International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 13 No. 3 Nov. 2015, pp. 561-580

© 2015 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Analyse des propriétés hydrodynamiques de I’aquifére fissuré du socle
paléoprotérozoique : Aide a I'approvisionnement en eau potable des populations de la
région de Bondoukou (Nord-est de la Cote d’lvoire)

[ Hydrodynamic properties analysis of fissured aquifers from paleo proterozoic
basement : An help for drinking water supply to people from Bondoukou region at
North-eastern of Cote d’lvoire ]

Marc YOUAN TA'?, Omer DE LASME’, Derving BAKA®, Théophile LASM?, Jean Patrice JOURDA™?, and Jean BIEMI™?

!Centre Universitaire de Recherche et d'Application en Télédétection (CURAT), U.F.R des Sciences de la Terre et des
Ressources Miniéeres (STRM), Université Felix Houphouét Boigny de Cocody, 22 B.P. 801 Abidjan 22, Coéte d'lvoire

2Département des Sciences et Techniques de I'Eau et du Génie de I'Environnement, U.F.R des Sciences de la Terre et des
Ressources Miniéres (STRM), Université Felix Houphouét Boigny de Cocody, 22 B.P. 582 Abidjan 22, Cote d’lvoire

*Universite Péléforo Gon Coulibaly de Korhogo, BP 1328 Korhogo, Céte d’lvoire

Copyright © 2015 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License,
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: This study realized at Bondoukou region in north-eastern of Cote d’lvoire. It aims to analyze hydrodynamic
properties of fissured aquifers with a view to improve drinking water supply at this region. Methodology applied for this
study started by mapping of fractures networks from treatment of Landsat 7 satellite images with directional filters. After
that, it was established relationship among the parameters of groundwater capture and their relation with fracturing and
nature of rock formation. Geostatistical analysis of specific capacity of wells from corrected last step drawdown closed the
methodology. Use of remote sensing led to map 5000 fractures responsible of water-bearing-layers inside bedrocks.
Productive fractures are met between 30 and 60 meters under the ground with these principals directions: NE-SW, NW-SE
and E-W. Great yields are also met at weathering between 15 to 45 meters. Approximately 83, 41% of arrival water occurred
in the first 30 meters of the basement. Porphyroid granodiorit produced water more than other rocks formations. Variogram
structuring of Log (Q/s) revealed that this hydrodynamic parameter can be considered as a regionalized variable with a range
equals to 7,36 km. This is a proof of best connectivity of fractures networks identified. Estimation of specific capacities at the
whole studied area was made by kriging. All results obtained through this study contribute to best comprehension of
hydrodynamic properties of aquifer at North-east of Cote d’Ivoire.

KEYWORDS: Cote d’lvoire, Bondoukou, Fractured aquifers, Productivity, specific capacity, Statistical analysis, Geostatistical.

RESUME: Cette étude réalisée dans la région de Bondoukou (Nord-Est de la Céte d’lvoire) a pour objectif d’analyser les
propriétés hydrodynamiques des aquiféres de fissure en vue d’aider a I'approvisionnement en eau potable des populations.
L'approche méthodologie adoptée débute par |'utilisation des images satellitaires de Landsat 7 pour la cartographie des
réseaux fractures du socle paléoprotérozoique grace a la technique de filtrage directionnelle. Ensuite ont été étudiées les
relations pouvant lier les parametres caractérisant les ouvrages de captage entre eux mais aussi les relations qu’ils peuvent
avoir avec la fracturation et les différentes formations géologiques. Enfin, I'analyse géostatistique a permis la modélisation de
la distribution spatiale du débit spécifique (Q/S) calculé pour tous les forages au niveau du troisiéme palier, aprés correction
des rabattements. La cartographie structurale par télédétection a permis I'élaboration d’une carte des fractures détaillées
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avec plus de 5000 fractures répertoriées responsables de la formation des aquiféres de fracture de la région de Bondoukou.
Selon I'étude de la productivité, les fractures les plus productives se rencontrent entre 30 et 60 m de profondeur et les
familles de fractures de directions NE-SO, NO-SE et EO sont jugées responsables de cette forte productivité. Les forts et trés
forts débits sont fournis sous des épaisseurs d’altérites variant entre 15 et 45 m et environ 83,41% des AE se situent dans les
30 premiers metres dans le socle. Les granodiorites porphyroides seraient les formations géologiques les plus productives. La
structuration du variogramme de la transformée logarithmique du débit spécifique permet d’affirmer qu’il s’agit d’une
variable régionalisée avec une distance de régionalisation de I'ordre de 7,36 km témoignant de la bonne connectivité des
réseaux de fractures. Le krigeage conduit ensuite a une bonne estimation du débit spécifique sur I'ensemble de la zone
d’étude. Les résultats acquis dans cette étude concourent a une meilleure compréhension des propriétés hydrodynamiques
des aquiferes du nord-est de la Cote d’Ivoire.

MoOTs-CLEFS: Cote d’lvoire, Bondoukou, Aquifére de fissure, Productivité, Débit spécifique, analyses statistiques
Géostatistique.

1 INTRODUCTION

En Céte d’lvoire, le probléme d’approvisionnement en eau potable des populations est assez récurent et tres clairement
perceptible dans sa partie nord notamment dans la région de Bondoukou. Les ressources en eaux de surfaces sont rares et de
trés mauvaise qualité surtout pendant la saison séche. Le recours aux eaux souterraines devient un impératif pour les
autorités dans leur recherche de solution a cet épineux probléme. Au niveau du socle paléoprotérozoique, comme celui de la
région de Bondoukou, les principales ressources en eau souterraine sont contenues dans les aquiféres d’altérites et ceux de
fissures. Ces réservoirs étant généralement superposés, les plus profondes a savoir les aquiféeres de fissures sont les plus
recherchés pour I'approvisionnement des populations en eau potable car ils sont moins vulnérables a la pollution d’origine
anthropique et moins sujette aux fluctuations saisonniéres du niveau piézométrique. On comprend alors que depuis ces
dernieres décennies de nombreuses études ont été menées pour une meilleure compréhension du fonctionnement des
hydrosystemes développés en milieux de socle cristallin et cristallophyllien de Coéte d’lvoire ([1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8],
[9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Certains travaux ont été orientés vers la connaissance des propriétés hydrochimiques
et isotopiques des eaux fournies par ces aquiféres de socle fissuré ([2], [17], [18], [19], [20], [21], [22]).

