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ABSTRACT: Benin's renewable water resource potential is no less important. In the basement regions such as the Collines
department, the hydrogeological characteristics made of crystalline rocks condition the recharge of the aquifers and therefore
the durability of the boreholes drilled. The objective of this study is to determine the potential groundwater recharge zones at
the scale of collines aquifer systems. Thus from planimetric data made of geological, pedological, hydrographic, slope, land use
maps; satellite images and technical data from 50 boreholes, piezometric level mapping methods associated with multi-criteria
analysis methods were applied. It appears from the results obtained that the aquifer system of the Hills located in a
hydrogeologically difficult zone is made of a strong potential of recharge. The piezometric levels vary between around 40 m
and 320 m. The highest are located in the north (recharge zone) of the department and gradually decrease towards the south
to minimum values of 40 m. The general trend of the flow is from North to South with domes and depressions. The main domes
are in the north in the municipalities of Banté and Ouesse. Depressions are observed south of the communes of Savalou and
Dassa-Zoume. The domes constitute the groundwater recharge zones while the depressions are the discharge zones. Recharge
areas require protective measures to avoid pollution in the aquifer system.

KEYWORDS: Collines; groundwater tables; piezometric levels; charging areas.

RESUME: Le potentiel en ressources en eau renouvelable du bénin est non moins important. Dans les régions de socle comme
le département des collines, les caractéristiques hydrogéologiques faites de roches cristallines conditionnent la recharge des
nappes donc la pérennité des forages réalisés. La présente étude a pour objectif de déterminer les potentiels zones de
recharges des nappes d’eau souterraine a I'échelle des systémes aquiferes des collines. Ainsi a partir des données
planimétriques faites de cartes géologiques, pédologiques, hydrographiques, de pentes, I'occupation du sol; les images
satellitales et les données techniques de 50 forages, des méthodes de cartographies des niveaux piézométriques associées aux
méthodes d’analyse multicritére ont été appliquées. Il ressort des résultats obtenus que le systeme aquifére des Collines situé
dans une zone hydrogéologiquement difficile est faite d’'un fort potentiel de recharge. Les niveaux piézométriques varient
entre 40 m et 320 m environs. Les plus élevés se situent au Nord (zone de recharge) du département et diminuent
graduellement vers le Sud jusqu'aux valeurs minimales de 40 m. La tendance générale de I'écoulement est du Nord vers le Sud
avec des domes et des dépressions. Les principaux domes se trouvent au Nord dans les communes de Bante et de Quesseé. Les
dépressions sont observées au Sud des communes de Savalou et de Dassa-Zoume. Les domes constituent les zones de
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recharges de la nappe tandis que les dépressions sont les zones de décharges. Les zone de recharge nécessitent des mesures
de protection afin d’éviter toute pollution dans le systéme aquifére.

MOTS-CLEFS: Collines; nappes d’eau souterraine; niveaux piézométriques; zones de recharge.

