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ABSTRACT: The hydraulic properties of the soil are important parameters in hydrogeology. They allow knowing the 
characteristics and functioning of aquifers. But their determination is costly and difficult on large sites such as the quaternary 
aquifer of Abidjan. The objective is to know the hydraulic properties of the aquifer of Abidjan through the study of the 
porosity and the prediction of saturated hydraulic conductivity by the modified Kozeny Carman's model. The predicted 
conductivities are compared to those measured in situ by the double rings infiltrability method. The work showed that the 
porosities ranging from 0.25 to 0.42 while the hydraulic conductivities from 2.10-5 to 5.10-5 m/s. The quaternary aquifer of 
Abidjan is composed of coarse sand of the marine cordon and medium sand of the lagoon depressions. The coarse sands are 
found in the southern part of the aquifer while the medium sands in the north part. The application of the modified Kozeny 
Carman model showed that the predicted conductivities are close to those measured in situ. This model can be used to 
predict the hydraulic conductivity of the sands of the quaternary aquifer. The model has the merit of using the basic physical 
properties of the soil easily accessible. It could therefore be applied to other sandy aquifers along of whole eburneo basin of 
the West Africa. 

KEYWORDS: Abidjan aquifer, saturated hydraulic conductivity, modified Kozeny Carman model, Quaternary groundwater, 
physical property of soil. 

RESUME: Les propriétés hydriques des sols sont des paramètres importants en hydrogéologie pour la connaissance des 
caractéristiques et du fonctionnement des aquifères. Mais leur détermination notamment la mesure de la conductivité 
hydraulique est couteuse et difficile sur des sites étendus comme l’aquifère du quaternaire d’Abidjan. L’objectif est de 
connaître les propriétés hydriques de l’aquifère d’Abidjan à travers l’étude de la porosité et la prédiction de la conductivité 
hydraulique saturée par le modèle de Kozeny Caman modifié. Les conductivités prédites sont comparées à celles mesurées in 
situ par la méthode d’infiltrabilité à double anneaux. Les travaux ont montré que les porosités varient de 0.25 à 0.42 tandis 
que la conductivité de 2.10-5 à 5.10-5 m/s. L’aquifère du quaternaire d’Abidjan est constitué de sables grossiers des cordons 
marins et les sables moyens des dépressions fluivio-lagunaires. Les sables grossiers se trouvent au sud de l’aquifère et les 
sables moyens au nord. L’application du modèle de Kozeny Carman modifié a montré que les conductivités prédites sont 
proches de celles mesurées in situ. Ce modèle peut être utilisé pour prédire la conductivité hydraulique de ces sables. Il a le 
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mérite d’utiliser les propriétés physiques de base du sol facilement accessibles. Il pourrait donc s’appliquer sur les aquifères 
sableux de tout le bassin eburneo-nigerian qui borde toute l’Afrique de l’ouest. 

MOTS-CLEFS: Aquifère d’Abidjan, conductivité hydraulique saturée, Modèle de Kozeny Carman modifié, nappe du 

quaternaire, propriété physique des sols. 

1 INTRODUCTION 

Les zones côtières d’Afrique sont très sollicitées par l’homme. Elles permettent une ouverture sur le monde à travers de 
grands ports et regroupent les plus grandes villes notamment Ouest africaines. Ce sont des zones humides propices à 
l’habitation et aux activités agricoles [6], [7]. Elles regroupent les grands aquifères du continent. Ces aquifères sont sujets à la 
pollution anthropogéniques [5], [13], [32], [38]. Leur fonctionnement n’est toujours pas connu. Ce qui rend difficile la mise en 
place de programmes de gestion pour la préservation de la ressource eau qui se raréfie de plus en plus sur le continent. 

L’aquifère du quaternaire situé au sud de la grande métropole d’Abidjan fait partie de ces aquifères. C’est un aquifère 
dont la nappe affleure par endroit. Il est équipé de puisards et de puits et l’eau est utilisée comme eau de boisson pour une 
frange de la population. Les études réalisées ont montré une forte pollution anthropique [12], [2]. Ce qui provoque des 
épidémies récurrentes liées aux maladies hydriques. L’étude de la dynamique de l’aquifère du quaternaire d’Abidjan pours 
définir un plan de protection nécessite la connaissance des propriétés hydriques notamment la conductivité hydraulique. 

