces aquiféres, a faible réserve en eau, sont caractérisés par :

- un horizon altéré généralement épais et argileux ;
- une forte hétérogénéité lithologique : les schistes alternent avec des grés, des
arkoses, des conglomérats, des grauwackes.

La faible perméabilité des séries schisteuses peut étre compensée par :

- les plans de schistosité qui en en augmentent la porosité;
- la présence d'intercalations détritiques ou volcano-détritiques agissant comme
des drains, améliorant ainsi la qualité du réservoir.

Au Mali, les formations du Cambrien, a dominante de schiste et pélite, sont peu
aquiferes: elles se rencontrent a I'Ouest, le long de la frontiere mauritanienne
(plaine de Nioro et bordure de la fosse de Nara) et tout a fait au nord (frontiére
algérienne).

Les secteurs aquiferes sont peu développés et liés a une permeéabilité de type
fissurale. lls ont une extension latérale et verticale bien inférieure a celle des Gres
du Précambrien.

2.1.2.3. Aquiféres de calcaires dolomitigues

lls peuvent étre karstifiés, permettant alors d’obtenir de bons débits: par exemple au
nord du Burkina Faso ou les calcaires dolomitiques drainent I'eau de l'aquifére
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gréseux (100 m*h au "forage Christine"), en République Centre Africaine (région de
Bangui), en Mauritanie (région de Kiffa), en Algérie (calcaires du Carbonifére dans
le sud-ouest oranais), en Afrique du Sud (séries dolomitiques du Transvaal).

2.2. AQUIFERES CONTINUS DES BASSINS SEDIMENTAIRES D'AGE
MESOZOIQUE A QUATERNAIRE.

lls sont localisés sur la figure 3 en annexe.
2.2.1. Aquiferes profonds a ressource en eau non renouvelable

Dans les bassins sédimentaires d'adge mésozoique a cénozoique, on distingue deux
grandes séquences géologiques contenant des aquiferes profonds, multicouches,
captifs dans la partie centrale des bassins:

- le Continental Intercalaire: formations continentales principalement d'age
mésozoique (du Trias a I'Albien), pouvant aussi débuter au Permien.
- le Continental Terminal, formations continentales d'age cénozoique.

Les formations du Continental Intercalaire sont a dominante gréseuse avec des
intercalations argileuses. Elles sont tres représentées en Afrique saharienne et
sahélienne (bassin du Sahara Septentrional, bassin de Taoudeni, bassin des
lullemeden, bassin du Tchad, de Murzuk). Mais on les rencontre aussi dans le
bassin du Congo, de la Bénoué, et dans les bassins c6tiers du Gabon et du Congo).
Au Continental Intercalaire, on rattache aussi la formation dite des Gres nubiens
(Nubian Sandstones), présente en Lybie, en Egypte, au Soudan et au Tchad).

Les formations du Continental Terminal sont des formations essentiellement
détritiques, sableuses ou gréso-argileuses, d'age Eocéne moyen a Pliocéne.

Entre le Continental Intercalaire et le Continental Terminal, on rencontre:

- le Continental Hammadien, formations détritiques d'age Crétacé supérieur a
Paléocéne;
- la formation sableuse du Maastrichtien du Bassin Sénégalo-mauritanien.

Les aquiféres les plus importants de ces bassins, a ressource considérée comme
non renouvelable (ou tres peu) sont partagés entre plusieurs pays; ils sont localisés
sur la figure 3 (en annexe) et listés dans le tableau ci-dessous:

Dénomination des aquiféres Pays concernés Supen;icie
(km®)
Systéme Aquifére des Gres Egypte, Libye, Soudan, Tchad 2 200 000

Nubiens (Nubian Sandstone
Aquifer System : NSAS)

Systeme Aquiféere du Sahara Algérie, Libye, Tunisie 1000 000
Septentrional (SASS)

Bassin du Tchad Niger, Nigeria, Tchad, Cameroun 600 000
Systeme Aquifére des lullemeden Mali, Niger, Nigeria 500 000
Bassin de Murzuk Algérie, Lybie, Niger 450 000
Maastrichtien Mauritanie, Sénégal

Tableau 1 — Aquiféres continus a ressource en eau non renouvelable
des bassins sédimentaires récents
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2.2.1.1. Le Systéme Agquifére du Sahara Septentrional (réf. 22)

Il est constitué par la superposition de 2 aquiferes: celui du Complexe Terminal et
celui, plus profond, du Continental Intercalaire. Il s'étend en Algérie (60 % de sa
superficie), en Tunisie (10 %) et en Libye (30%).

Le Continental Intercalaire affleure au Nord Ouest tout au long de I'atlas Saharien et
au Nord Est sur le Dahar et le Djebel Neffusa. Au Sud, il affleure le long des
formations sédimentaires du Paléozoique.

L'étude menée par I'Observatoire du Sahara et du Sahel en 2000-2002, recense
pres de 9000 points d'eau (forages et sources) sollicitant ces deux formations: 3500
captant le Continental Intercalaire et 5300 le Complexe Terminal, avec un
prélévement annuel de 2.2 milliards de m®.

Les conséquences de cette exploitation intensive d'aquiféres a ressource non
renouvelable (baisses piézométriques importantes, affaiblissement de
I'artésianisme, tarissement des foggaras) ont conduit & une concertation entre les 3
pays concernés débouchant sur un projet de gestion commune du SASS et la
réalisation d'un modele hydrodynamique permettant de prévoir I'évolution du
systeme suivant différents scénarios d'exploitation.

