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RESUME

La région de San-Pedro est localisée dans le sud-ouest de la Cote d’lvoire et couvre une superficie
de 6 912 km?. Les ressources en eau exploitées dans cette région sont constituées des eaux de surfa-
ce et des eaux souterraines des aquiféres des altérites et de fissures du socle précambrien. La présente
étude a pour objectif d’analyser les propriétés hydrodynamiques des aquiféeres fissurés de San-Pedro
d’un point de vue statistique et géostatistique, en vue d’une meilleure connaissance et gestion des re-
ssources en eau souterraine. La base de données comporte 110 forages captant les eaux des fissures
profondes. La transmissivité a été déterminée par interprétation des essais de pompage a I'aide des
méthodes classiques. Le débit spécifique (Q/s) a été calculé pour tous les forages au niveau du troisie-
me palier, aprés correction des rabattements. Les valeurs de la transmissivité et du débit spécifique
oscillent respectivement entre 1,27x10¢ et 8,59x10* m2.s™! et entre 1,09x102 m2.h"'et 13,2 m2.h'. Ces
deux parametres s’échelonnent sur trois ordres de grandeurs montrant I’'hétérogénéité du milieu. Une
relation empirique a été établie entre la transmissivité et le débit spécifique pour la région de San-
Pedro. Cette relation peut étre utilisée pour la détermination de la transmissivité dans les secteurs ou
elle fait défaut. Le variogramme de la transmissivité est caractérisé par une double structuration. L’esti-
mation de la transmissivité par krigeage est satisfaisante car les valeurs observées et estimées sont
comparables. Les résultats acquis dans cette étude concourent a une meilleure compréhension des
propriétés hydrogéologiques du sud-ouest de la Cote d’lvoire.

Mots clés: aquifére fissuré, San-Pedro, transmissivité, débit spécifique, relation empirique, krigeage.

ABSTRACT

San-Pedro area is localized in south-western Cote d’lvoire and covers a surface of 6 912 km?.
Water resources exploited in this area are constituted of surface waters and groundwater of weathered
and fissured aquifers. The aims of this study are to analyze hydrodynamic properties of fissured
aquifers of San-Pedro on statistical and geostatistical viewpoints for a better knowledge and manage-
ment of groundwater resources. Data base includes 110 drillings tapping fissured aquifers. Transmi-
ssivity was calculated by interpreting of pumping tests with classical methods. Specific capacity was
calculated at the end of the third step for all drillings after correction of drawdowns. Transmissivity and
specific capacity values oscillate between 1.27x10% and 8.59x10* m2.s™" and between 1.09x10? and
13.2 m2.h"" respectively. These two parameters span three orders of magnitude showing the strong het-
erogeneity of the medium. An empirical relationship was established between transmissivity and speci-
fic capacity of San-Pedro area. This relationship can be used to determine transmissivity in the sectors
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where this data is lacking. Variogram of transmissivity is characterized by a double structuring. Trans-
missivity assessment by kriging is satisfactory, observed and estimated values are comparable. The
findings obtained in this study lead to a better understanding of hydrogeological properties of south-

western Cote d’lvoire.

Keywords: fissured aquifer, San-Pedro, transmissivity, specific capacity, empirical relationship, kriging.