Les travaux de [7] ont clairement montré que les populations de la région de Bondoukou éprouvent d’énormes difficultés
d’approvisionnement en eau potable. En effet certaines localités (plus de 63%) de cette région qui fait I'objet de cette étude,
mangquent de point d’approvisionnement en eau et se retrouvent dans des conditions dramatiques de pénurie d’eau potable
quasiment toute I'année. D’autres localités bien que possédant un forage ne sont pas totalement a I'abri de cette grave
situation de manque d’eau potable car bon nombre de ces ouvrages se trouvent étre en panne par manque d’entretien alors
que d’autres fournissent des débits trop faible pour satisfaire toute la localité. En effet, plusieurs travaux ont montré que la
majorité des ouvrages de captages a I’échelle nationale ont des débits faibles ([1], [23], [2], [24], [3], [7], [10]). Cet état de
faite est souvent imputable aux manques d’études appropriées utilisant des techniques nouvelles de prospection
hydrogéologique que sont la télédétection optique et radar et la géophysique lors de l'implantation des ouvrages
notamment dans les zones rurales. Les travaux de [1], [23], [2], [24], [3], [7] parviennent a la méme conclusion. De plus dans
le Nord-Est de la Céte d’lvoire principalement dans les régions de Bondoukou et de Bouna encore plus au nord, les travaux
portant sur la prospection hydrogéologique sont trés rares et fragmentaires.

Cette étude a donc été initiée dans le souci de mieux connaitre le comportement d’un point de vue hydrodynamique des
réservoirs de fissures du socle paléoprotérozoique du nord-est de la Coéte d’lvoire. Elle s’est fixé pour objectif principal
d’analyser les propriétés hydrodynamique des aquiféeres de fissures de la région de Bondoukou.

2  SITUATION GEOGRAPHIQUE, CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

Le secteur qui fait I'objet de cette étude couvre en partie le département de Bondoukou situé dans la nouvelle région du
Gontougo au Nord-Est de la Cbte d’lvoire. Cette zone d’étude se localise entre les latitudes 7°55 et 8°30 nord et les
longitudes 2°40 et 3°20 ouest.

Elle occupe une superficie d’environ 4735 km? (73,43 km sur 64,49 km) au niveau du socle précambrien du domaine
Baoulé-Mossi de la Cote d’lvoire (Figurel). Avec une fracturation des roches bien développée ce socle d’age
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paléoprotérozoique est séparé du domaine archéen par I'accident géologique majeur du Sassandra de direction N-S. Les
principales formations géologiques de la zone d’étude peuvent étre regroupées en trois grands ensembles lithologiques.
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Figure 1 : Présentation de la zone d’étude et apergu géologique de la région de Bondoukou

Un ensemble tarkwaien constitué essentiellement de formations détritiques post-tectoniques localisées au sud-est de la
zone d’étude et représentées par les Conglomérats (rencontré dans la région de Duakouamé et de Zanzan) et de Cinérite
(dans la région de Takoutou et de Siago) [7]. La présence de Gres, d’Arkoses, de Galets de quartz anguleux, de Galets de
jaspes et d’Andésites est également signalée par [25]. Un ensemble volcanique et sédimentaire, constitue de plusieurs unités
géologiques de nature pétrographique différente. Il s’agit principalement de Schiste, d’Amphibolite et de Métadolérite. Cet
ensemble affleure dans les régions du Sud et Centre de la zone d’étude avec des prolongements vers I'Est et le Nord-Est. Les
Schistes volcano-sédimentaires indifférenciés sont les plus rencontrés dans cet ensemble et constituent le grand massif a
I'intérieur duquel affleure toute une séquence de lentilles hectométriques volcaniques et sédimentaires interdigitées.

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 563



Analyse des propriétés hydrodynamiques de I'aquifére fissuré du socle paléoprotérozoique : Aide a I'approvisionnement
en eau potable des populations de la région de Bondoukou (Nord-est de la Cote d’lvoire)

L'ensemble intrusif rencontré dans la région de Bondoukou regroupe les granites syntectoniques (granite concordant dit de
type Baoulé) et les granites intrusifs post-tectoniques (granite discordant dit type Bondoukou) ([26]). Cet ensemble intrusif
est constitué essentiellement granodiorites plus ou moins métamorphisées et secondairement de granites et de tonalites. Au
niveau des évenements tectoniques, ils s’averent complexes et polyphasées générant parfois des distensions responsables de
la mise en place des fractures ouvertes a I'instar des autres provinces fracturées de socle de la Céte d’lvoire ([27], [28], [29]).

Au plan hydrogéologique, le secteur d’étude présente deux types aquiferes généralement superposés comme c’est le cas
partout en Cote d’lvoire. Il s’agit des aquiféres d’altérites et des aquiferes de fissures (fractures) encore appelé aquiferes
discontinus. Alors que les aquiféres d’altérites sont les plus superficiels et ont une fonction capacitive, les aquiféres de
fractures sont les plus profonds et ont une fonction essentiellement conductrice. Ces derniers ont fait I'objet principal de
cette étude.

3 MATERIEL ET METHODES
3.1 MATERIEL

La base de données nécessaire a la réalisation de cette étude est constituée d’'images satellitaires, de cartes géologiques
et les fiches techniques de forages réalisés dans le secteur d’étude. Les données images sont les huit (8) bandes acquises le
02 février 2000 par le capteur ETM+ de Landsat 7. Ces images orthorectifiées apparaissent en générale tres claires et nettes.
Pour couvrir toute la zone d’étude, il a fallu juxtaposer des quadrants 1 de la scéne 195-054 (path 195, row 054) et 3 de la
scene 195-055 (path 195, row 055). Diverses cartes géologiques et photogéologiques ont été exploitées pour la validation
des résultats obtenus a partir du traitement des images satellitaires. Il s’agit des cartes [30] au 1/200 000, des cartes
géologiques établies au 1/200 000 pour les localités d’Agnibilékrou [28], de Bondoukou [29] et de Nassian [27]. Les cartes
photogéologiques établies au 1/200 000 pour ces localités [31] ont également été utilisées. Les données de forages
concernent les ouvrages réalisés de 1975 a 2006 aprés une étude géomorphologique lors des programmes nationaux
d’équipements hydrauliques financés par le Fond National a I'Hydraulique (F.N.H) et dans le cadre du projet BADEA (Banque
Arabe de Développement Economique en Afrique). Ces fiches techniques de forage renseignent sur la profondeur totale
forée (Pt), I'épaisseur d’altération (EA), les arrivées d’eau (AE), les niveaux statiques (NS), les niveaux dynamiques (ND), les
débits de foration (Q), le débit spécifique (Qsp) et la nature pétrographique du socle.