2.2.1.2. Le Systeme Aquifére des Grés nubiens (réf. 17 et 20)

Le bassin nubien est I'un des plus grands réservoirs aquiféres du monde. D'une
superficie d'environ 2000 000 de km?, il couvre le sud-est de la Libye, I'Egypte, le
nord-est du Tchad et le nord du Soudan.

Dans sa partie nord, vers la Méditerranée, I'aquiféere est limité par un interface eau
douce/eau salée.

Dans la partie centrale du bassin, I'épaisseur des sédiments dépasse 3000 m. D'un
point de vue hydrogéologique on distingue deux couches aquiféres:

- une couche correspondant aux dép6ts continentaux du mésozoique (les Gres
nubiens au sens strict);

- une couche de dépbts continentaux principalement sableux d'age post-
éoceéne, communicant par drainance avec les grés sous-jacents.

La série des grés affleure sur a peu prés la moitié du bassin, au sud du 26*™
parallele, I'aquifére étant alors libre.

L'estimation des réserves en eau varie selon les auteurs, mais ces réserves se
chiffrent toujours en centaines de milliers de km?® dont 15000 km® seraient
économiquement exploitables (réf. 17).

Les prélevements évalués au début des années 2000 sont de 2.2 km? la plus
grande partie étant destinée a l'irrigation.

En Libye,l'alimentation en eau des principales villes cotiéres (Benghazi,
Ajdabyia,....) est assurée par de I'eau prélevée dans la partie centrale de l'aquifére
(environ 70 millions de m*an) et acheminée vers la cote par canalisation sur un
trajet de 1600 km (Great Man-Made River project).

BRGM/RP - 54404 - FR
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

2.2.1.3. Le Systeme Aquifére du Bassin des lullemeden (réf. 1 et 20)

1) Le Continental Intercalaire

Dans le bassin des lullemeden, le Continental Intercalaire est un ensemble
complexe de séquences détritiques et lacustres du Jurassique et du Crétacé:
sables, grés et argiles, avec quelques couches calcaires au sommet. Les couches a
dominante sableuse et gréseuse sont appelées "Grés du Tegama".

A cet ensemble on rattache le Continental Hamadien (faciés latéral gréseux du
Crétacé supérieur) que l'on rencontre aussi au Nigeria sous la dénomination de
"Gundumi Formation".

Les formations gréseuses du Continental Intercalaire affleurent sur les bordures
Nord et Est du bassin (Grés du Tegama) ainsi que dans la partie Sud.

Le Continental Intercalaire affleure aussi a I'Est du pays, mais de maniére
discontinue: entre I'Air et le plateau du Djado et dans le fossé de Tefidet.

Ces formations constituent un vaste aquifére multicouche dont les ressources en
eau sont considérées comme non renouvelables.

L'aquifére est libre & la périphérie du bassin( Grés du Tegama a I'Est, bassin de
Sokoto au Sud, au Nigeria) et totalement captif au Centre et au Sud.

Lorsque l'aquifere est captif, son toit est formé par des formations argilo-sableuses
du Continental Terminal (cf §2 ci-dessous) localement semi-perméables a leur base.
Le réservoir est épais de plusieurs centaines de métres, 500 m en moyenne au
Niger, 1000 m prés de la bordure Ouest.

Les aires d'émergence sont localisées dans la vallée du Niger et le Dallol Maori (et
au sud du Sokoto au Nigeria).

Au Mali, l'aquifére du Continental Intercalaire, présent dans le bassin de Taoudeni,
affleure au Nord du pays, dans la région de I'Erg Kenachech.

C'est un vaste réservoir, a ressource en eau non renouvelable, qui s'étend aussi en
Mauritanie et au Niger; son épaisseur passe d'une dizaine de métres en périphérie
du bassin a 400 m dans le fossé de Nara.

Trois sous-systémes peuvent y étre individualisés: le fossé de Nara et les régions
au nord et au sud de la ride d'’Azaouad (qui constitue une discontinuité).

2) Le Continental Terminal

C'est un aquifere important du Niger de par son extension et la facilité d'acces a la
ressource. |l s'agit d'un aquifére multicouche constitué par des formations sablo-
argileuses d'une puissance maximale de 450 m environ et comprenant 3 nappes
principales, une nappe libre (formation du CT3) et deux nappes captives contenues
dans les formations du CT2 et du CT1.

a) La nappe superficielle (CT3), libre, s'étend sur I'ensemble du synclinal de
Dogondoutchi, sauf a I'Ouest de Tahoua et dans les secteurs de Tamakas,
Sansawala, Jaja, ou le Continental Terminal s'est révélé non aquifére.

Elle est contenue dans des formations sableuses et silteuses dont I'épaisseur varie
de quelques métres a 60 m au centre de la structure.

Les formations superficielles, dunaires et alluvialles, peuvent contenir de petites
nappes perchées, exploitées par puits traditionnels.
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

Les zones de recharge principales sont localisées au niveau des Dallols et de leurs
affluents et dans le secteur de I'Adar Doutchi.

b) La nappe des "sables moyens" (CT2)

Elle est présente dans la zone centrale du synclinal de Dogondoutchi dans une
formation sableuse ou elle est captive. Latéralement elle est en contact avec la
nappe superficielle.