1 INTRODUCTION

La garantir de I'acces de tous a I'eau et a I'assainissement d’une part et I'assurance d’une gestion durable des ressources
en eau d’autre part est I'un des objectifs pour le développement durable (ODD, 2015). Et d’ici I'horizon 2030, il est impératif
d’assurer I'accés l'universel et équitable a I'eau potable, a un colt abordable (ODD6.1, 2015). Dans cette course contre la
montre, des approches radicalement différentes comprenant une variété de solutions adaptées a chaque région doivent étre
envisagées (Jean P. Jourda et al, 2015). Le Bénin, dans 'optique d’une meilleure gestion de ces ressources en eau a adhéré a
I'instar de la communauté internationale aux conclusions des différentes des rencontres internationales intégrant le secteur
de I'eau dont celle de Rio+20. Et pour assurer la fourniture et la distribution d’eau potable aux populations, plusieurs
communes du Bénin font recours aux ouvrages simples de captage (puits a grand diamétre, forage, sources aménagées) des
eaux en opposition aux adductions d’eau villageoises, plus complexes a réaliser, a exploiter et a gérer (H. Yarou, 2017). En effet,
le potentiel en ressources en eau renouvelable du bénin est non moins important. Et du fait, la disponibilité des ressources en
eau, ne serait-ce qu’en quantité, ne devrait pas constituer un facteur limitant pour le développement socio-économique du
pays (Tossou, 2016). Il faut cependant relativiser cette abondance des ressources en eau car, sur l'ensemble du territoire
national, elle est inégalement répartie, notamment en ce qui concerne les eaux souterraines. Les 80 % du territoire (partie
centrale et nord du pays) sont constitués de socle et ne renferment que 20 % des réserves d'eau souterraine (Direction de
I'Hydraulique, 1999). Dans les régions de socle comme le département des collines, les caractéristiques hydrogéologiques faites
de roches cristallines conditionnent la recharge des nappes donc la pérennité des forages réalisés. Une étude réalisée sur pres
de 5300 forages a montré que le taux de réussite des forages est de 70 a 90% dans les zones de roches sédimentaires mais se
limite a environ 60% dans le socle avec le taux le plus faible de moins de 50% dans le département des collines (JICA, 2018).
D’aprés les mémes auteurs, la recharge des aquiféres reste la plus faible (150 mm/an) dans cette partie du pays aux
observatoires de Save et Bohicon. Pour donc remédier aux probléemes de pénurie et par la suite a I'abandon des points d’eau
de forage, il urge qu’une bonne évaluation des recharges avant toute réalisation des forages. La présente étude propose une
cartographie des zones de potentielles recharges des nappes d’eau souterraines a I'échelle du département des collines.

2  PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Le département des collines qui s’étend sur une superficie de 13 931 km? est localisé entre 7°27 et 8°46’ de latitude Nord
et entre 1°39’ et 2°44’ de longitude Est. La pluviométrie et la température constituent deux facteurs qui influencent la
disponibilité de I'eau dans les communes des collines. Le régime pluviométrique suit une distribution bimodale au Sud et
unimodale du Nord (Bokonon-Ganta, 1987; Boko, 1988; Afouda, 1990; Houssou, 1998; Ogouwalé, 2006). Et malgré la quantité
d’eau qui s’écoule et s’infiltre, I'approvisionnement en eau de consommation demeure problématique du fait de la nature
géologique du sous-sol.

Au plan géologique, le département des collines est situé a I'échelle de 'unité structurale de la plaine du Bénin et présente
une grande complexité de formations géologiques affecté de plusieurs phases de déformations, de métamorphisme et de
magmatisme (Boukari, 1982). Au plan géologique, affleurent des formations migmatitiques et gneissiques intrudées par des
plutons granitiques en massifs circonscrits et une série volcano-sédimentaire (Breda, 1989 in Adissin, 2012). Ces affleurements
présentent une direction générale Nord-Sud (Dubroeucq, 1967). Au Nord-est, on observe par endroits, des plutons de granite
porphyroide a biotite se présentant sous forme de massifs plissotés mis en place dans I'encaissant gneissique a migmatitique,
le Nord-ouest étant dominé par des migmatites et gneiss du groupe de Pira.

3 MATERIELS ET METHODES
3.1  DONNEES D’ETUDE

Les données utilisées pour cette étude concernent des données cartographiques, des images satellitales de type Landsat
ETM+ (datant de 2018) et des données techniques de forages. Les données cartographiques comprennent les cartes

topographiques (au 1/50 000 et 1/200000) des feuilles de Zagnanado et d’Abomey (IRB, 1982; Volkoff, 1969 de I'Institut
Géographique National (IGN) et de I'Office Béninoise de Recherches Géologiques et Minieres (OBRGM) du Bénin. Un modele
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de fractures, de la carte pédologique, de la carte géologique et de la carte des pentes obtenue a partir du Modéle
Numérique de Terrain (MNT). Aussi a partir des cartes topographiques et les logs stratigraphiques des forages, des coupes

hydrogéologiques ont été réalisées a |'échelle du département des collines suivant la technique y afférent. La figure 2 présente

REALISATION DES COUPES GEOLOGIQUES

numeérique
Au moyen du logiciel ArcMap 9.3 diverses cartes théma

réseau
les traits de coupe exécutés. Au total, six traits de coupes géologiques (AB, CD, EF, GH, lJ et KL) ont été exécutés et utiliser dans

http://earthexplorer.usgs.gov/ et http://gdex.usgc.gov/. Les données techniques de forages obtenues a la Direction Générale
le cadre de la présente étude (figure 1).

