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ABSTRACT: This work was carried out in order to fill the drinking water deficit of rural populations in the Department of Bouna, a locality
located in the North-East of Cote d’lvoire. The method used is that of electrical resistivity (electrical profiling and vertical surveys) which
is based on the measurement of electrical resistivity contrasts of crystallophyllian formations using a Sycal Pro resistivimeter. The results
identified conductive corridors within the crystallophyllian basement rocks, corresponding to fractures that are preferentially oriented
N-S, NE-SW and NW-SE. The electrical drillings carried out in the right of these conductors allowed the identification of three terrains
made up of a superficial cover, a conductive complex and a basement within which potential aquifers are individualised. These results,
coupled with the geological data, made it possible to propose ten hydraulic drilling locations. Five control boreholes were drilled in each
village, with an average flow rate of 2.25 m3/h, thus making it possible to overcome the drinking water deficit in the five localities.

KEYWORDS: electrical resistivity, crystalline basement, groundwater, Bouna, Cote d’Ivoire.

RESUME: Ce travail a été réalisé en vue de combler le déficit d’eau potable des populations rurales dans le Département de Bouna, localité
située au Nord-Est de la Cote d’lvoire. La méthode utilisée est celle de la résistivité électrique (trainé et sondage électriques) qui est
fondée sur la mesure des contrastes de résistivité électrique des formations cristallophylliennes a I'aide d’un résistivimétre Sycal Pro. Les
résultats obtenus ont permis d’identifier, au sein du socle cristallophyllien, des couloirs conducteurs qui correspondent aux fractures
orientées préférentiellement N-S, NE-SW et NW-SE. Les sondages électriques effectués au droit de ces conducteurs ont permis
d’identifier trois terrains constitués d’un recouvrement superficiel, d’'un complexe conducteur et d’un socle sein a I'intérieur duquel
s'individualisent des aquiféres potentiels. Ces résultats couplés, aux données géologiques, ont permis de proposer dix bornes
d’implantation de forage hydraulique. Cing forages de contrdle, effectués par village, ont relevé en moyenne un débit de 2,25 m3/h;
permettant ainsi de pallier au déficit en eau potable des cing localités.

MoOTS-CLEFS: résistivité électrique, socle cristallin, eaux souterraines, Bouna, Cote d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

L'eau est un élément essentiel, une ressource indispensable a la pérennité de toutes formes de vie, de tout écosysteme. Elle est aussi
un bien a caractére socio-économique incontestable. La réduction de sa quantité et la dégradation de sa qualité ont des effets négatifs
graves sur toute forme de vie. En effet, la contamination des eaux par les activités anthropiques est en partie responsable du fait que les
réserves d’eau potable diminuent (Youan Ta et al., 2020 [1]). De plus, le réchauffement et les changements climatiques observés ces
derniéres décennies ont contribué a la mise en exergue des problemes liés a I'eau, tel que la baisse de la recharge des nappes souterraines
dans certaines régions (Brida, 2008 [2]; Soro et al., 2015 [3]). En Cote d’Ivoire et dans plusieurs pays africains, les eaux souterraines
constituent la principale source d’approvisionnement des populations vivant en milieu rural (Youan Ta, 2008 [4]). Ces eaux sont
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exploitées a I'aide de forages équipés de pompe manuelles ou immergées. Cependant, la disponibilité et le captage des eaux
souterraines, surtout en milieu de socle, en vue de satisfaire les besoins des populations rurales constituent une question cruciale pour
les autorités en charge des programmes hydrauliques. En effet, les formations de socle (97,5% de la géologie de la Cote d’Ivoire) sont
des milieux trés hétérogenes ou la réalisation d’un forage ne garantit pas I'obtention d’un point d’eau ayant la quantité et la qualité
nécessaire pour satisfaire une certaine population. De ce fait, la réalisation d’un forage doit étre précédé d’'études afin de mieux
appréhender le milieu souterrain. La présente étude a été conduite au Nord-est de la Cote d’Ivoire ou le taux d’accés a I'eau potable est
assez faible. L'objectif de cette étude vise a détecter, a partir des contrastes de résistivité électrique, les aquiferes de fracture au sein du
socle cristallin pour I'implantation des ouvrages de captage pour pallier au déficit en eau potable de la zone de Bouna.