Le traitement des images satellitaires pour la cartographie des fractures de la région de Bondoukou s’est fait grace au
logiciel ENVI 4.4. Pour I'étude des propriétés hydrodynamiques des aquiferes formés par ces fractures, les logiciels Map-
Infos™ 8.0 et Excel ont été utilisés. Le logiciel Statistica 6.1 a été utilisé pour effectuer les analyses statistiques. Le traitement
des données en vue de la détermination des parameétres de régionalisés lors I'analyse géostatistique a nécessité I'utilisation
du logiciel Variowin™ [32] et le module Xvalid de Geoeas pour procéder au krigeage.

3.2 METHODES
3.2.1 CARTOGRAPHIE STRUCTURALE DU SOCLE PRECAMBRIEN PAR TELEDETECTION

Pour rehausser les discontinuités images en vue de leur cartographie, la technique de filtrage directionnelle par fenétre
mobile est appliquée d’une part sur les images brutes ETM+ de Landsat 7 (ETM+5 et ETM+7) et d’autre part sur les nouvelles
images fournies par I'analyse en composantes principales sélectives (ACP1567), les combinaisons d’images (ETM+5/ETM+4 et
ETM+7/ETM+6). Il s’agit principalement des filtres directionnels de dimension 7x7 de type Sobel et les filtres gradient de [33].
L'application de ces méthodes conduit a I'élaboration de la carte détaillé et la validation des fractures de la région de
Bondoukou. Pour plus d’informations sur le principe des méthodes, leur applicabilité et sur la procédure de validation de la
carte de fracturation, nous renvoyons les lecteurs aux documents de [34], [2], [35], [4], [7], [8]. Ces fractures sont a |'origine
de la formation des aquiféres de fissures dont I’analyse des propriétés hydrodynamique fait I’objet principal de cette étude.

3.2.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE EN MILIEU FISSURE

L'analyse des relations qui lient les parametres caractérisant les ouvrages de captage (forages) peut fournir des
informations tres intéressantes sur leur productivité et leur rentabilité. L’étude de ces relations s’avere donc importante pour
toutes les études hydrostructurales, afin d’améliorer la connaissance des aquiféres captés. Il s’agira donc dans le cadre de
cette étude d’analyser et interpréter les relations entre les profondeurs totales des forages et les débits d’exploitation ; les
couche d’altérites et les débits d’exploitation ; les accidents géologiques c’est-a-dire la carte détaillée de fractures mis en

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 564



Marc YOUAN TA, Omer DE LASME, Derving BAKA, Théophile LASM, Jean Patrice JOURDA, and Jean BIEMI

évidence par la télédétection et le positionnement des forages dans le socle ; la direction de cette fracturation et la
productivité des ouvrages ; la productivité et la nature pétrographique des roches. La distribution et le comportement des
arrivées d’eau (AE) seront également étudiés.

3.3 MODELISATION PAR ANALYSE STATISTIQUE ET GEOSTATISTIQUE DU DEBIT SPECIFIQUE

Le débit spécifique noté Qsp est le débit pompé (Q), rapporté au rebattement (s) pour un temps de pompage donné, dans
les conditions d’essai de puits. Dans le cadre de cette étude il faut signaler que le débit spécifique (Q/S) a été calculé pour
tous les forages au niveau du troisieme palier, aprés une correction appropriée des différents rabattements.

L'analyse statistique a consisté simplement a la détermination de la loi de distribution qui permet le meilleur ajustement
des valeurs du débit spécifique. Une étude géostatistique de ce parameétre hydrodynamique est effectuée pour identifier les
parametres de régionalisation les caractérisant et suivre leur déploiement dans I'espace [3], [7], [36]. L’analyse géostatistique
est basée sur la théorie des variables régionalisées. Elle intervient la ol se pose le probleme de I'analyse de données
spatiales. Son outil mathématique est le variogramme expérimental. Le variogramme exprime le demi-accroissement
quadratique moyen entre deux points d’appui distants de h. Il permet de décrire la structure spatiale et d’apprécier la
corrélation entre les points mesurés en fonction de la distance. Il est défini par la relation (1) :

y(h) = %var[Z(x + h) — Z(x)]

Avec y (h) est le demi-variogramme, VAR [Z(x)] est la variance au point x et h, le vecteur de module (x-x’). Les parameétres
de régionalisation des variogrammes expérimentaux sont déterminés apres ajustement a des modeles théoriques
(sphérique, exponentiel, gaussien, etc.). Le modele exponentiel a été retenu dans le cadre de cette étude comme l'ont
préconisé [37], [3], [8], dont I'expression générale est donnée par I'équation (2) ci-dessous.

—3h
y(h) = Cy + C; [1 —exp (T)]

ou CO est I'effet de pépite c'est-a-dire la discontinuité a I'origine, C = C0+C1 est le palier, a est la portée pratique (distance
a partir de laquelle 95% du palier est atteint), et h est la distance entre deux points d’appui. Les valeurs de la transformée
logarithmique des débits spécifiques ont été utilisées pour I'analyse géostatistique. En effet, 'usage de la transformée
logarithmique permet de minimiser les fluctuations des variogrammes expérimentaux et d’obtenir un variogramme
beaucoup plus structuré que la valeur brute. Aussi, le variogramme a-t-il été calculé a partir des valeurs logarithmiques. La
technique de krigeage permet ensuite d’effectuer une estimation de la variable spatiale sur 'ensemble de la zone d’étude.
Cette technique prend en compte la structuration spatiale de la variable caractérisée par le variogramme expérimental qui
doit auparavant étre ajusté par un modele théorique. Les bases théoriques fondamentales de la géostatistique et celles du
krigeage peuvent étre consultées dans des ouvrages de référence [38], [37], [39].