L'épaisseur de l'aquiféere sableux productif est généralement de 20 a 30 m, mais
dépasse parfois 50 m.

¢) La nappe des "sables inférieurs" (CT1)

Deux domaines, séparés par une zone non aquifére, sont distingués:

Au Sud-Est et au Nord (entre Abala et la frontiere du Mali), la nappe est captive.
A I'Ouest du Dallol Bosso, la nappe est captive.

Au Mali, le Continental Terminal est le deuxieme aquifére généralisé par ordre
d'importance. Dans le delta intérieur du Niger, il est en liaison hydraulique avec les
eaux de surface et la nappe des alluvions quaternaires .

2.2.1.4. Aquifere du Maastrichtien (réf. 13 et 19)

C'est un aquifére captif, qui affleure seulement au niveau du Horst de Ndiass, prés
de Dakar. Il est reconnu sur la quasi-totalité du bassin; il est bordé a I'Est par les
formations du sédimentaire ancien et du socle cristallin et limité a I'Ouest par une
large frange d'eau salée.

Les zones de recharge ont une extension réduite:

- a I'Ouest, au niveau du Horst de Ndiass: infiltration directe a partir de la surface
affleurante ou indirecte de part et d'autre du horst par échange (latéraux ou
verticaux) avec les formations sus-jacentes (Paléocéne et Eocéne).

- au Sud-Est, dans la zone de contact avec le sédimentaire ancien (infiltration
directe ou alimentation par les zones fissurées )

- au Nord-Est, recharge indirecte par le fleuve Sénégal a travers les formations
gquaternaires et tertiaires.

2.2.2. Aquiferes des bassins du Congo et du Kalahari
2.2.2.1. Bassin du Congo

Le bassin sédimentaire du Congo couvre une grande partie du territoire de la
République Démocratique du Congo, s'étend au Nord vers la République Populaire
du Congo et au Sud vers I'Angola (partie Nord-Est). Peu d'études ont été
consacrées a l'hydrogéologie de ce bassin a ressource en eau superficielle
abondante.

Outre les nappes libres contenues dans les alluvions du Congo et de ses nombreux
affluents, on peut mentionner:

- l'aquifere libre des plateaux Batéké constitué par des limons sableux d'age
Néogene et des grés "tendres" d'age Paléogéne;

- les nappes libres, parfois profondes, contenues dans les sables d'age tertiaire du
Sud et de I'Est du plateau du Kwango;

- les nappes libres du Kasai contenues dans des sables issus de l'altération de grés
d'age tertiaire.

BRGM/RP - 54404 - FR
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

2.2.2.2. Bassin du Kalahari

Dans le bassin supérieur (Sud-Est de I'Angola et Sud-Ouest de la Zambie), drainé
par les cours supérieurs de I'Okavango et du Zambéze et par le Kwango, les
formations aquiféres sont constituées par des limons sableux et des gres.

2.2.3. Aquiferes alluviaux

2.2.3.1. Aquiféeres liés aux grands fleuves.

Ces aquiféres, dans les zones de climat aride & semi-aride, doivent leur existence
aux grands fleuves qui les alimentent régulierement.

C'est le cas de la plaine alluviale du Nil en Egypte, de la plaine du Niger ("delta
intérieur" au Mali, Niger), de la plaine alluviale du Sénégal, ...

2.2.3.2. Formations alluviales des fonds de vallée

Les remplissages alluviaux des fonds de vallée sont fréquents en Afrique. Méme en
l'absence d'un réseau hydrographique pérenne, il existe souvent un écoulement
souterrain a la base des alluvions. Lorsque I'épaisseur de ces alluvions est
importante (elles sont souvent de plusieurs dizaines de meétres), ces aquiféres
représentent une ressource en eau importante pour I'hydraulique villageoise et le
pastorale.

Exemple: les nappes des Dallols (vallées seches) au Niger

Le terme Dallol désigne les grandes vallées fossiles du sud-ouest nigérien,
orientées du nord au sud en direction du fleuve Niger (Dallols Bosso, Fogha et
Maouri). Dans ces vallées il existe un écoulement intermittent, a la saison des
pluies, ainsi que des chapelets de mares plus ou moins temporaires le long des
talwegs, assurant l'approvisionnement en eau des cultures irriguées.

1) Dallol Bosso

L’aquifére correspond a un d’'un remplissage quaternaire de sable d’origine alluviale
et éolienne au dessus de niveaux gréseux du Continental Terminal. L'épaisseur
des formations alluviales est trés variable et peut dépasser 30 m.

Le mur de I'aquifére est représenté par le premier niveau argileux rencontré dans le
Continental Terminal.

En profondeur, dans le Continental Terminal et dans le Continental Hamadien, on
trouve deux niveaux aquiféeres renfermant des nappes captives et artésiennes sur
une grande partie du Dallol.

Les pluies et les apports par ruissellement provenant des bassins versants latéraux
provoquent une remontée de la nappe qui affleure alors dans les zones basses.

2) Le Dallol Maouri

C’est une vallée fossile située a environ 200 km au Sud Est de Niamey. Elle draine
le flanc oriental de I'Adar Doutchi et rejoint le fleuve Niger avant son entrée au
Nigéria.
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

La vallée est creusée dans les formations tabulaires du Continental Terminal. On y
trouve une nappe superficielle contenue dans les formations du quaternaire et dans
le Continental Terminal. En profondeur, comme dans le cas du Dallol Bosso, on
trouve deux nappes captives dans le Continental Terminal et dans le Continental
Hamadien.