Introduction

Le socle ivoirien est majoritairement constitué de
roches dures cristallines et cristallophylliennes
abondamment fracturées et déformées par les diffé-
rents événements tectoniques qui se sont succédés
dans les domaines archéen et protérozoique de Céte
d’Ivoire. Ce socle occupe environ 97,5% du territoi-
re ivoirien. Les principales ressources en eau sou-
terraine sont contenues dans les réservoirs des alté-
rites et de fissures du socle. Ces aquiféres sont issus
respectivement de 1’altération des roches et de la
fracturation du socle. Dans le souci d’une meilleure
gestion des ces ressources en eau pour I’approvi-
sionnement des différentes populations, il apparait
nécessaire de maitriser les propriétés hydrogéolo-
giques de ces aquiféres. Depuis ces trois dernieres
décennies, de nombreux travaux (Faillat, 1986;
Biémi, 1992; Lasm, 2000; Jourda, 20005; Saley,
2003; Kouamé et al., 2005; Diop & Tijani, 2008;
Youan Ta, 2008; Youan Ta et al., 2008; Koita, 2010;
Soro, 2010; Kouamé et al., 2010) ont été réalisés en
Afrique de I’Ouest dans le cadre de la connaissance
des aquiferes développés en milieux de socle. D’im-
portants résultats ont été obtenus: les aquiféres des
altérites et de fissures sont caractérisés respective-
ment par des fonctions capacitives et conductrices.
Les premiers sont superficiels et les seconds plus
profonds. Ces deux aquiféres sont généralement
superposé€s. Les aquiferes fissurés sont des réser-
voirs assez intéressants pour 1’alimentation en eau
potable des populations car ils sont moins vulné-
rables a la pollution occasionnée par les activités
humaines. Les aquiferes des altérites jouent un réle
de filtre et de barri¢ére a la pollution. En effet, ces
derniers sont sujets a de fréquentes pollutions (pol-
luants azotés, bactériologiques et parasitologiques,
etc.). Du fait de la garantie qu’offre leur profondeur,
les aquiféres fissurés constituent les réservoirs les
plus recherchés et exploités en zone de socle.

Le réseau de fractures joue le réle de drains dans
I’écoulement des eaux souterraines. Lorsque les
fractures sont d’extension kilométrique a plurikilo-
métrique, elles favorisent la connexion avec les
petites fractures généralement plus nombreuses et

contribuent a 1’écoulement souterrain régional
(Lasm, 2000; Kouamé et al., 2005; Koita, 2010;
Kouamé et al. 2010). C’est la raison pour laquelle,
les aquiferes fissurés constituent les principaux
réservoirs recherchés dans le cadre des programmes
d’hydraulique villageoise et urbaine en Afrique en
général et en Cote d’Ivoire en particulier. Les lon-
gueurs de fractures sont de tailles variables et peu-
vent s’échelonner sur plusieurs ordres de grandeurs
(Bodin et Razack, 1999; Lasm, 2000; De Dreuzy,
2000; Lasm & Razack, 2001; Darcel, 2002; Koua-
mé et al., 2005; Youan Ta, 2008, Youan Ta et al.,
2008).

Depuis les années 1970, de nombreux efforts ont
été consentis en Cote d’Ivoire dans le cadre de 1’im-
plantation des forages pour 1’approvisionnement en
eau potable des populations avec ’aide des parte-
naires nationaux et internationaux. Ces programmes
ont permis la réalisation de plus de 15 000 forages
dont la répartition spatiale est fonction de la densité
de population. Les forages d’hydraulique villageoi-
se sont équipés de pompes a motricité humaine dont
le débit d’exploitation est généralement supérieur
ou égal a 1 m3.h''. Malheureusement a 1’heure
actuelle, de nombreux ouvrages sont hors d’usage
pour des raisons d’entretien et de disfonctionne-
ment. A cela s’ajoute une démographie croissante
qui a entrainé une augmentation des besoins en eau.
Le taux de couverture des besoins en eau a 1’échelle
nationale et au niveau de la région de San-Pedro
varie respectivement de 32 a 100% et de 43 a 54%.
Il apparait impératif d’effectuer des nouvelles
recherches en vue d’implanter des points d’eau a
gros débit pour ’approvisionnement en eau des
populations.

De nombreuses études hydrogéologiques ont été
menées en Cote d’Ivoire ces deux dernieres décen-
nies dans le cadre de la connaissance des propriétés
hydrochimiques et isotopiques (Biémi, 1992; Oga,
1998; Soro, 2002, Adiaffi, 2008; Ahoussi, 2008),
hydrodynamiques (Faillat, 1986, Lasm, 2000;
Razack & Lasm, 2006; Soro, 2010) et géométriques
(Kouamé, 1999; Lasm, 2000; Lasm & Razack,
2001; Saley, 2003; Jourda, 2005, Jourda et al.,
2006; Lasm et al., 2008; Youan Ta, 2008; Youan Ta
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et al., 2008; Yao, 2009). Malheureusement dans le
sud-ouest ivoirien, les travaux portant sur 1’hydro-
géologie sont tres rares et fragmentaires, les seuls
travaux connus sont ceux de Géomines (1982) et de
Lasm er al. (2011). C’est dans le souci de mieux
connaitre les réservoirs fissurés de cette région que
cette étude a été entreprise. Elle a pour objectif
principal, une meilleure connaissance des propriétés
hydrodynamiques des réservoirs fissurés de la
région de San-Pedro en vue d’une meilleure gestion
de leur ressource en eau.