La conductivité hydraulique (ks) est une propriété importante de l’aquifère [15]. Sa connaissance est essentielle à la 
modélisation de l’écoulement de l’eau et au transfert de solutés [15], [15]. Lorsque l’aquifère est très étendu comme 
l’aquifère du quaternaire d’Abidjan, la connaissance de la conductivité hydraulique sur l’ensemble du système est nécessaire 
pour comprendre son fonctionnement à partir d’un modèle. Plusieurs méthodes d’estimation de la conductivité hydraulique 
existent. Les méthodes expérimentales de laboratoire sont appliquées au laboratoire sur des échantillons de sol prélevés et 
transportés. Des écarts de mesure sont observés sur les résultats de mesure en fonction du protocole de mesure appliqué 
[20]. En plus, le déplacement du matériau de son point de prélèvement peut modifier les résultats de mesure au laboratoire. 

Les méthodes expérimentales in situ ont le mérite de prendre en compte l’environnement du matériau pendant la 
mesure de la conductivité hydraulique [23], [21]. Mais ces méthodes sont onéreuses et demandent beaucoup de temps 
quand les sites sont étendus [27]. 

Plusieurs méthodes de prédictions de la conductivité hydraulique ont été développées. Ainsi, des méthodes de prédiction 
basées sur la connaissance de la taille des grains de sol ont été testées [33], [3], [16], [19], [28], [20]. D’autres méthodes de 
prédiction basées sur la connaissance des paramètres physiques de base des matériaux ont été développées [26], [40], [37], 
[4], [30]. Ces méthodes utilisent des paramètres physiques des sols facilement accessibles et ont été discutées par [9], [39]. 

L’objectif de cette étude est de déterminer les propriétés hydriques (porosité et conductivité hydraulique) de l’aquifère 
du quaternaire d’Abidjan. Il s’agit de tester le modèle de Kozeny Carman modifié pour prédire la conductivité hydraulique 
(ks). Le modèle de Kozeny Carman utilise des paramètres physiques de base (indice de vide e, coefficient d'uniformité Cu, 
D10, D60) des matériaux pour la détermination de la conductivité hydraulique.  

2 MATERIELS ET METHODE 

2.1 PRESENTATION DU SITE D’ETUDE  

L’aquifère du quaternaire d’Abidjan est situé entre les latitudes 5°12’5’’Nord et 5°20’15’’Nord et les longitudes 
4°4’57’’Ouest et 3°43’19’’Ouest. C’est un étendu de sable [11]. Cet étendu de sable forme l’aquifère du quaternaire d’Abidjan 
et fait partie du bassin sédimentaire côtier de Côte d’Ivoire et du grand bassin éburnéo-nigérian. Il s'étend sur une superficie 
d’environ 253 km2

 et est limité au sud par l’Océan Atlantique et la lagune Ouladine, au Nord par la lagune Ebrié, à l’Est par la 
lagune Potou et la lagune Ouladine et à l’Ouest par la lagune Ebrié et le Canal de Vridi [12] (figure 1). 
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Fig. 1.  Situation géographique du site d’étude 

2.2 PRELEVEMENT  

51 échantillons de sable ont été prélevés sur l’ensemble du site. Les points de prélèvement sont présentés dans la figure 2.  

 

Fig. 2.  Points d’échantillonnage de sol et de mesure de conductivité hydraulique (ks) 
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2.3 MESURE DE LA POROSITE ET ANALYSE GRANULOMETRIQUE 

Au niveau de ces 51 points d’échantillonnage des mesures de conductivités hydrauliques ont été faites à partir de 
l’infiltromètre à double anneaux. Les porosités ont été mesurées et des analyses granulométriques ont été faites. Pour 
préparer l’échantillon de sable, les échantillons sont pesés, lavés à l'eau douce et séchés à l'étuve à 105°C. La matière 
organique contenue dans cet échantillon est éliminée avec l'eau oxygénée à 30 %. 