L'épaisseur de I'aquifere alluvial est en général de 10 a 15 m mais peut dépasser 20
m. La surface libre est rencontrée a moins de 10 m de profondeur sauf dans la
partie nord ou elle se situe a 20 m de profondeur.

2.3. AQUIFERES DE STRUCTURE COMPLEXE

Dans cette étude, il s'agit des aquiféres qu'il est difficile de caractériser comme étant
soit du type discontinu (socle, sédimentaire ancien), soit du type continu (aquifére
généralisé des bassins sédimentaires récents). C'est par exemple le cas des
aquiféeres carbonaté qui peuvent présenter des secteurs karstifiés et des aquiféres
de la formation complexe du Karoo, souvent a double porosité (interstitielle et de
fissures).

2.3.1. Aquiféres de la formation du Karoo

La formation du Karoo (Karoo Supergroup), mise en place du Carbonifére au
Jurassique, est constituée par une succession de roches sédimentaires (gres,
shales, mudstones, siltstones, tillites ...) avec intercalations de roches volcaniques.
On la rencontre au sud du continent: en Afrique du sud ou elle couvre une grande
partie du territoire, au Botswana (Sud-Ouest et Est du pays), en Namibie, en
Zambie (frontiere Est) et au sud de la Tanzanie.

Le tableau 3 (extrait de la référence 12) en donne une description pour le
"Localane-Ncojane basin" au Botswana ou elle est en partie recouverte par des
formations basaltiques peu aquiferes et par la formation du Kalahari d'age
Paléogéne-Néogene (renfermant des nappes superficielles fournissant de bons
débits dans des zones correspondant a des paléo-chenaux).

Dans la formation du Karoo, les aquiféres sont de type multicouches. En reprenant
I'exemple du "Localane-Ncojane basin", on trouve deux aquiféres principaux:

- l'aquifére des grés du "Lebung Group" (cf tableau), aquifére a surface libre
("Lebung-Ntane aquifer" caractérisé par la coexistence de deux types de
poarosité: interstitielle et de fissures. Les débits extraits peuvent atteindre 40
m~/h.

- l'aquiféere de la formation de Boritse, principal aquifere de I' Ecca Group; il est
caractérisé par des séquences de grés feldspathiques alternant avec des
roches carbonées. Il s'agit d'un aquifere en grande partie captif, de 100 a 200 m
d'épaisseur, le toit se rencontrant a une profondeur de 300 a 400 m dans la
partie centrale. Des débits de 50 m*/h sont atteints.

BRGM/RP - 54404 - FR
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

A Group Series Formation Lithology
Cainag- Kalahari group Kalahan Group Lase sands, calcrels, silemles, calcamous
i sandstonzs and mudsiones
Meswwaic | Stormberg Lava Groop | Stormbarg Lava | Varably weathered, green or meddish pur-
Liraup ple, amygdalaidal lava Dows.
Upper Karoo Su- | Lebung | Niane  sandstone | Fine 1o medium gmined, clean, frizhle sand-
Falaco- | per Group | Group Farmation stone, brownish redipink
FAUT Muosalatsane Redibrawn mudstones and  silistones with
Farmation minar sandstones. Basal conglome mie o the
narth and wasl
Beaufort | Kwetla Fammation | Grey mudstonessilistones with minor sand-
Group stone. Amnaceous o the west and to the
narth
Ecea Baritse Fonmation | Fine o couwrse, white, quarte sandstonz in-
Group terbedded with coal, carbonaceous mud-
stone and silistone
Oi=he Fonmation Fing to course, brown‘grey, feldspathic.
micaceuas sandstong interbedded with car-
banzoeaus mudstone and rame coal szams
Kweneng Fonna- | Medium 10 coamse grained sandstone with
licn subardinaie siltstona and mudstonz
Ban Formation Dark micaceuos  silistone/mudstone  and
minar sandstong
Kobe Fammation Dark  micaceuos  sillstone/mudstone  and
minar sandstan:
Iwyka Dukwi Farmation | Massive,  dark  zeey,  sandy mod-
Group stona'siltstong
Mmalogang  For- | Tillie with guarzie/granite clusis in a
malian sandstonz matrix.
Khuis Fammatian Purple  mudstone  rythmites/varviles  with
drapstonzs
Midd bz pits Purple siltstone and very fine sandstonz
Farmation

Tableau 2 - Litho-stratigraphie du Karoo dans le bassin de Localane-Ncojane

au Botswana (réef. 12)
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

2.3.2. Aquiféres carbonatés

2.3.2.1. Aquiféeres du Jurassiqgue et du Crétacé.

Ces aquiferes (localisés sur la figure 4 en annexe) présentent beaucoup d'intérét
lorsqu'ils sont karstifiés ce qui est surtout le cas en Afrique du Nord (Algérie,
Maroc), dans les bassins cotiers de I'Afrique de I'Est (par exemple formation de
Tanga enTanzanie) et de Madagascar.

Ces formations couvrent un vaste territoire en République démocratique du Congo,
en périphérie de la cuvette du Congo (mais a priori peu karstifiées) de méme qu'
Ethiopie. Elles se rencontrent aussi au Gabon et au Nigéria.

2.3.2.2. Aquiferes du Paléogéene.

Les formations carbonatées du Paléogéne (non différenciées sur la carte au 1/10 M)
se rencontrent en Egypte (Plateau d'El Galala), au Sénéga (périphérie du horst de
N'diass).