4  RESULTATS ET INTERPRETATIONS
4.1 MISE EN EVIDENCE DES STRUCTURES LINEAMENTAIRES A L’AIDE DES FILTRES SPATIAUX

Les filtres spatiaux utilisés dans le cadre de ce travail, ont été d’'un apport considérable dans la vectorisation des
discontinuités images méme les plus subtiles. Deux fenétres d’images traitées sont ci-dessous présentées (Figure 2 et 3) pour
illustrer le pouvoir discriminant des filtres de types Sobel et gradient. Ainsi plusieurs linéaments ont été cartographiés sur ces
images traitées.

Les linéaments paralleles (F1 et F2) de direction NE-SO gouvernant la direction de différents cours d’eau de la région de
Bilikié correspondent a des failles paralléles ayant probablement la méme histoire géologique. Le faisceau linéamentaire (F3)
a I'Ouest de la granodiorite de Bondoukou a une forte tendance structurale. Nous pouvons I'assimiler a une importante zone
de cisaillement au contact entre la Granodiorite et les formations Amphibolitiques. Ce faisceau correspond en réalité au
couloir passant a proximité de la localité de Sama et de direction N20.

Le filtre gradient de [33] met également en évidence les accidents régionaux affectant la granodiorite porphyroide de
Bondoukou. Majoritairement de direction NO-SE, ces méga fractures jouent un réle tres important dans I'alimentation en
eau souterraine des aquiferes formés au sein de la granodiorite. Le Barrage de Boda (BB) et le cours d’eau pérenne qu’il
engendre, constituent les sites permanents d’infiltration des eaux souterraines. Ainsi, le barrage de Boda alimenterait
directement les réverses d’eau souterraine de la ville de Bondoukou et ses environs. Ceci pourrait expliquer les débits
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exceptionnels (Q>10 m3/h) obtenus dans les localités de Bondoukou et de Sama. La carte de la figure 4 présente le résultat
final obtenu apres I'opération d’extraction des linéaments effectuée sur les images ETM+ traitées de Landsat 7. Ces
linéaments ont des tailles et des directions différentes. Leurs interconnexions forment un réseau tres dense. Au vu de la
densité élevée de la fracturation, on pourrait dire que, la région de Bondoukou aurait subi I'influence de plusieurs
phénomenes tectoniques qui ont conduit a la fragmentation prononcée des formations géologiques.
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Figure 2 : Filtre Sobel (NO-SE) appliqué a Vindice ETM+5/ETM+4 rehaussant les accidents NE-SO
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Figure 3 : Filtre gradient de [33] appliqué a ETM+7 rehausse des accidents régionaux affectant la granodiorite porphyroide de

Bondoukou

Cette carte compte environ 5000 linéaments extraits manuellement a partir de I'interprétation des images dérivées.
Aprés une phase de validation a I'aide de la carte photogéologique de la méme zone, ces linéaments ont eu valeur de
fracturation et peuvent étre utilisés pour I'analyse hydrodynamique des aquiféres de fissure de la région de Bondoukou.
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Figure 4 : Carte détaillée de linéaments de la région de Bondoukou établie a partir des images ETM+ de Landsat 7
4.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE
4.2.1 DIRECTION DE FRACTURATION ET PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE

Tout forage de captage implanté dans le socle pour étre productif doit nécessairement rencontrer au moins une fracture.
Cette derniére influencera le débit des forages si sa connexion dans le réseau global et surtout sa direction le favorisent. Pour
ce faire, une des fonctionnalités du SIG qui est la superposition de deux ou plusieurs cartes a été utilisée. La carte de la
fracturation tous azimuts et la carte de positionnement des forages ont été superposées. Tous les forages situés directement
sur une fracture détiennent leur débit de la productivité de celle-ci. Pour les forages n’étant pas situés sur une fracture, la
fracture la plus proche leur est attribuée. Les figures 5, 6, 7 illustrent la répartition des différentes classes de débits dans les
classes directionnelles de fracturation. L’analyse de la figure 5 montre qu’en général, toutes les directions de la fracturation
sont susceptibles de fournir des faibles débits. Pour I'alimentation d’une petite communauté (ouvrage a faible débit), la
recherche des directions de fracturation les plus productives n’est donc pas nécessaire. La difficulté survient lorsque pour
I"'approvisionnement d’une agglomération ou d’une activité agro-pastorale, on a besoin d’un ouvrage a gros débit (débit
moyen et fort débit). L'observation de la figure 6 permet de dire que les classes directionnelles N30, N70-80, N120-130 et
N140-150 sont capables d’offrir des débits pouvant parfois atteindre 5 m>/h. Une classe directionnelle de fracturation est
dite productive lorsqu’elle permet d’avoir des forages avec des débits supérieurs a 5 m3/h. La figure 7 permet de mettre en
évidence les classes jugées les plus productives dans la région de Bondoukou. Il s’agit des classes N40 (NE-SO), N80 (EO),
N140-150 (NO-SE). Ces classes directionnelles de fracturation concordent bien avec les principales directions de fracturation
mises en évidence par I'étude des champs de fractures. Les classes NO-SE et NE-SO sont les plus représentatives. Ces
accidents, qui s’associent respectivement aux directions libériennes et éburnéennes fournissent les meilleurs débits dans la
région de Bondoukou. Les localités de Guimini et de Bidio dont les forages fournissent des débits respectifs de 8 m>/h et 9
m3/h, captent des fractures de direction NE-SO. Au niveau des localités de Laoudi-Ba, Bondoukou et Sama, les forages
fournissent des débits de 8,1 m3/h, 12 m3/h et 14 m3/h respectivement. Ces forages interceptent tous des fractures de
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direction NO-SE. Tous ces résultats montrent que les gros débits sont en relation avec les principales directions de
fracturation de la région. Le report des différents débits sur la carte de méga fractures de la région de Bondoukou est
présenté a la figure 8. L’analyse de cette derniere permet la mise en évidence et confirme les directions productives de cette
région du pays. |l s’agit de la direction N40 (NE-SO) avec des débits allant de 6 a 20 m>/h ; la direction N140-150 (NO-SE) avec
des débits supérieursa 5 m>/h et les directions N170-180 (NS) et N 80-100 (EO) avec des débits variant de 5 a 12 m>/h.
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Figure 5 : Répartition des faibles débits (Q < 2,5 m3/h) en fonction des classes directionnelles de fracturation
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Figure 6 : Répartition des débits moyens (2,5<Q<5 m3/h) en fonction des classes directionnelles de fracturation
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Figure 7 : Répartition des forts débits (Q > 5 m3/h) en fonction des classes directionnelles fracturation