2 CADRE GEOGRAPHIQUE ET CONTEXTE GEOLOGIQUE

La région de Bouna est située au Nord-Est de la Céte d’lvoire (Figure 1). Elle s’étend sur une superficie de 15 380 km? et est délimitée
au Nord par les départements de Doropo et de Téhini, au Sud, par les départements de Bondoukou et Nassian, a I'Est par les Républiques
du Ghana et Burkina Faso, et a I'Ouest par le département de Ferkessédougou. La région est drainée par deux fleuves que sont la Comoé,
dont les principaux affluents sont le Nalidia, Iringou, Kongo, Boin et Bavé; et la Volta Noire qui constitue la frontiere naturelle avec le
Ghana a Est. Ses principaux affluents sont le Koulda, Bineda, Koulodio et Holodio (Cl-energies, 2019) [5].

Selon Tagini (1971) [6], Bessoles (1977) [7] et Ludtke et al. (1999) [8], les formations géologiques se regroupent en trois unités. Les
roches supracrustales du super groupe birimien qui sont composées de roches volcaniques, volcanoclastiques, schistes, amphibolites et
gneiss. Les roches intrusives qui regroupent les granites a muscovite, les granodiorites a biotite, les monzodiorites et diorites quartziques;
et les roches cénozoiques qui sont les reliques d’érosion de cuirasse latéritique ferrifere, sables et graviers alluvionnaires (Figure 2).

Sur le plan hydrogéologique, deux types d’aquiféres sont présents. Il s’agit des aquiferes d’altérite et de fractures ou de fissures situés
au sein du socle cristallophyllien entre 22 et 71 m de profondeur (Richard, 2017) [9].
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Fig. 1. Carte de ocalisation
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Fig. 2. Géologie de la zone d’étude, Tagini (1971 [6])
3 METHODOLOGIE

La présente étude porte sur la mesure des contrastes de résistivité électrique avec un résistivimétre Syscal Pro en mode profilage et
sondage électriques.

Le mode profilage électrique a été réalisé avec une configuration rectangle. Ce dispositif est caractérisé par I'injection de courant
avec un grand dipole (AB) aux extrémités de chaque profil de mesure; et a la mesure de la différence de potentiel (ddp) avec un dipdle
de réception (MN) (Figure 3). Selon Chapellier (1981) [10], la résistivité apparente (pa) mesurée intégre les parametres géométriques liés
aux séparations entre les électrodes d’injection et de réception suivant I'équation (1):

2.V

— P
Pa=—71T 1T 1 1 (1)
* At

Ou Vp: voltage primaire (mv); I: courant injecté (ma)

Les électrodes A et B sont des électrodes fixes qui sont utilisées pour la transmission du courant électrique aux extrémités de chaque
profil. Quant a I'électrode de réception MN, elle est déplacée a chaque station de mesure au pas de 20 m. Cette technique donne une
excellente résolution sur la distribution latérale des contrastes de résistivité électrique qui reflétent les variations lithologiques du sous-
sol et permettent ainsi d’identifier des fractures au sein du socle cristallophyllien (Boudoukha, 2008 [11]; Kouakou et al., 2015 [12] et
Sombo, 2012 [13]).

Le sondage électrique donne une bonne résolution sur a variation transversale de la résistivité. Cette technique permet d’apprécier
I'évolution des contrastes de résistivité qui sont associés aux variations transversales de la lithologie (Koussoube, 2003 [14]). Elle a permis
d’estimer la profondeur et la puissance des aquiféres de fracture a partir des sections géo-électriques obtenues aprés interprétation des
courbes de sondage électrique. Au total, dix sondages électriques (SE) ont été réalisés avec le dispositif Schlumberger dans les cing
villages. Ce dispositif est un quadripble symétrigue AMNB, avec un dip6le d’injection (AB) et un dipdle réception (MN) pour la mesure
du potentiel primaire (Vp).

Cinq forages hydrauliques ont été effectués aux droits des points de sondage électrique présélectionnés. lls ont permis d’établir des
coupes géologiques qui, par corrélation avec les logs géo-électriques, vont contribuer a une meilleure caractérisation des aquiferes de
fracture identifiés.