de I'Eau concernent les coordonnées géographiques, la litho-stratigraphie, les niveaux statiques, et les résultats de pompages

d’essai réalisés lors de I'implantation des forages d’alimentation en eau potable dans la zone d’étude.
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Profil topographique et coupes géologiques le long des traits exécutés

CARTOGRAPHIE ET CLASSIFICATION DES FACTEURS CONTROLANT LE PROCESSUS DE RECHARGES DES NAPPES

Différents facteurs contrélent le processus de recharges des nappes en milieu fracturé. Il s’agit de la lithologie, des fractures,
les types d’occupation du sol, la pédologie, les pentes et le réseau de drainage (Krishnamurthy et al., 1996; 2000; Shaban, 2003;
Shaban et al., 2006; Sener et al., 2005; Thakur et Raghuwanshi, 2008; Hsin-Fu et al., 2009). La lithologie du département des
Collines a été cartographiée (figure 2) a partir de la carte géologique.
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Fig. 3.  Ensemble lithologique identifié a I'échelle des collines

La validation de la carte de fracturation et du réseau de drainage (figure 4a, 4b) ont permis de déterminer respectivement
la densité de fracturation et celle de drainage. La production et la visualisation de ces cartes ont été effectuées avec le logiciel
ArcMap 9.3. En fonction de la longueur cumulée sur des mailles de 5x5 km?, différentes zones ont été identifiées.

1°360° 700" 240" 2ago’ 13607 200" 2240 2450
: f ! :
t t t t t t t t
=3 DEPARTEMENT DU = o DEPARTEMENT DU ic
S + + + BORGOU + +& L 4 + + + BORGOU + +@
b c \ Z & %
DEPARTEMENT DE 1 DEPARTEMENT DE i
LA DONGA 5 A @
e N } e
R I3
L e Duesse e': L \—\\_
) )
b i 4 i
I o ! o
5 v 5 g
it H - T o+ 43 ST == ot
@ & s s % o e ®
Bante i . ; =
{ T Légende 4
| | o é
\ | L. Densité de fracture N Légende
- i 10 (Km/Km?) - | || Densité e drainage
. ] i T o 5
i - o/ Sk e 1 \\_ T (Km/Km?)
a l ) oR G E R 063
o —— P 159 o e -
o . [ 5 A e [l
s+ + + et o+ 4B WMz 5T + + + +3
= ik ® 2 L RE-
7 B 3478
Savelou | A4 Savalou s
¢ \ " W 4637 {
5 . j \
\\ B
L \
) —-—-—A—-‘A—'
N e N, 7 B e N 9
5 - i { B ° . s
g o + 12 2T O + 137
S DEPARTEMENT DU = & DEPARTEMENT DU ~
ou J/ DEPARTEMENT DU zou
. ¢ PLATEAU
o 20 40km st 0 20 40km S’
— Source : Image SATH 30 m — Source : Image SRTM 30 m
\ \ \ \ , ,
t t f t f t ' ;
1°360° 200 2240 2480 1°360° 200" 220" 2480°

Fig. 4. a) Carte de densité de fracturation. b) Carte de densité de drainage

Les unités paysagiques et pédologiques du département des Collines ont été respectivement produite a partir de I'image
satellitaire et de la carte pédologique (figures 5; 6). Aux images a été appliquées la classification supervisée avec I'algorithme
de maximum de vraisemblance, disponible dans le logiciel Envi 4.5. Onze types d’occupation du sol et seize unités pédologiques
variées ont été identifiés dans la zone d’étude.
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Fig. 5.  Unités d’occupation du sol identifiées dans les collines
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Fig. 6.  Unités pédologiques identifiées dans les collines