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 569



Analyse des propriétés hydrodynamiques de I’aquifere fissuré du socle paléoprotérozoique : Aide a I'approvisionnement
en eau potable des populations de la région de Bondoukou (Nord-est de la Cote d’lvoire)

=1 -
8‘ 470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000 8
* T A — g
p=4 e
N
g |g
Qo 1
- [—]
-y S -
O E
3 |a
=] )
=4 S
& I S
o =
g IE
= g o
s | Localités

Débits forts (5a 10 m’/h)

Débits moyens (2,5 a 5 m’/h)
/A\, / Linéaments regionaux
/\/ Directions productrices

& Débits trés forts (> 10 m'/h)
@
@

900000
000006

890000
000068

T

$£0000
000088

470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000

0 10 km
[

Figure 8 : Carte des directions productives de la région de Bondoukou
4.2.2  PRODUCTIVITE ET NATURE PETROGRAPHIQUE
Pour mener cette étude, les formations géologiques les plus représentées ont été considérées. Il s’agit des formations
granitiques, schisteuses et granodioritiques. Le tableau | présente la répartition des différentes classes de débits considérées

en fonction de la nature pétrographique des roches.

Tableau | : Répartition des classes de débits dans les différentes formations géologiques

Formations géologiques Effectif 2,5<Q <5m’/h Q>5 m’/h
total Effectif Taux % Effectif Taux %
Granite 86 15 17 7 8
Schiste 50 12 24 3 6
Granodiorite 26 12 46 9 35

Ce tableau montre que dans la région de Bondoukou, la formation granodioritique semble étre la productrice pour
I’ensemble des débits supérieurs a 2,5 m3/h. En effet, dans le terrain granodioritique, sur une population de 26 forages, 21
(soit 81%) ont un débit supérieur a 2,5 m3/h. La répartition de ces dernieres entre les différentes classes de débit donne 12
forages (soit 46%) pour la classe moyenne (2,5 <Q < 5 m>/h) et 9 forages (soit 35%) qui ont un débit supérieur 3 5 m>/h. Tous
les six (6) forages qui approvisionnent la ville de Bondoukou en eau potable, ont des débits supérieurs a 13 m>/h et
atteignent parfois 20 m3/h. Des débits de 8 m3/h, 9 m3/h et 14 m3/h ont également été signalés au niveau de la granodiorite
de Bondoukou respectivement dans les localités rurales de Guimini, Bidio et Sama. Au niveau de la classe des débits moyens,
apres la granodiorite porphyroide, les schistes semblent étre plus productifs avec 24% de forages contre 17% dans les
formations granitiques. Cette tendance s’inverse quand il s’agit de la classe des forts débits ou 8% des forages implantés dans
les formations granitiques fournissent des débits supérieurs a 5 m3/h contre seulement 6% dans les formations schisteuses.

Les formations schisteuses de la région de Bondoukou, bien que redressées a la verticale, se trouvent en zone a relief
élevé (topographiquement haut). Une forte densité de réseau hydrographique tapis sur ces formations est le signe d’une
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faible infiltration des eaux pour I'alimentation des nappes souterraines. En plus de ces raisons, I'absence des intercalations
calcodolomitiques et des filons de quartz au sein de ces formations pourrait expliquer les faibles débits enregistrés.
L'épaisseur d’altération sur les formations granitiques est généralement plus faible que celle des terrains schisteux, ce qui
exposerait les niveaux d’eau dans ses aquiferes aux fluctuations saisonnieres et par conséquent réduirait ainsi la productivité
des ouvrages captant ces formations.

En somme dans la région de Bondoukou, la granodiorite porphyroide semble étre la plus productive. On constate donc au
vu de ces résultats que, la productivité des ouvrages varie selon la nature pétrographique de la roche avec un effet non
moins négligeable du critere géomorphologique. Dans le cas des granodiorites porphyroides de Bondoukou, le barrage de
Boda aurait certainement contribué a la réalimentation permanente des nappes souterraines de cette région rendant ces
formations trés productives. En effet, le barrage de Boda est localisé sur cette formation et engendre une riviere pérenne
(par la libération du trop-plein d’eau méme en saison séche) qui coule au niveau de la zone a forte tendance structurale.
Cette zone serait probablement le lieu de réalimentation permanente de la nappe qui se trouve au sein de cette formation.

4.2.3  ETUDE DES ARRIVEES D’EAU (AE)

Dans cette étude, seules les arrivées d’eau (AE) enregistrées dans le socle ont été prises en compte. Sur un total de 85
forages ou la profondeur des AE a été déterminée, 77 possedent au plus une seule AE. Seulement 6 forages ont enregistré
une deuxieme AE et 2 forages, une troisieme AE.

Le diagramme ci-dessous (Figure 9) qui présente la fréquence des AE en fonction des classes de profondeur (pas de 10 m)
permet de mieux apprécier la distribution des AE dans le socle. Environ 83,41% des AE se situent au niveau des 30 premiers
meétres dans le socle, avec une prédominance entre 0 et 10 m de profondeur dans le socle (40,74% des AE) suivie d’une
baisse réguliére de la fréquence qui atteint 10% aux environs de 30 metres. Au-dela de cette profondeur les venues d’eau
deviennent tres rares. Pour appréhender le comportement de ces arrivées d’eau avec la profondeur, le graphe présentant les
débits moyens des AE en fonction des classes de profondeur a été construit (Figure 10). On constate sur ce graphe, que le
débit moyen des AE augmente avec la profondeur et atteint son maximum (3,7 m3/h) a environ 30 m dans le socle. Au-dela
de cette profondeur, le débit moyen des AE décroit rapidement pour atteindre son plus bas niveau (1,2 m3/h) a environ 50 m
dans le socle_On constate donc que les meilleurs débits dans la région de Bondoukou se situent au niveau des 30 premiers
dans le socle. Cette zone correspond a la zone de nombreuses fractures ouvertes et productives. Aux plus grandes
profondeurs, les fractures ont tendance a se refermer vers le bas. Toutefois, de rares méga fractures beaucoup plus
profondes peuvent étre rencontrées et fournir de gros débits.