2.4. AQUIFERES DES FORMATIONS VOLCANIQUES DU
PHANEROZOIQUE

2.4.1. Coulées et projections

Les coulées et projections couvrent une grande partie de Djibouti et de I'Ethiopie.
On les rencontre aussi au Cameroun, dans le Nord de la Guinée.

Les coulées basaltiques ("trapp") constituent des aquiféres discontinus intéressants
a exploiter en particulier lorsque les coulées alternent avec des intercalations
poreuses de tufs.

2.4.2. Les filons

Les secteurs a injection de dolérites peuvent constituer (ce n'est pas systématique)
des aquiféres intéressants en raison de la fracturation qui s’est créée dans la zone
de contact entre les filons et la formation encaissante.

Des filons doléritiques se rencontrent par exemple au Mali, en Mauritanie, au
Zimbabwe.
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

3. Méthodologie

3.1. CARTOGRAPHIE HYDROGEOLOGIQUE

3.1.1. Type de cartes
En fonction des objectifs assignés a la carte, on peut élaborer:

- des cartes hydrogéologiques au sens strict,
- des cartes de ressources en eau souterraine

Les cartes hydrogéologiques traduisent essentiellement :
- des connaissances relatives aux structures géologiques, qui déterminent
l'occurrence et la circulation des eaux souterraines;

- des informations sur les nappes contenues dans ces formations.

Y

Les cartes des ressources sont plus finalisées, a vocation décisionnelle; elles
fournissent principalement:
- une caractérisation de la ressource a l'aide de descripteurs tels que:
accessibilité, exploitabilité, durabilité, ...
- des données chiffrées.

Le tableau 3 ci-dessous synthétise les types possibles de cartographie en
hydrogéologie.

Volume des Faible Important Elevé
données . S
Dohnées agrégées Variables et paramétres Analyse détaillee de
Utilisation Nembreux systémes aguifares
possible

Connaissance
des structures

Cartes hydrogéolegique
générale {sens strict)

Carte de paramétres
hydrogéclogigues

Cartes regionales de
systemes aquiféres

Planification et
développement

Carte des ressources
en eau

Carte de planification

Representations

A L graphiques élaborées :
Protectionde la | Carte de vulnérabilité _ .
ressource diagrammes, scénarios,...
Paramétres de
représentation
. petite grande
- échelle
- . rande etite
- superficie representee e i
statigue dyhamigue

- dependance en fonction du temps

Tableau 3 - Classification possible des cartes en hydrogéologie (d’'apreés réf. 21 )
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

La carte du projet SIG-Afrique_Eau se range dans la premiéere cellule du tableau ci-
dessus: il s'agit en effet d'une carte:

- hydrogéologique générale (au sens strict)

- a petite échelle (1/10 M pour la maquette, 1/5 M pour la carte qui pourrait
succéder a la maquette)

- adonnées faiblement agrégées

3.1.2 Entités hydrogéologiques

Pour éviter toute ambiguité pouvant porter sur le concept d'aquifére (et bien préciser
la démarche adoptée pour la construction du SIG) il est utile de rappeler que le
concept d'aquifére se réfere d'abord a des caractéres hydrogéologiques structuraux
permettant une productivité en eau souterraine supérieure a un minimum
conventionnel.

Ce minimum conventionnel est relatif & un contexte socio-économique donné. Dans
certains pays a ressource en eau rare, une formation géologique susceptible de
fournir un débit de 0.5 m®h peut étre considérée comme aquifére .

L'échelle de travail ne permet pas de localiser précisément les formations
réellement non aquiferes. A la notion d'aquifére on substituera donc la notion
d'entité hydrogéologique, plus large (potentiellement aquifére), que l'on peut
subdiviser en 5 classes, correspondant a autant de classes d'aquiféres potentiels:

- entités alluviales,

- entités des bassins sédimentaires, incluant les systemes karstiques,

- entités fissurées/fracturées du socle cristallin et cristallophyllien et des
terrains sédimentaires anciens assimilables au socle d'un point de vue
hydrogéologique,

- entités des formations volcaniques,

- entités des formations intensément plissées

Plus précisément, sur le plan du comportement hydrodynamique et de la
productivité, on peut proposer aussi la classification suivante, les entités étant alors
définies par rapport a un type de structure du réservoir géologique:

- structure continue, des milieux poreux, définissant des aquiferes a porosité
interstitielle appelés et comprenant ici les aquiféres alluviaux et les aquiféres
des bassins sédimentaires du paléogene, du néogéne et du quaternaire;

- structure discontinue, des milieux fissurés et fracturés, définissant les
aquiféres du socle (cristallin et cristallophyllien) et des terrains sédimentaires
anciens consolidés;

- structure "mixte", a double porosité (pores et fissures) ;

- structure karstique, des terrains sédimentaires carbonatés.

Cette classification a été reprise ici, mais I'échelle de travail ne permettant pas
d’identifier précisément les secteurs karstifiés, les aquiféres carbonatés (avec
possibilité de karstification) et les aquiferes " mixtes" ont été regroupés dans un
méme ensemble sous la dénomination de "structure complexe".
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

3.2. CONSTRUCTION DE LA CARTE
3.2.1. Démarche
3.2.1.1. Point de départ

La carte est construite a partir des cartes géologiques établies dans le cadre du
projet SIG-Afrique :

- au 1/10 M (ensemble de I'Afrique)
- au 1/2 M (pour les 11 pays participants)

D'une fagon générale, s’agissant d’une magquette, I'échelle du 1/10 M semblait
appropriée pour travailler a I'échelle du continent ; celle du 1/2 M aurait nécessité un
travail d’élaboration plus fin nécessitant une validation d’experts nationaux pour les
pays autres que ceux du projet.