A partir du Modéle Numérique du Terrain, les pentes ont été déduites avec une résolution de 90 m (figure 7). Il est acquis
en format SRTM. Les pentes ont été calculées avec le logiciel ArcMap 9.3 et elles sont exprimées en degré et sont regroupées
en quatre classes.
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Les cartes thématiques des différents facteurs contrélant le processus de recharge des nappes générées et décrites, ont été

classifiées selon leur aptitude a I'infiltration. L'interprétation hydrogéologique de ces classes est consignée dans le Tableau 1.
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Tableau 1. Classification hydrogéologique des facteurs contrélant le processus de recharges des nappes dans les collines
Facteurs d’influence Aptitude hydrogéologique
Classification hydrogéologique de la lithologie
Granite/microgranite Moyenne
Migmatites Médiocre
Gneiss Moyenne
Quartzites Mauvaise
Schistes Médiocre
Classification hydrogéologique des domaines en fonction de la densité de fracturation
Domaine Densité (km/km?) Aptitude hydrogéologique
1 0,7-1 Tres bonne
2 0,5-0,7 Bonne
3 0,3-0,5 Modérée
4 0-0,3 Mauvaise
Classification des domaines en fonction de la densité du drainage
Domaine Densité (km/km?) Aptitude hydrogéologique
1 0,7-1 Tres bonne
2 0,5-0,7 Bonne
3 0,3-0,5 Modérée
4 0-0,3 Mauvaise
Classification hydrogéologique des types d’occupation du sol
Unités paysagiques Aptitude hydrogéologique
Habitation Mauvaise
Forét dense/ Savane Bonne
Palmeraies Cocoteraies/ Marécage/ Plantation/ Forét claire/ Culture Jachére Trés bonne
Forét marécageuse/ Eau Excellente
Classification hydrogéologique des types de sol
Unité pédologique Aptitude hydrogéologique
Sols ferrugineux tropicaux appauvris sans concrétions/a concrétions Moyenne

Sols ferrugineux tropicaux lessivés hydromorphes/indurés/ sans concrétions/ a
concrétions

Sols ferrugineux tropicaux appauvris peu ferruginisés Bonne

Sols ferrugineux tropicaux peu lessivés, peu lessivés en argile, lessivés en

Moyenne

X Bonne
sesquioxydes
Sols ferralitiques faiblement désaturés rajeunis ou pénévolués avec érosion et .-
. Médiocre
remaniement
Sols ferrallitiques faiblement désaturés appauvris modaux Mauvaise
Sols ferrallitiques moyennement désaturés typiques Moyenne
Sols bruns eutrophes ferruginisés Bonne
Sols hydromorphes minéraux ou peu humiféres a gley lessivés Mauvaise
Sols minéraux bruts Mauvaise
Vertisols modaux Médiocre
Riviére Mauvaise
Classification hydrogéologique des pentes
Classe d’intervalle (en degré) Aptitude hydrogéologique
0-4 Excellente
4-8 Tres bonne
8-12 Bonne
12-16 Modérée
>16 Mauvaise
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INTEGRATION DES FACTEURS CONTROLANT LA RECHARGE DES NAPPES DANS UN SIG

Les interactions entre les différents facteurs contrélant le processus de recharge des nappes ont été évaluées a travers une
analyse multicritére. Ces facteurs n’ayant pas le méme degré d’influence sur la recharge, ont été croisé suivant leur degré
d’influence. Le degré d’influence est apprécié par les poids et les coefficients d’interaction attribués aux différentes classes
définies. Les facteurs ayant une grande aptitude d’infiltration se distinguent par des poids totaux élevés. Les interactions
existantes entre les facteurs de contréle des processus de recharge des nappes dans un hydrosysteme ont été présentées par
Shaban, 2003; Hsin-Fu et al., 2009; Sékouba Qularé, 2017 (figure 8).
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Fig. 8. Schéma des interactions entre les facteurs (Shaban et al., 2006, Sékouba Oularé, 2017; modifié)
4 RESULTATS ET DISCUSSION
ANALYSE DES COUPES LITHOSTRATIGRAPHIQUES