%AE Débits moyen (m3/h)

0 20 40 60 0 i 5 3 4
é 0 : : . ’E\ O 1 1 | ]
< 10 - >
2 < 10 ~
@ 20 - 3
2 290
£ 30 :
— © |
@ 40 + u 30
2 9]
o i T -
ué 50 § 40
a o

60 - & 50 -

70 - 60 -

Figure 9 : Relation entre AE et la profondeur dans le socle Figure 10 : Relation entre débits moyens des AE et la profondeur

dans le socle

ISSN : 2028-9324 Vol. 13 No. 3, Nov. 2015 571



Analyse des propriétés hydrodynamiques de I'aquifére fissuré du socle paléoprotérozoique : Aide a I'approvisionnement
en eau potable des populations de la région de Bondoukou (Nord-est de la Cote d’lvoire)

4.2.4 RELATION ENTRE PROFONDEURS TOTALES DES FORAGES ET LES DEBITS

Les profondeurs totales des forages exécutés dans la région de Bondoukou sont tres variables autour d’une valeur
moyenne de 55 m (a Bokoré). La plus faible est rencontrée a Kouassi Nawa avec un forage de 18,8 m. Quant a la plus grande
qui atteint 102 m, elle a été rencontrée dans les localités de Boyi, Wolobidi et Zanzan.

L'analyse de la figure 11 révele la présence possible des faibles débits (< 2,5 m3/h) a toutes les profondeurs (Kouassi
Nawa: 0,7 m’/h; Bokoré: 0,7 m’/h; Boyi: 0,5 m’/h). Les débits moyens (de 2,5 m’°/h a 5 m’/h) se rencontrent
généralement entre 20 et 80 m. Les profondeurs comprises entre 30 et 60 m sont marquées par des débits les plus
importants et pouvant atteindre 18 m3/h rencontrés a Chiagni Sogo. Bien que celles supérieures a 80 m soient caractérisées
par les faibles débits, la rencontre inopinée de gros débits (a Laoudi Ba 8,10 m>/h 3 81,5 m) indique la présence de quelques
rares fractures productives a de grandes profondeurs. S'il est vrai que I'étude du diagramme ne révele I'existence d’aucune
relation mathématique définie entre la profondeur atteinte et le débit optimum des forages, elle permet néanmoins de dire
que les fractures les plus productives de la région de Bondoukou se rencontrent entre 30 et 60m de profondeur.
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Figure 11 : Relation entre débits et profondeur totale des forages
4.2.5 RELATION ENTRE COUCHE D’ALTERITES ET DEBITS

L'analyse de la figure 12 montre une nette influence des épaisseurs d’altérites sur les débits. En effet, ce diagramme
révéle tres clairement que dans la région de Bondoukou les forts et trés forts débits sont fournis par des épaisseurs
d’altérites variant de 15 a 45 m. Les épaisseurs d’altérites inférieures a 15m offrent généralement des débits faibles a
moyens (< 2,5m3/h) et jamais de débits forts. Cet état de fait est également constaté avec les épaisseurs d’altérites
supérieures a 45 m. Le comportement des systemes hydrogéologiques (milieux poreux altéritique a bonne fonction
capacitive) favorise une accumulation des eaux souterraines en provenance des altérites subjacentes dans les aquiferes de
fissures, grace au phénomene de drainance. Ce comportement semble expliquer les résultats obtenus dans la région de
Bondoukou. Toutefois, il faut signaler qu’au niveau des faibles et trés faibles épaisseurs d’altérites, la fonction capacitive est
biaisée de méme qu’avec les fortes épaisseurs, le phénomeéne de drainance est obstrué. En effet, les faibles épaisseurs
d’altérites ne peuvent emmagasiner qu’une tres faible quantité d’eau et exposent la nappe aux fluctuations saisonnieres. Les
épaisses couches d’altérites, engendrent parfois de forte charge lithostatique tendant a comprimer les fissures lorsque la
profondeur augmente.
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Figure 12 : Relation débits et épaisseurs d’altérites

4.3  ANALYSE GEOSTATISTIQUE DU DEBIT SPECIFIQUE (QSP)

Le débit spécifique noté Qsp est le débit pompé (Q), rapporté au rebattement (s) pour un temps de pompage donné, dans
les conditions d’essai de puits. Le débit spécifique a été calculé au niveau de cinquante-sept (57) forages ou les données
étaient disponibles. Le tableau Il présente les statistiques classiques caractérisant ce parametre.

Tableau Il : Principales caractéristiques du débit spécifique (Qsp) de la région de Bondoukou

Nombre

Minimum

Maximum

Moyenne

Ecart-type

Qsp (m°/h/m)

57

7,198E-03

4,955E-01

1,347E-01

1,105E-01

Une analyse statistique de ces valeurs logarithmiques du débit spécifique permet d’indiquer que leur distribution suit une

loi normale (Figure 13).
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Figure 13 : Distribution de log Qsp : Ajustement a une loi normale
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En effet le test de conformité du Khi 2 réalisé au seuil de signification de 10% révele que I'ajustement d’une distribution
normale a log Qsp est acceptable (Tableau Ill).

Tableau Il : Test d’ajustement de la loi normale aux valeurs de log Qsp

Loi de distribution 7 ? calculé 72 théorique Degré de liberté
(o =10%)
Normale 0,63 6,25 3

Le variogramme des valeurs logarithmiques (Figure 14) est structuré et présente une discontinuité a I'origine. Cette
discontinuité serait due aux erreurs de mesures et a I'existence d’une micro-régionalisation. Le modéle exponentiel fournit
les parameétres de régionalisation du débit spécifique (Tableau IV).
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Figure 14 : Variogramme des valeurs logarithmiques du débit spécifique : Ajustement a un modele exponentiel

Tableau IV : Paramétres de régionalisation de la transformée logarithmique du débit spécifique.