Pour la mesure de la porosité n, un volume V de l’échantillon séché est prélevé. L'échantillon séché a été immergé dans 
un volume d'eau (Ve) pendant une journée. Le volume des pores est égal au volume d'eau Ve moins le volume (Vre) de l'eau 
restante après la saturation totale de l’échantillon [14], [20]. La porosité a été calculée en utilisant l'équation suivante :  

V

VV
n re 
  

Les analyses granulométriques sont faites à partir des fractions de 100 g d’échantillon séché puis tamisée. L'échantillon 
est placé au sommet d'une série de 16 tamis AFNOR superposés dans l'ordre des mailles de tailles décroissantes. Les 
dimensions des mailles sont comprises entre 63 μm et 5 mm. Le refus de chaque tamis est pesé après agitation. On en déduit 
le pourcentage en poids de chaque classe dimensionnelle par rapport à l'échantillon de départ. Les courbes 
granulométriques sont faites à partir des pourcentages cumulés en masse d’échantillon de sable passant les différentes 
mailles du tamis. Les diamètres D10 et D60 sont déterminés sur les courbes granulométriques obtenues. 

2.4 MESURE IN SITU DE KS 

La conductivité hydraulique saturée est déterminée par la méthode d’infiltrabilité à double anneaux. Cette méthode a 
déjà été utilisée par [24] et [25] pour la détermination de la conductivité hydraulique des sols non saturés. La méthode 
d’infiltrabilité à double anneau est basée sur la détermination de la vitesse verticale d’un flux d’eau à travers un sol à partir 
de la loi de Darcy. Pour la mesure in situ, on enfonce de 50 cm dans le sol le cylindre métallique central de l'infiltromètre, sur 
lequel on pose le vase de Mariotte. Celui-ci maintient le niveau de l’eau constant à une certaine hauteur au dessus de la 
surface du sol. Après la stabilisation de la vitesse, le volume d’eau V infiltré pendant un temps t est mesuré. Connaissant le 
débit q d’infiltration, on applique la loi de Darcy, l’infiltration se faisant suivant la surface S égale à la section du cylindre et le 
gradient hydraulique égale à 1. La conductivité hydraulique est déterminée à partir de la fonction. 

st

v
K s   

ks la conductivité hydraulique (m.s-1) ; V volume d’eau infiltrée (m3
); S la section du cylindre (m²) et t le temps (s). 

2.5 MODELE DE KOZENY CARMAN MODIFIE 

Sur la base de la méthode de Kozeny-Carman, [29], [30] ont développé un modèle d’estimation de la conductivité 
hydraulique saturée. Ce modèle est tiré de la relation proposée par [4]. Ces derniers ont introduit un paramètre qui est la 
tortuosité qui est une fonction de l’indice des vides. L’équation générale s’écrit : 
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avec CKCM constante, w  le poids volumique de l’eau 22  TML , w la viscosité de l’eau  11  TML , e l’indice des vide [-] 

calculé à partir de la porosité n mesurée comme suit :  

 
n

n
e



1

    

 x=2 est un facteur qui tient compte de la tortuosité, s masse volumique de l’eau  3ML et 
mS  la surface spécifique 

massique  12 ML . 

Selon Kovac’s (1981) la surface spécifique Sm peut s’écrire : 
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avec α est un facteur de forme, 1/α
2
 =1 et Dh le diamètre équivalent [L].  

 Selon [40], on peut écrire 

 
10

61 DCD /
uh        

La forme finale de l’équation peut s’écrire pour des sols peu plastiques en tenant compte des paramètres géotechniques 
comme suit [30] : 
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gC =0.1, 310 m/KNw  , s.Paw
310  , 10D  en m, Cu : coefficient d’uniformité et Ks en m/s. 

3  RESULTATS 

Les courbes granulométriques des 51 échantillons de sable ont permis de déterminer les diamètres D10 et D60. Les indices 
de vide e calculés à partir des porosités n mesurées, les diamètres D10 et D60 obtenus et les coefficients d’uniformité Cu et les 
ks calculés sont mentionnés dans le tableau 1. 