3.2.1.2. Idée directrice

L'idée directrice de la construction de la carte est de croiser deux catégories
d'information dont la combinaison fournit une indication sur limportance des
ressources en eau d’'une formation affleurante. Il s'agit:

- d'une part du type de réservoir: un réservoir a porosité d'interstices (milieu
poreux des grands bassins sédimentaires) est a priori plus productif qu'un
réservoir fissuré/fracturé du socle cristallin ou de terrains sédimentaires
anciens consolidés;

- dautre part de la fraction des précipitations susceptible d'alimenter ces
réservoirs (la recharge).

On identifie donc, sur une base géologique, un réservoir, qui sera
(potentiellement) plus ou moins aquifere selon le type de porosité et la zone
climatique dans laquelle il se situe.

3.2.2. Délimitation de grandes entités hydrogéologiques

A partir de la carte géologique au 1/10 M, faisant apparaitre les affleurements de 36
formations géologiques, des regroupements ont été opérés aboutissant a 11 entités
hydrogéologiques (tableau 4 et figure 6), différenciées sur une base litho-
stratigraphique.

Globalement, on a la répartition suivante:

Socle cristallin et cristallophyllien 20.7 %
Sédimentaire ancien 20.8 %
Formations du Karoo 3.5%

Sédimentaire "récent" 51 %

Volcano-plutonisme du phanérozoique 1%
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

Formations Nature des formations % superficie | Structure du
géologiques ( Afrique+ réservoir
identifiées sur la Madagascar)
carte au 1/10 M
10 Sédimentaire du Quaternaire 22.4
13 Sédimentaire du Paléogene-Néogene 14.4 Continu
19 Formations du type "Grés nubiens" 4.9
40 Formations du type "Karoo" 3.5 Double porosité
22,25 Formations carbonatées du Crétacé 6.8 Structures
complexes
34 Formations du Jurassique -Trias 2.5 Localement
karstiques
43, 46, 55, 56, 67, | 1) Formations sédimentaires détritiques / 134
70,79 carbonatées a volcano-sédimentaires.
Néoprotérozoique a Paléozoique (43 et 46)
et Précambrien (55, 56, 67, 70, 79) Fissuré/fracturé
dominant
58, 82, 85, 88,94,98 | 2) Formations sédimentaires a volcano-
sédimentaires et volcano-plutonisme associé 7.4
Précambrien
49, 61, 62, 64, 76, |Complexes plutoniques et métamorphiques 17.6
89,91,97,111 |(Précambrien a Paléozoique )
52,73, 83 Massifs plutoniques 3.1 Fissuré/fracturé
(Cambrien au Précambrien)
"Older Granites"”, "Complexe du Bushveld",
Plutonisme des "ceintures de roches vertes"
16, 28, 31, 37 Massifs volcaniques et volcano-plutoniques 4.0 Fissuré/fracturé

du Phanérozoique

dominant

mais intercalation
de matériaux

poreux possible

(ex: Tuf)

Tableau 4 - Regroupement des formations géologiques en 11 entités
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Projet Réseau SIG-Afrique. Carte hydrogéologique de I'Afrique au 1/10 M.

3.2.3 Larecharge

3.2.3.1. Difficultés d'évaluation

La recharge d'un aquifere est une variable difficile & quantifier fonction de nhombreux
facteurs. Les bilans hydro-climatiques peuvent fournir, sur une période donnée, une
lame d'eau appelée écoulement total ou pluie efficace ("runoff" ou "efficient rainfall").
Cette lame d’eau se décompose en deux sous-écoulements:

- l'un alimentant les cours d'eau: c'est le ruissellement
- l'autre pénétrant dans le sous-sol et alimentant les nappes: c'est la recharge

L'écoulement total peut étre évalué a partir des données (précipitations et ETP) des
stations météo (si le territoire est vaste, il faut de nombreuses stations, spatialement
bien réparties). Par contre I'évaluation de la recharge est plus délicate, car elle
dépend notamment de la topographie (les pentes fortes favorisent le ruissellement)
et de la nature des formations affleurantes (pour une méme pluie efficace,
l'infiltration sera par exemple plus importante en zone Kkarstique qu'en zone
granitique).

3.2.3.2. Prise en compte de travaux récents (2004-2005)

Les valeurs de recharge introduites dans le SIG-Afrique_Eau sont issues des
travaux d'évaluation de la recharge a I'échelle mondiale réalisés a I'Université de
Francfort en Allemagne et décrits dans les références suivantes :

Dall P., Kaspar F., Lehner B., (2003) - A global hydrological model for deriving water
availibility indicators : model tuning and validation. Journal of Hydrology, 270 (1-2)

Dall P., Flérke M., (2005) - Global scale Estimation of diffuse groundwater recharge
-Frankfurt Hydrology Paper 03 -Institute of Physical Geography, Frankfurt
University.

Cette derniere publication nous a été transmis par P. D6l ainsi que les valeurs de
recharge calculées a I'échelle mondiale avec une résolution spatiale de 0.5° (mailles
de 0.5° par 0.5°, soit environ 55.5 km x 55.5 km).