Les données de résistivité apparente et de forage hydraulique ont été traités respectivement avec les logiciels Geosoft (V7.01),
Winsev (V2. 3) et Strater (2.0). Les profils de résistivité ont été réalisés avec le logiciel Geosolt. L'inversion des courbes de sondage
électrique a été possible avec le logiciel Winsev et, les logs géo-électriques ainsi que les coupes géologiques sont établies avec le logiciel
Strater.
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Fig. 3. Configuration Rectangle
4 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 PROFILS DE RESISTIVITE ELECTRIQUE

Panzarani: Trois (03) axes conducteurs (A1, A2 & A3) sont identifiés sur les profils du trainé électrique. lls matérialisent les effets des
fractures N-S au sein du socle cristallin. Les axes Al et A3 sont les plus expressifs et présentent respectivement des anomalies larges de

4-p).

Bipirdouo: la Figure 4-B présente deux profils de résistivité électrique qui mettent en évidences des anomalies de forme en "U" et de
type "CCE" (compartiment conducteur étroit). L'anomalie "U" est localisée sur le profil L1 et présente une ouverture de 70 m environ. Sa
continuité latérale sur le profil L2 définit un axe conducteur Al sur lequel est implanté un sondage électrique (SE1). Les anomalies de
type CCE sont faiblement exprimées sur les deux profils. Néanmoins, un axe conducteur A2 s’individualise a I'extrémité nord-est du profil

.....

extrémités nord et sud du profil L1. lls montrent deux anomalies plus ou moins ouvertes dont les largeurs avoisinent 70 m pour Al et 30
m pour A2 (Figure 4-C). Sur ce site, deux sondages électriques, SE1 sur Al et SE2 sur A2, ont été réalisés pour apprécier la profondeur et
la puissance des aquiféres de fractures identifiés.
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Fig. 4. Profils de trainé électrique des différents sites. A: Panzarani, B: Bipirdouo, C: Bouko, D: Garankodouo et E: Normidouo

Garankodouo: les courbes de résistivité du trainé électrique présentent trois axes conducteurs intéressants qui marquent la présence
d’aquifere de fracture. Les axes Al & A2, orientés N-S, sont plus expressifs et sont caractérisés par une ouverture qui avoisine
respectivement 60 et 40 m (Figure 4-D). Deux points de sondage ont été proposés, SE1 sur L1 et SE2 sur L2. On note également la
présence d’un couloir conducteur de direction NW-SE a I'extrémité sud-ouest des deux profils.

Normidouo: les profils de résistivité en mode profilage de ce site sont présentés a la Figure 4-E. Quatre anomalies dont deux de forme
W qui sont de type CCL et deux anomalies de forme V du type CCE sont mis en évidence sur le profil L2, contre une seule anomalie de
forme K (type CCL) sur le profil L3. Un sondage électrique a été réalisé sur chaque profil (Figure 4-E).

4.2 SONDAGE ELECTRIQUE

Les résultats des sondages électriques sont présentés sous forme de courbe et de Log de résistivité apparente traduisant une
variation verticale de la résistivité apparente des différentes lithologies qui permettent ainsi d’estimer le nombre de couche géo-
électrique, leur épaisseur et la puissance des aquiféres potentiels.

Au niveau de Panzarani, deux sondages (SE1 et SE2) ont été réalisés. Les courbes présentent une allure en forme de “fond de bateau”
(Figure 5-A), qui montrent généralement I'existence de trois couches. Une premiére couche de résistivité apparente 195 Q.m et
d’épaisseur 6 m représentant la latérite. Une seconde couche de résistivité apparente 30 Q.m et d’épaisseur 14 m correspond a la zone
de I'aquifere des altérites. Enfin, la troisieme couche de résistivité apparente supérieur a 3000 Q.m représente le socle au sein duquel
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une fracture potentielle est mise en évidence a environ 40 et 50 m de profondeur respectivement sur les sondages SE1 et SE2 (Figure 5.
Al & A2).

Sur le site de Bipirdouo, deux sondages électriques (SE1, SE2) ont été effectués. Les courbes obtenues présentent les mémes
caractéristiques que celles de Panzarani. Elles montrent trois couches caractéristiques (Figure 5-B).