Modeéle ajusté Portée a Plateau C Plateau-pépite Effet de pépite Ecart moyen
(km) (km?) C-Co (km?) Co (m’/h)°
Exponentiel 7,36 0,25 0,08 0,14 3,15E-3
Sphérique 8,28 0,22 0,06 0,17 3,73 E-3

Le débit spécifique se comporte donc comme une variable régionalisée. La distance de régionalisation des débits
spécifiques dans la région de Bondoukou est de 'ordre de 7,36 km.

Ce modeéle fournit I'’équation de modélisation suivante :
—3h
y(h) = 0,14 + 0,08% (1 _ em)

Le variogramme présente un effet de pépite témoignant de I'irrégularité locale du parametre. La structuration spatiale du
variogramme du débit spécifique permet d’envisager son estimation par krigéage sur I'ensemble du domaine étudié. Les
valeurs du débit spécifique dans la région de Bondoukou présentent de fortes valeurs au niveau des localités du Centre
(Laoudi-Ba, Laoudigan et Bakié) du Centre Ouest (Bilaodi et Dinaoudi) et du Nord-Ouest (Nord-Ouest de Brougoudoum). La
carte krigée (Figure 15) c’est-a-dire la carte d’estimation des débits spécifiques de la région de Bondoukou, construite a partir
du variogramme théorique, fournit par le modéle exponentiel restitue parfaitement aussi bien les fortes que les faibles
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valeurs du débit spécifiques. D’'une maniére générale, les valeurs brutes du débit spécifique sont compatibles aux valeurs
estimées par krigeage. Sur cette carte krigée, les zones a fortes valeurs de débits spécifiques s’allongent dans la direction NE-
SO et dans un secteur concentrique du Nord-ouest indiquant ainsi un caractere hautement hydraulique des aquiféres de ces
différentes parties de la zone d’étude.
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Figure 15 : Carte krigée des valeurs de débits spécifiques : modéle exponentiel

Les résultats de validation fournis par le module X-Valid de Geoeas a permis de construire le graphe des erreurs
d’estimation (Figure 16). Ce graphe présente une distribution de forme symétrique avec un mode voisin de 0. La valeur
moyenne des erreurs d’estimation du débit spécifique (Me) vaut 0,028 et la variance réduite des erreurs (o&g) est égale a
0,88. Notons que Me et 0% sont respectivement proche de 0 et de 1 et sont donc en conformité avec les valeurs théoriques.
Nous pouvons donc conclure que le modéle du variogramme et les estimations sont valides. L’estimation du débit spécifique
par la technique de krigeage est satisfaisante et les valeurs estimées peuvent étre retenues pour la connaissance de
Iefficacité des futurs forages dans les zones ou ils n’ont pas encore été implantés.
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Figure 16 : Distribution des erreurs d’estimation de Qsp. modéle exponentiel
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5  DISCUSSION DES RESULTATS
5.1 TELEDETECTION ET CARTOGRAPHIE DE LA FRACTURATION

Au niveau du socle précambrien et dans des conditions favorables de prise de vue, les images ETM+ de Landsat 7,
lorsqu’elles subissent un traitement approprié constituent un support renfermant d’importantes informations d’ordre
structurales. En effet, dans la région de Bondoukou, I'intense fracturation du socle paléoprotérozoique est mise en évidence
grace a l'application des techniques de filtrage par fenétres mobiles autant sur les images brutes que sur les images issues de
I’analyse en composante principale sélective ou de la combinaison d’image (indice calculé). Ces techniques ont donné de tres
bons résultats en Céte d’lvoire, dans la région de la Marahoué [2], a Man [40], a Korhogo [4], a Bondoukou [7], [8], [16] et sur
le terrain montagneux de I'lle de Naxos en Gréce [41]. Les méthodes de télédétection restent, les méthodes les plus adaptées
a la cartographie régionale (sur de vastes zones d’étude) des réseaux de fractures pour la prospection hydrogéologique et la
recherche d’eau souterraine. En témoignent les travaux de [42], [43], [44], [45], [46], [47], (48], [49], [4], [41], [50], [51], [52],
[53], [54], [55]; qui utilisent les techniques de télédétection pour I'étude des ressources en eaux.

5.2 ETUDE DE LA PRODUCTIVITE DES OUVRAGES DE CAPTAGE

L'étude de la productivité des forages par I'exploitation et I'analyse des données fournies par les fiches techniques de ces
ouvrages de captage permet de mieux comprendre les caractéristiques hydrauliques des aquiféres exploités. De nombreuses
études similaires ont été menées dans plusieurs régions de la Cote d’lvoire ces trente dernieres années comme en
témoignent les travaux de [56], [1], [23], [2], [40], [3], [57], [4], [7].

L'étude de la relation liant la direction de la fracturation a la productivité des ouvrages de captage de la région de
Bondoukou indique les classes NO-SE et NE-SO respectivement associent aux directions libériennes et éburnéennes sont
jugées les plus productives et fournissent les meilleurs débits de toute la zone d’étude. Des débits atteignant 9 m>/h voire 14
m3/h ont en effet été enregistrés au niveau des forages captant directement des fractures épousant ces directions. Des
résultats similaires ont été rencontrés dans I'Ouest de la Coéte d’lvoire particulierement dans le bassin de la Marahoué avec
des débits avoisinant 14 m3/h relevés sur des fractures de direction libérienne (NO-SE) [47] de méme dans le grand Ouest de
la Cote d’lvoire précisément a Glongouin ou un débit exceptionnel de 90 m3/h a été obtenu sur cette direction de fracture

[3].

Les résultats de cette étude ont montré que dans la région de Bondoukou, la granodiorite porphyroide semble étre la plus
productive. Des résultats similaires ont été obtenus par [4] dans la région de Korhogo pour les forts débits (Q>5 m3/h). Force
est de reconnaitre que sous certaines conditions (redressées, fracturées, avec des plis ouverts et occupant les zones
topographiquement bas) les formations schisteuses deviennent tres productrices. [23], [2], [3], [57], [7] sont tous unanimes
que les schistes sont les formations géologiques les plus productrices en Cote d’lvoire.