3.2.3.3. Méthode de calcul

Dans chaque maille du modéle hydrologique utilisé (WaterGap Global Hydrological
Model WGHM) une valeur d’écoulement total Ry est calculée au pas de temps
journalier en utilisant des données temporelles de la période 1961-1990.

La recharge Ra des aquiferes est ensuite calculée comme fraction de I'écoulement
total en utilisant des données sur la topographie, sur la texture des sols, sur les
formations géologiques affleurantes (et, pour les zones concernées, sur le
permafrost).

RA = fr.fs.fg.fp.RT

- f; est le facteur de réduction lié au relief (0 <f, <1)

- fs est le facteur de réduction lié au type de sol (0 < fs<1)

- f4 est le facteur de réduction lié & la géologie (0 <fy<1)

- f, est le facteur de réduction lié a la présence de permafrost (0 < f, < 1)
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1) Facteur lié au relief

Il est fonction de la pente du terrain. Celle-ci a été calculée a partir du modeéle
numérique de terrain GTOPO30 (USGS EROS Data Center).

Pente (%) Facteur fr
<2 1
2-5 0.95
5-8 0.90
8-16 0.75
16 -30 0.6
30-45 0.3

> 45 0.15

Valeurs du facteur f; en fonction de la pente

2) Facteur lié a la géologie

Unités Hydrogéologiques fq fgen
climat
chaud et
humide
Formations sédimentaires du Cénozoique 1 1

et du Mésozoique (bonne perméabilité)

Formations sédimentaires du 0.7 0.8
Paléozoique
et du Précambrien (faible perméabilité)

Formations non sédimentaires a trés 0.5 0.7
faible perméabilité

Valeurs du facteurs fy en fonction des grandes unités hydrogéologiques

3) Facteur lié au sol

Il décroit suivant I'importance de la fraction argileuse. La base pédologique utilisée
pour identifier les sols est celle établie par la FAO.

3.2.3.4. Introduction d'un indicateur de recharge dans le SIG

Pour tenter de quantifier la recharge susceptible d'alimenter les grandes entités
hydrogéologiques définies ci-dessus, des zones de recharge ont été délimitées,
chacune affectée d’'une plage de valeurs indicatrice d'une recharge potentielle.

A partir de la grille de valeurs de recharge (figure 7 en annexe) qui nous a été

transmise par les auteurs de larticle de 2005 cité ci-dessus, une série de
manipulations sous ArcView nous a conduit aux zones de recharge souhaitées:
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- introduction des coordonnées du centre des mailles et création d'un
fichiers de points pour interpolation,

- interpolation et tracé des isovaleurs,

- extraction des isovaleurs souhaitées,

- découpage du continent (+ Madagascar) par les isovaleurs extraites

La derniere opération fournit les zones de recharge affectées d'une plage de
valeurs:

Classe % superficie
de recharge correspondante
<5 mm 34,2
5a20 14,9
20a 50 11,6
50 4100 11,3
100 & 300 215
> 300 mm 6,5

Tableau 5 - Classes de recharge retenues dans la cartographie

La figure 8 présente la zonation obtenue et la figure 9 en donne une répartition
moyenne par pays.
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4. Présentation de la carte et du SIG associé

4.1. PRINCIPES DE REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE
4.1.1. Zones de recharge

Le premier principe ayant guidé la construction de la carte a été de considérer les
grandes zones de recharge comme devant étre visuellement dominantes.

La carte fait donc d'emblée apparaitre ces zones (7 classes de recharge
distinguées) sous la forme d’'une gamme de couleurs allant du jaune (recharge
inférieure a 5 mm) au bleu foncé (recharge > 300 mm) avec une gamme
intermédiaire de verts (vert clair : de 20 a 50 & mm, vert plus foncé : de 50 a 100
mm).

4.1.2. Structures hydrogéologiques

Compte tenu du choix ci-dessus, la représentation des structures hydrogéologiques
(11 entités) ne pouvait étre envisagée que sous la forme de figurés linéaires ou
ponctuels laissant apparaitre, par transparence, les zones de recharge.

(Une représentation des 7 x 11 combinaisons uniquement sous forme de plages
colorées n'aurait pas été clairement pergue).

L'échelle litho-stratigraphique simplifiée adoptée se décline cartographiquement
avec les figurés suivants :

1) Structures discontinues :
e Socle de roches plutoniques et métamorphiques:

symbole + de couleur rouge

¢ Formations sédimentaires ancienne: volcanosédimentaire et plutonisme associé :
hachures obliques de couleur rouge ///

e Formations sédimentaires anciennes détritiques / carbonatées et volcanosédi-
mentaires : hachures horizontales de couleur marron

¢ Massifs plutoniques et volcano-plutoniques (Précambrien a Cambrien) :
symbole x de couleur pourpre

¢ VVolcano-plutonisme du phanérozoique :
symbole X de couleur rouge

2) Structures complexes

e Formations du type "Karoo™:
pavage continu gris

¢ Formations sédimentaires carbonatées du Jurassique-Trias:
pavage discontinu plein de couleur bleue

e Formations sédimentaires carbonatées du Crétacé
pavage discontinu bleu 717
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3) Structures continues des grands bassins sédimentaires "récents"

e Formations du type "Grés nubiens" :
symbole === de couleur orange

e Formations détritiques du Paléogéne-Néogene :
pointillés de couleur noire

e Formations détritiques du Quaternaire
aucun symbole : la zone de recharge seule apparait

4.2. LE SYSTEME D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE

Le SIG_Afrique_EAU est géré par le logiciel ArcView. Le systéme de projection
utilisé est le méme que celui de la carte géologique au 1/10 M, a savoir le " Double
Transverse Mercator" dans le référentiel géodésique WGS84 (World Geodetic
System 1984).
Le SIG integre de nombreuses couches d'informations regroupées en
géodatabases.