La premiére couche, de résistivité comprise entre 100 Q.m et 300 Q.m et d’épaisseur 5 m, représente les altérites ou la cuirasse
latéritique. Elle indique le recouvrement superficiel. La seconde couche, de résistivité comprise entre 30 Q.m et 70 Q.m et d’épaisseur
10 m, traduit la signature d’un aquifere d’altérite. La troisieme couche a une résistivité supérieure a 3000 Q.m et correspond a la réponse
du socle cristallin. Seul le sondage SE2 présente un aquifere potentiel situé a 45 m de profondeur (Figure 5-B2).

Sur le site de Bouko, deux sondages électriques (SE1 et SE2) ont été réalisés (Figure 6). Les courbes de sondage en “fond de bateau”
présentent les mémes caractéristiques que celles des deux premiers villages. Elles révelent trois niveaux caractéristiques qui se
composent d’'un recouvrement superficiel latéritique avec une résistivité de 1500 Qm associée a la cuirasse latéritique, un complexe
conducteur de résistivité comprise entre 7 Qm et 50 Q.m et d’épaisseur 15 m qui correspond a I'aquifére d’altérite, et un socle cristallin
de résistivité supérieure a 3000 Q.m. Le socle présente une zone potentiellement fracturée qui sont située autour de 40 m de profondeur
sur les sondages SE1 et SE2 (Figure 6).

En ce qui concerne le site de Garankodouo, deux sondages ont été également effectués (Figure 7). La courbe du sondage SE1 montre
une courbe en “cloche puis en fond de bateau” qui traduit quatre couches tandis que la seconde courbe de sondage (SE2) présente une
allure en “fond de bateau” caractéristique de trois terrains. La courbe de sondage (SE1) serait due a une décroissance progressive de la
résistivité dans la partie superficielle, avec des intercalations de niveaux résistants, avant d’atteindre le complexe conducteur. Par ailleurs,
la différence du nombre de couches sur I'ensemble des sondages de ce secteur serait I'expression de la topographie et de l'intensité de
I'érosion.

Les courbes de sondage de Normidouo se répartissent en deux groupes (Figure 8). Le premier, fait de courbes en “fond de bateau
puis en cloche”, est représenté par la courbe du sondage SE1. Le deuxiéme, caractérisé par une courbe en “cloche puis en fond de
bateau”, est exprimé sur la courbe du sondages SE2. Les différentes allures des courbes seraient liées a la présence d’une ou plusieurs
fractures a potentialité hydrogéologique localisées au sein du socle a des profondeurs de 50 m pour le sondage SE1 et 60 m pour SE2.

43 CORRELATION ENTRE SONDAGE GEO-ELECT! RIQUE ET SONDAGE IMIECANIQUE

L'analyse des sondages géo-électriques et les logs de forage mécanique permet d’établir des corrélations entre les couches géo-
électriques et les lithologies associées.

L’épaisseur d’altérite déterminé par le sondage mécanique (forage) est la méme que celle trouvée par le sondage géo-électrique.
Ainsi, une bonne corrélation a été faite entre la coupe géo-électrique du sondage et la coupe lithologique des forages dans les localités
de Panzarani (Figure 9-A) et de Bipirdouo (Figure 9-B). Par contre, les niveaux de I'horizon fissuré et du socle cristallin montrent des
résistivités sensiblement voisines et sont pergus comme un seul terrain sur la courbe de sondage (Figure 9). On a également une bonne
corrélation entre le sondage géo-électrique et le sondage mécanique car I'épaisseur d’altérite est la méme sur les deux sondages dans
la localité de Bouko. Les profondeurs des arrivées d’eau ont été trouvées a la méme profondeur (Figure 9-C).
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Sur les sondages électriques de Garankodouo (Figure 9-D) et Normidouo (Figure 9-E), I'épaisseur d’altération a été surestimée
(Indiquée si posble les valeurpar rapport a celles des forages correspondants. Les dissimilitudes de I'épaisseur d’altération observées
entre les sondages électriques et les forages correspondants, seraient dues a la présence de nombreuses fractures gorgées d’eau, comme
en témoignent les arrivées d’eau (AE) matérialisées sur les coupes lithologiques. Dans ces conditions, I'eau de faible résistivité donne au
niveau du signal électrique du sondage une impression d’une forte épaisseur d’altération et donc d’un substratum profond. Alors, la
partie du substratum qui est en réalité conductrice a cause de la présence d’eau, est considérée au niveau du sondage comme une partie
de l'altération. C'est ce qui pourrait expliquer les fortes épaisseurs d’altération notées sur certains sondages électriques.
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Fig.8.  Courbes de sondage électrique et log géo-électrique associés, site de Normidouo
5 DiscussION