Tableau 1.  Propriété physique de sol et conductivité hydraulique saturée  

Points n e D10 .10
-2

 (m) D60 .10
-2 

(m) Cu Ks(m/s) prédites 

S1 0,29 0,40 0,020 0,060 3,00 4,22E-05 

S2 0,30 0,43 0,040 0,070 1,75 1,98E-04 

S3 0,32 0,48 0,020 0,060 3,00 9,86E-05 

S4 0,29 0,40 0,018 0,043 2,43 3,01E-05 

S5 0,30 0,43 0,020 0,060 3,00 5,84E-05 

S6 0,31 0,43 0,024 0,050 2,08 7,56E-05 

S7 0,31 0,45 0,023 0,060 2,61 8,87E-05 

S8 0,27 0,36 0,025 0,058 2,32 3,86E-05 

S9 0,20 0,35 0,020 0,048 2,38 2,08E-05 

S10 0,26 0,35 0,029 0,050 1,72 3,80E-05 

S11 0,23 0,30 0,020 0,051 2,55 1,02E-05 

S12 0,28 0,39 0,021 0,050 2,38 3,77E-05 

S13 0,29 0,41 0,021 0,052 2,48 4,72E-05 

S14 0,30 0,43 0,023 0,055 2,39 7,16E-05 

S15 0,30 0,43 0,021 0,050 2,38 5,96E-05 

S16 0,26 0,40 0,021 0,050 2,40 4,24E-05 

S17 0,27 0,50 0,029 0,050 1,72 2,10E-04 

S18 0,34 0,52 0,029 0,054 1,86 2,58E-04 

S19 0,36 0,57 0,030 0,060 2,03 4,22E-04 

S20 0,31 0,44 0,028 0,060 2,14 1,14E-04 

S21 0,31 0,44 0,039 0,070 1,79 2,17E-04 

S22 0,25 0,30 0,030 0,065 2,17 2,18E-05 

S23 0,26 0,60 0,030 0,060 2,00 5,51E-04 

S24 0,38 0,70 0,060 0,100 1,67 4,22E-03 

S25 0,39 0,54 0,058 0,090 1,55 1,16E-03 

S26 0,30 0,35 0,050 0,100 2,00 1,23E-04 

S27 0,37 0,58 0,057 0,090 1,58 1,60E-03 

S28 0,35 0,50 0,050 0,080 1,60 6,09E-04 

S29 0,42 0,70 0,050 0,100 2,00 3,11E-03 

S30 0,36 0,56 0,030 0,067 2,23 4,15E-04 

S31 0,42 0,73 0,021 0,060 2,86 7,34E-04 
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S32 0,42 0,70 0,050 0,080 1,60 2,89E-03 

S33 0,36 0,56 0,040 0,077 1,93 7,17E-04 

S34 0,39 0,64 0,050 0,093 1,86 2,00E-03 

S35 0,40 0,67 0,050 0,100 2,00 2,49E-03 

S36 0,26 0,34 0,025 0,040 1,60 2,56E-05 

S37 0,31 0,46 0,022 0,059 2,68 9,13E-05 

S38 0,31 0,45 0,020 0,041 2,05 6,19E-05 

S39 0,33 0,49 0,021 0,055 2,62 1,10E-04 

S40 0,35 0,54 0,022 0,061 2,77 2,10E-04 

S41 0,32 0,47 0,025 0,060 2,45 1,33E-04 

S42 0,31 0,44 0,023 0,055 2,39 8,10E-05 

S43 0,27 0,37 0,035 0,075 2,14 7,98E-05 

S44 0,30 0,40 0,020 0,050 2,50 3,97E-05 

S45 0,35 0,50 0,019 0,050 2,63 1,04E-04 

S46 0,32 0,48 0,035 0,085 2,43 2,82E-04 

S47 0,30 0,43 0,029 0,039 1,33 9,35E-05 

S48 0,29 0,41 0,029 0,041 1,41 7,79E-05 

S49 0,29 0,41 0,023 0,055 2,39 5,84E-05 

S50 0,29 0,42 0,024 0,056 2,33 6,75E-05 

S51 0,26 0,35 0,060 0,100 1,67 1,62E-04 

 
Les porosités sont comprises entre 20 et 45%. Les coefficients d’uniformité calculés à partir des diamètres D10 et D60 sont 

compris entre 1 et 3. Les conductivités hydrauliques prédites sont comparées à celles mesurées in situ par la méthode 
d’infiltrabilité à double anneaux dans la figure 3. 

 

 

Fig. 3.  Comparaison entre les valeurs de ks prédites et celles mesurées 
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Les conductivités hydrauliques sont comprises entre 10
-2

 et 10
-5

 m/s. Les valeurs de ks prédites sont inférieures à celles 
mesurées. Mais les écarts ne sont pas importants. De façon générale, les valeurs de ks mesurées sont proches de celles 
prédites. 

 Les conductivités hydrauliques mesurées ont permis d’établir une carte de répartition des conductivités sur le site dans la 
figure 4. 