4.2.1. Couches de données reportées sur la carte

1) Géodatabase "Entités hydrogéologiques"

- formations sédimentaires détritiques du Quaternaire,

- formations sédimentaires détritiques du Paléogéne-Néogene,

- formations sédimentaires détritiques continentales (Gres Nubiens),

- formations sédimentaires du Karoo,

- formations sédimentaires carbonatées du Crétacé,

- formations sédimentaires du Jurassique-Trias,

- formations sédimentaires détritiques anciennes et volcano-sédimentaires

- formations sédimentaires a volcano-sédimentaires et volcano-plutonisme
associé,

- complexes métamorphiques et plutoniques,

- plutonisme et volcano-plutonisme du Précambrien au Cambrien,

- massifs volcaniques et volcano-plutoniques du phanérozoique.

2) Géodatabase "Géographie"
Elle comprend les éléments suivants:

- les villes (Digital Chart of the World, DCW)
- les capitales (sélectionnées a partir de la DCW)
- les frontieres des pays
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3) Géodatabase "Hydrographie"

Elle comprend les éléments suivants (avec tables attributaires) sélectionnés a partir
de la base de données HydrolK :

- les grands bassins hydrographiques au nombre de 22 (figure 10),
- les grands fleuves (Nil, Congo, Niger, Sénégal, ....) et leurs principaux affluents.
- les grands lacs (Victoria, Tanganyka, Malawi, Tchad, ...)

4) Géodatabase "Aquiféres"

Elle comprend les éléments suivants (avec tables attributaires) :

- les limites des grands bassins sédimentaires contenant des systémes aquiféres
multicouches

- les directions des écoulements des aquiféres profonds captifs

- les limites de l'intrusion d’eau salée (Gres nubiens et aquifére du Maastrichtien
au Sénégal)

4.2.2. Autres couches de données

1) La base de données des formations géologiques cartographiées au 1/10 M et
celle des formations géologiques cartographiées au 1/2 M dans les 11 pays
participants

2) Le modéle numérique de terrain (figure 11) issu de la base de donnée HydrolK
de 'USGS

3) La base de données Aquastat de la FAO fournissant par pays des informations
guantitatives sur les ressources en eau (exemple donné par la figure 12)

4) Une base de points d'eau fournie par certains des pays participants, contenant
notamment des informations sur le débit et la profondeur des ouvrages:

- Burkina Faso: 15 777 points
- Guinée: 6 204 points

- Mali: 24 576 points

- Niger: 19 118 points

- Sénégal: 2024 points
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Conclusion

La maquette de carte hydrogéologique a I'échelle du 1/10 M produite dans le cadre du
projet "Réseau Sig-Afrique" constitue un point de départ et un support de discussions
pour passer a une cartographie hydrogéologique de I'Afrique a I'échelle du 1/5 M.

Ce travail a aussi permis de construire un Systeme d'Information Géographique (piloté
par le logiciel ArcGIS) intégrant de nombreuses couches d'informations (jusqu'a
présent il n'existait pas de carte hydrogéologique numériqgue de l'ensemble de
I'Afrique).

Il est encore & compléter sur un certain nombre d'aspects: annotations (toponymie, ...),
hydrochimie, notice explicative,...

Le prolongement de ce travail passe par un élargissement du réseau de partenaires
africains (11 dans le cadre du projet) et par la mise en place d'un groupe d'experts
internationaux pour la validation de la future carte.

D'ores et déja, une démarche entreprise auprés de I'Unesco a permis d'aboutir a
l'inscription de la cartographie a venir au Programme Hydrologique International.
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Annexe - Figures
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Figure 1- Reservoirs fissures-fracturés dans les roches du socle (Frecambrien a Cambrien)
(d'aprés la carte geologigue au 1710 M)
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Figure 2 - Réservairs fissurés-fracturés dans le sedimentaire ancien (majoritairement Précambrien)
(d'apres |la carte geologigue au 1710 M)
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Figure 3 - Reservairs a porosité interstitielle (majaritairement) dans les bassins sedimentaires recents
et delimitation des grands aguiféres multicouches a ressource en eau nan renouvelable.
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Figure 4 - Structures caomplexes: formations du Crétace | du Jurassique-Trias et du Karoo.

(d'aprés la carte gealogigue au 1510 M)
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Figure & - Formations volcanigues et volcano-plutonigues du Phanérozaique
(d'apres la carte néologique au 1/10 M)
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Figure B - Grands types de structures hydrogeologigues
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Figure 7 - Valeurs de recharge calculges sur une grille a mailles de 0.2° (D4l P, Florke M., 20032)
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Figure 8 - Delimitation de zones de recharge
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Figure 9 - Index de recharge (moyenne par pays)
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Figure 10 - Grands bassins hydrographigues
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Figure 11 - Relief de I'Afrigue (d'aprés le MMT de la base Hydro 1k de I'J35G5)
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