On dénote dans cette étude que le comportement des arrivées d’eau (AE) reste quasiment inchangé au niveau du socle
précambrien de la Céte d’Ivoire. En effet tout comme dans la région de Bondoukou, [3] a Man et [4] a Korhogo ont relevé
une augmentation du débit moyen des AE avec la profondeur (au environ de 30 m de profodeur) suivie une réduction de ces
débits autour de 50 m dans le socle. Ce comportement est également noté au niveau du socle cristallin suédois avec les
travaux de [58], [59] est arrivé également a la méme conclusion avec ces travaux concernant la quantification des ressources
hydrauliques dans les cristallines de I’Afrique de I’Ouest. A des profondeurs élevées (> 50 m dans le socle), les AE sont rares,
mais souvent productives. Ainsi apres étude de la relation entre les profondeurs de forages et les débits, cette étude pourrait
recommander de fixer la limité inférieure d’existence de fractures ouvertes dans la région de Bondoukou a 60 m. Ces
résultats sont en accord avec les études fixant la limite inférieure d’existence de fissures ouvertes entre 50 et 70 m de
profondeur [1], [2], [4], [7].

53 DISCUSSION SUR L’ANALYSE GEOSTATISTIQUE DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

La structuration spatiale du variogramme (existence d’un palier, d’'une portée et d’un effet de pépite) implique que le
débit spécifique se comporte comme une variable régionalisée. Cette bonne structuration de ces parameétres dans I'espace
permet d’envisager son estimation réguliere sur 'ensemble de la zone d’étude. La discontinuité a I'origine signalée, est un
phénomeéne couramment rencontré dans la littérature [60], [61], [62], [3], [63], [4].

La distance de structuration du débit spécifique est de 7,36 km. Des résultats similaires ont été obtenus par [3] qui ont
donné 6,16 km dans la région de Man
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L’analyse conjointe des cartes krigées (estimation) et des écart-types d’estimation permet de distinguer la qualité de
I’estimation. Sur la carte estimée, on peut noter un certain lissage de I'information. La carte krigée demeure malgré tout une
estimation, qui bien qu’étant optimale, ne respecte pas strictement l'intégralité de la variabilité spatiale réelle du
phénomene analysé. On congoit aisément qu’une telle différence puisse exister entre le phénomene dans sa réalité et son
estimation krigée [37].

Dans les parties de la zone d’étude ol les données disponibles sont suffisantes, les écart-types d’estimation sont les plus
faibles. Plus on s’éloigne de cette zone, c’est-a-dire vers les limites du domaine, les écart-types d’estimation augmentent
progressivement et les estimations deviennent de moins en moins bonnes. Les fortes valeurs des écart-types d’estimation
s’expliquent par I'insuffisance et/ou le manque de données disponibles, notamment dans les parties sud-est et nord-est. Les
estimations dans ces secteurs sont moins bonnes que celles de la zone centrale. On retiendra que d’'une maniéere générale,
les écart-types d’estimation montrent que les estimations du débit spécifique sont cohérentes. Il y a donc compatibilité entre
valeurs estimées et valeurs brutes. Partant de ce constat, on peut affirmer que les estimations du débit spécifique sur la
totalité du champ d’étude sont cohérentes et peuvent étre acceptées. La zone a fortes valeurs de transmissivité s’allongeant
dans la direction NE-SO [7], [8] apparait plus ou moins sur cette carte krigée des valeurs de débits spécifiques (fortes valeurs
de débits spécifiques) indiquant ainsi un caractére hautement hydraulique aux aquiféres de cette partie de la zone d’étude.
Le manque de données complétes n’a permis une bonne estimation de ce parametre dans les secteurs de Bondoukou et
Sama.

6  CONCLUSION

Au terme de cette étude, d’importants résultats ont été obtenus. L'utilisation de la technique des fenétres mobiles par
I'intermédiaire des filtres spatiaux de dimension 7x7 de type Sobel et gradient a permis la cartographie de plusieurs
linéaments de la zone d’étude. En effet ces filtres appliqués aussi bien sur les images brutes que les images issues du calcul
d’indices ont conduit a I'élaboration de la carte des fractures détaillées comportant environ 5000 fractures aprés une
extraction manuelle suivie d’une validation. Ainsi, cette étude a contribué a I'actualisation de la carte structurale par la mise
en évidence de nombreuses fractures régionales jamais signalées dans la région alors que d’autres ont vu leur tracé amélioré.
Cette importante fracturation a permis la mise en place au niveau du socle paléoprotérozoique des aquiferes de fissure.

L’analyse hydrodynamique de ces réservoirs discontinus a fourni de nombreuses informations dont les plus importantes
sont présentées ici. L'analyse de la productivité des aquiferes de la région de Bondoukou révele que les fractures les plus
productives se rencontrent entre 30 et 60 m de profondeur, alors que les forts et tres forts débits sont fournis par des
épaisseurs d’altérites variant entre 15 et 45 m. Environ 83,41% des AE se situent dans les 30 premiers metres dans le socle.
Les classes directionnelles jugées responsables de cette productivité (donc les plus productives) sont les directions NE-SO,
NO-SE et EO. L'analyse de la productivité des principales formations du socle a permis de constater que les granodiorites
porphyroides seraient les plus productives avec plus de 46% des forages ayant un débit supérieur a 2,5 m3/h contre environs
24% pour les schistes.

L'analyse géostatistique indique que le débit spécifique (la transformée logarithmique), s’identifie a une variable
régionalisée. La distance de régionalisation de I'ordre de 7,36 km est importante et témoignerait de la bonne connectivité
des réseaux de fractures de la région de Bondoukou. Le krigeage a permis I'estimation du débit spécifique sur I'ensemble du
champ d’étude grace a la connaissance des données en quelques points. Le test de validation indique que I'estimation par
krigeage est satisfaisante et les valeurs estimées peuvent étre retenues. La géostatistique a permis une meilleure
connaissance de ce parametre hydraulique important sur I'ensemble du domaine étudié.
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