La question d’alimentation en eau potable en zone de socle est 'une des préoccupations majeures de I'hydrogéologie. Ce qui
nécessite la connaissance du sous-sol pour mieux caractériser les aquiféres. Plusieurs travaux antérieurs ont abordé ce probleme en
utilisant les méthodes de la télédétection et des SIG (Savane, 1997 [15]; Jourda, 2005 [16]; Youan Ta, 2008 [4]; Lasm et al., 2012 [17]) et
de la géophysique a partir des méthodes électriques (Sombo et al., 2011 [18]; Kouakou et al., 2012 [19]; Kouakou et al., 2015 [12]).

Les prospections géophysiques par la méthode de résistivité électrique réalisées dans le département de Bouna ont permis de mettre
en évidence plusieurs couloirs conducteurs qui traduisent la signature des fractures a potentialité hydrogéologique au sein du socle
cristallophyllien. En effet, selon Sombo (2006) [20], les zones d’anomalies conductrices sont le plus souvent associées a des zones de
discontinuités (zones de contact et/ou fractures).

En outre, des études antérieures (Engalenc et al., 1979 [21]; Savane, 1997 [15]; Kouadio, 2015 [22]) ont montré que les fractures
paralléles a la direction des contraintes de compression sont ouvertes, alors que celles qui en sont orthogonales se trouvent fermées.
Celles qui sont ouvertes sont susceptibles d’emmagasiner de |'eau, donc favorables a la productivité des ouvrages, tandis que celles qui
sont fermées ne peuvent pas jouer un role hydrogéologique (Kouakou et al., 2015 [12]). Ainsi les fractures de directions NE-SW (direction
éburnéenne) et N-S (paralleles a la contrainte de compression des séries précambriennes) sont considérées comme des fentes de tension
qui sont ainsi prometteuses pour des investigations des eaux souterraines. Tandis que les fractures d’orientation NW-SE et E-W,
orthogonales aux contraintes de compression seraient fermées, donc peu pénétrables.
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Selon Sombo et al. (2011) [18], les courbes de sondages électriques de type H (courbe en “fond de bateau”) caractérisent les régions
a cuirasses latéritiques. Ce qui en conformité avec nos résultats de sondage qui présentaient dans la majorité des courbes en “fond de
bateau”, en dehors de Normidouo et Garankodouo ou nous avons obtenu a la fois des courbes en “cloche” puis en “fond de bateau”.

Cette lithologie est corroborée par les résultats des travaux de Youan (2008) [4]. Ce dernier montre que les formations superficielles
de la région de Bondoukou, localité proche du département de Bouna, sont essentiellement composées des cuirasses latéritiques.
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D’apres Lasm (2000) [23], dans des conditions géologiques particulieres (matériaux d’altération argilo-sableux notamment), la
résistivité électrique n’est pas un indicateur univoque de la ressource en eaux souterraines.

de la teneur en argiles des horizons du sous-sol. Dans ce cas, les forages mécaniques ont été un apport considérable, puisqu’ils nous ont
permis de confirmer de fagon physique la succession des couches géologiques, ainsi que les différentes arrivées d’eau observées sur les
courbes de sondages électriques.

6  CONCLUSION

.....

le Département Bouna. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence, au sein du socle, des fractures ouvertes et orientées N-
S, NW-SE et NE-SW. Les corrélations entre les logs géo-électriques et géologiques ont révélé que I'épaisseur du complexe d’altération
avoisine 12 m et les aquiféres de fracture sont situé autour de 50 m environ. Aussi, les forages hydrauliques réalisés ont montré que
laquifére est essentiellement granitique et ont estimé les débits utiles & 4,15; 3,85; 2,5; 1,5 et 1,25 m3/h respectivement a Bouko,
Bipirdouo, Normidouo, Garankodouo et a Panzani. La mesure des contrastes de résistivité électrique contribue grandement dans la
cartographie des aquiféres de fracture en milieu cristallophyllien.
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