 

 

Fig. 4.  Carte de distribution de la conductivité hydraulique saturée 

La carte de distribution des conductivités hydrauliques montre que les conductivités hydrauliques sont élevées dans la 
partie sud en bordure de la mer. Elle évolue de façon décroissante vers le nord. 

4 DISCUSSION 

Les porosités des sables de l’aquifère du quaternaire d’Abidjan mesurées ont des valeurs comprises entre 0.20 et 0.45. 
Sur l’échelle des valeurs définies, ce sont des moyens et grossiers [17], [8]. Ces sables grossiers des cordons marins et moyens 
des dépressions fluivio-lagunaires ont été décrits par Delor et al. (1992). Ils ont été déposés tout le long du littoral Ouest 
africain pendant les derniers épisodes de transgression et de régression qui datent du quaternaire [1]. Ces dépôts forment le 
bassin éburneo-nigerian [36] et ont donné naissance à des aquifères qui bordent toute l’Afrique de l’ouest.  

 Les conductivités hydrauliques mesurées varient de 10-2 -10-3 m/s pour les sables grossiers et de 10-4 – 10-5 m/s pour les 
sables moyens. Ces résultats sont proches de ceux mesurés par [1] et [35].  

 La carte de distribution des conductivités hydrauliques établie montre que les sables marins plus grossiers se trouvent 
tout le long de l’océan atlantique tandis que les sables moyens des dépressions fluivio-lagunaires se trouvent au nord tout au 
long des lagunes. Plusieurs facteurs expliquent cette classification. Les sables marins déposés subissent une influence des 
vents marins qui entrainent les particules les plus légères vers le nord. Il y a aussi les cours d’eaux qui apportent de fines 
particules de sable et d’argile le long des lagunes où ils se jettent notamment en période de crue [31]. 

De façon générale, les valeurs de conductivités hydrauliques mesurées in situ sont proches de celles prédites par le 
modèle de Kozeny Carman modifiée. Ces résultats confirment celles de [30]. Dans les conditions d’’application du modèle 
(0,35 ≤ e ≤ 1,26), 1≤ Cu ≤ 227), le modèle de kozeny Carman, modifié peut être utilisé pour prédire des conductivités 
hydrauliques saturées des sols granulaires tels que des sables de l’aquifère du quaternaire d’Abidjan. 
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La tendance générale qui tend à une sous estimation des conductivités hydrauliques prédites par le modèle par rapport à 
celles mesurées s’explique par le fait que la zone d’étude est habitée. Les sables subissent une influence de l’activité 
humaine. Ils subissent une compaction par endroit due aux travaux d’aménagement. Les travaux ont montré que la 
compaction des matériaux modifie leurs conductivités hydrauliques [34], [18]. Mais les effets de la compaction sont, 
contrairement aux argiles, moins perceptibles dans nos travaux parce que les sables sont des matériaux moins compressibles. 
Le modèle de Kozeny Carman modifié basé sur l’utilisation des propriétés géotechniques de base pour la prédiction de la 
conductivité hydraulique ne prend pas en compte l’effet de la compaction.  

5 CONCLUSION 

L’étude des propriétés hydriques de l’aquifère du quaternaire d’Abidjan a montré que l’aquifère est constitué de sables 
grossiers des cordons marins au sud et les sables moyens des dépressions fluivio-lagunaires au nord. Ces deux types de sables 
ont des porosités comprises entre 0.20 et 0.45 et des conductivités hydrauliques qui varient entre 10-2

 et 10
-5

 m/s. 
L’application du modèle de Kozeny Carman modifié montre que ce modèle peut être utilisé pour prédire les conductivités 
hydrauliques. Ce modèle a le mérite d’utiliser des propriétés physiques de base (porosité et diamètres D10 et D60) qui sont des 
paramètres facilement accessibles. La concordance entre les conductivités hydrauliques mesurées et celles prédites montre 
que l’application de ce modèle peut s’étendre à une évaluation de la conductivité hydraulique de tous les aquifères du bassin 
eburnéo-nigérian qui bordent toute l’Afrique de l’Ouest. C’est une méthode complémentaire aux méthodes in situ qui 
permettra d’avoir des données sur les caractéristiques et les propriétés hydriques de ces aquifères pour comprendre leur 
fonctionnement et mieux les protéger contre la pollution anthropogénique. 
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