La coupe AB peut étre résumée par le schéma conceptuel suivant montrant une couche d’altérites meubles a la surface
pouvant aller a 30m d’épaisseur. Cette couche est suivie de gneiss fracturé ayant une épaisseur moyenne de 15m, puis la roche
saine qu’est le gneiss sain, d’une épaisseur maximale de 25m. Suivant la coupe CD on a une couche d’altérites meubles a la
surface pouvant aller a 25m d’épaisseur. Cette couche est suivie de granite fracturé ayant une épaisseur moyenne de 15m,
puis la roche saine qu’est le granite sain, d’'une épaisseur maximale de 30m. Au niveau de la coupe EF on distingue une couche
d’altérites meubles a la surface pouvant aller a 15m d’épaisseur. Cette couche est suivie d’une dominance en gneiss fracturé
ayant une épaisseur moyenne de 20m, puis la roche saine qu’est le gneiss sain, d’'une épaisseur maximale de 25m. La coupe
GH présente une couche d’altérites d’épaisseur maximale de 15m. Cette couche est suivie de gneiss fracturé ayant une
épaisseur moyenne de 15m et pouvant aller a 35m, puis la roche saine qu’est le gneiss sain, d’une épaisseur maximale de 30m.
La coupe lJ montre une couche d’altérites d’épaisseur maximale de 25m. Cette couche est suivie de granite fracturé ayant une
épaisseur moyenne de 25m, puis la roche saine qu’est le granite sain, d’'une épaisseur maximale de 30m. A la coupe KL on
identifie une couche d’altérites meubles a la surface d’épaisseur maximale de 25m. Cette couche est suivie de gneiss fracturé
ayant une épaisseur moyenne de 20 a 25m, puis la roche saine qu’est le gneiss sain, d’'une épaisseur pouvant aller a 35m. Les
schémas de profil d’altération s’accordent a celui proposé ces dernieres années par les auteurs Lachassagne & Wyns (2004),
El-Fahem (2008), Tossou (2016) et Sambiénou (2019).
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Fig. 9. Cartographie de profondeur de la nappe captée et zones de recharges dans le département des Collines

Les niveaux statiques mesurés dans notre zone d’étude varient de 7 a 14 m environs. La nappe est moins profonde et les
niveaux d'eau dans les ouvrages varient d'un secteur a un autre. La carte de la figure 10 illustre la répartition spatiale de ces
niveaux dans notre zone d’étude. La nappe est de plus en plus profonde vers I'Ouest de la zone d’étude et aussi au Sud de Save
et elle remonte jusqu’a 7 m environs vers I'Est et dans les secteurs de Dassa-Zoumé et au Sud-Ouest de Glazoué. Par ailleurs,
les niveaux statiques augmentent considérablement lorsqu’on évolue vers le Nord (14 m environs). Sur la carte piézométrique
du département réalisée (figure 11), les niveaux piézométriques varient entre 40 m et 320 m environs. Les niveaux
piézométriques élevés se situent au Nord (zone de recharge) du département et diminuent graduellement vers le Sud jusqu'aux
valeurs minimales de 40 m. La tendance générale de I'écoulement est du Nord vers le Sud. Nous notons la présence de domes
et de dépressions. Les principaux domes se trouvent au Nord dans les communes de Bante et de Ouesse. Les dépressions sont
observées au Sud des communes de Savalou et de Dassa-Zounme. Les ddmes constituent les zones de recharges de la nappe
tandis que les dépressions sont les zones de décharges. Les zone de recharge nécessitent des mesures de protection afin
d’éviter toute pollution dans le systeme aquifere.
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Fig. 10. Répartition spatiale des niveaux statiques dans la zone d’étude
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Fig. 11. Carte piézométrique de la zone d’étude

Le regroupement des cartes des principaux facteurs influencant le processus de recharges des nappes et les résultats de
I'analyse multicritere ont permis d'élaborer la carte générale présentant les zones de potentielles recharges des nappes régit
par l'aptitude hydrogéologique a I'échelle du Département des Collines. L'analyse de la figure 12 montre quatre zones de
potentielles de recharge présentant des aptitudes hydrogéologiques différentes. Ces zones sont classifiées de niveau mauvais,
bon, tres bon et excellent. La zone mauvaise représente 45% des zones cartographiées. Elle est en général située a I'ouest et
une partie a I'est de la zone étudiée, le long des cours d’eau dont la riviere Agbado. En effet dans ces zones ou les sols sont
hydromorphes, le drainage favoriserait le ruissellement au détriment de l'infiltration. La zone bonne représente environ 20 %
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de la zone étudiée. Elle se trouve disséminé dans le secteur d'étude et surtout dans la bordure ouest des Collines (Bante,
savalou). Il s'agit des zones de forét et dans les zones a faibles altitudes. La zone trés bonne représente environ 25% de la zone
étudiée et dans le secteur est et au centre. La zone excellente occupe environs 10% de |'espace étudié et se trouve
principalement le long de la faille de Kandi dans les fracturations et fissures et est disséminée dans la partie centrale de la zone

étudiée.
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Fig. 12. Carte des zones de potentielles recharges des nappes d’eau souterraine dans les Collines

5 DISCUSSION

Des travaux (Kamagaté, 2006; Kamagaté et al., 2007; El-Fahem, 2008; Kamagaté et al., 2008) portant sur I'hydrogéologie
des aquiferes de socle du Bénin notamment dans la haute vallée de I'Ouémé et sur les caractéristiques des aquiferes de la zone
d'étude, notamment dans sa partie méridionale a Dassa-Zoumé et environs (Boukari, 1982; 2007) ont montré sur |'existence
de deux principaux réservoirs superposés et en contact permanent qui caractérisent la zone d’étude. Selon les auteurs, ces
systemes aquiferes sont faits d’un réservoir d'altérites superficiel constitué du produit d’altération semi-perméable de la roche
saine sous-jacente, caractérisé par une bonne fonction capacitive et dont la nappe est alimentée a partir de la surface par la
recharge pluviométrique; et d’un réservoir sous-jacent de fissures et fractures permettant le drainage du recouvrement
meuble supérieur a porosité d’interstice.

En somme, notre zone d’étude, située au centre du Bénin, est caractérisée par quatre grandes formations de socle a savoir:
les micaschistes, les gneiss, les migmatites et les granites. Dans ces formations, le modele conceptuel des aquiféres de socle
distingue deux niveaux de connexion hydraulique (Lachassagne et al., 2011). Depuis la surface vers la profondeur, on distingue
lazone altérée (ZA), représentée par la couche d’altérites, la zone fissurée altérée (ZFA) encore appelée aujourd’hui par certains
auteurs la zone fracturée stratiforme (Allé et al., 2018) et la roche saine. La zone altérée a généralement une épaisseur
comprise entre 11 et 25 m (Vouillamoz et al., 2015). En fonction de la roche mére et de I'histoire géologique qui contrélent les
processus d’altération, sa nature oscille entre un faciés sableux et un facies argileux. Le coefficient de perméabilité de cette
zone altérée est généralement faible, mais ses propriétés d’emmagasinement contrélent la réserve en eau des aquiféres de
socle (Kotchoni, 2019). La zone fissurée altérée est située a la base de la zone altérée, elle a une épaisseur comprise entre 21
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et 41 m sur notre zone d’étude (Vouillamoz et al., 2015). Elle se caractérise par une forte densité de fractures sub-horizontales
attribuée aux phénomenes d’altération (Wyns et al., 2004). La densité et la connectivité des fractures sont généralement fortes
au sommet et décroissent en profondeur. Cette zone fissurée altérée possede des coefficients de perméabilité généralement
plus élevés que ceux de la ZA, mais ses propriétés d’emmagasinement, quoique non négligeables, sont généralement plus
faibles. La roche saine peut parfois présenter des fractures résultant de I'histoire tectonique de la région. Ces fractures se
referment progressivement avec la profondeur (Boukari, 1983). Les deux niveaux en connexion hydraulique de ce modele
conceptuel des aquiferes de socle sont la zone altérée (ZA) et la zone fissurée altérée (ZFA); si des fractures tectoniques de la
roche saine viennent s’ajouter a ces deux niveaux, elles sont également connectées hydrauliquement aux deux ensembles. La
transmissivité de la ZA et de la ZFA intégrées est comprise entre 1,8.10° m?/s et 3,9.10% m?/s et la porosité de drainage entre
5.1073 et 7.10% (Vouillamoz et al., 2014). Les bons débits s’obtiennent généralement au niveau des forages implantés dans les
zones ou I'on rencontre d’importantes épaisseurs non argileuses de la ZA, présentant ainsi une bonne capacité a stocker I'eau
souterraine, et qui reposent sur une épaisseur suffisante de la ZFA a haute perméabilité (Allé et al., 2018). En somme, la zone
altérée, la zone fissurée et les éventuelles fractures tectoniques jouent des réles spécifiques que différents auteurs comme
Allé et al. (2018) et Lachassagne et al. (2011) ont su décrire dans leurs travaux.
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