Présentation de la zone d’étude

Située dans le sud-ouest de la Cote d’Ivoire,
entre les latitudes 4°15° N et 5°30° N, et entre les
longitudes 6°15° W et 7°20° W, la région étudiée
couvre une superficie d’environ 6912 km?. La
population de cette région a été estimée en 1998 a
442204 habitants (Géohive, 2008). Selon les esti-
mations du Ministere des Infrastructures Econo-
miques, cette population avoisinerait 639000 habi-
tants a I’horizon 2012.

Au plan géomorphologique, le relief est assez
monotone avec de vastes plaines parsemées de
petites collines dont la pente n’excede pas 13%
favorisant I’écoulement des eaux vers la mer. Le
coefficient de ruissellement moyen du principal
fleuve de la région a été estimé a 24%. Le réseau
hydrographique est dense avec 4 principaux fleuves
cotiers. Les cours d’eau ont un régime hydrologique
qui est calqué sur celui des précipitations. La végé-
tation se caractérise par une forét sempervirente et
une savane herbeuse marquée par des rdniers et
arbustes. Cette forét présente par endroits des
dégradations dues aux activités anthropiques. Le
régime climatique est de type équatorial de transi-
tion avec deux saisons de pluies et deux saisons
séches. La pluviométrie annuelle sur la période
allant de 1995 a 2010 est comprise entre 1200 et
1900 mm avec une moyenne de 1490 mm. Les tem-
pératures moyennes enregistrées oscillent entre 25
et 30° C. L’évapotranspiration évaluée sur cette
période est €gale a 1206 mm. L’absence d’études
isotopiques dans cette région n’a pas permis d’éva-
luer la recharge des eaux souterraines. Les sols sont
majoritairement de types ferralitiques et hydro-
morphes.

Le sous-sol de la région de San-Pedro appartient
au domaine Protérozoique de Coéte d’Ivoire. Elle est
constituée au plan pétrographique de roches cristal-
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lines et cristallophylliennes: gneiss, migmatites,
granites, granodiorite et micaschistes (figure 1).
D’un point de vue tectonique et structural, cette
région se caractérise par une poly déformation
constituée de mécanismes d’aplatissement et de
cisaillement ductile avec un métamorphisme de
type rétrograde. Deux déformations majeures ont
affecté cette partie du pays selon les travaux de
Papon et Lemarchand (1973) et Yacé (2002): i) une
tectonique tangentielle caractérisée par le style pli-
catif et la mise en évidence des plis isoclinaux a
plans axiaux sub-verticaux, ii) une tectonique cas-
sante caractérisée par de nombreuses fractures
d’extension locale a régionale. Les différents évé-
nements tectoniques qui se sont succédés dans
cette région, ont abouti a une fracturation bien
développée.

Données et méthodes
Données

Les données hydrogéologiques utilisées sont
essentiellement les fiches techniques de forages réa-
lisés par les sociétés FORACO-CI (Compagnie de
forages en Céte d’Ivoire) et CGC-CI (Compagnie
d’Ingénierie Géologique Chinoise en Céte d’Ivoire)
respectivement en 1996-1997 et 1998-1999. Ces
fiches comportent des informations sur les épais-
seurs d’altération, la profondeur totale du forage, la
lithologie des formations traversées, les profondeurs
des arrivées d’eau, le débit air-lift, le rapport des
essais de pompage, etc. La figure 1 illustre la répar-
tition des différents forages étudiés. Cette réparti-
tion n’est pas homogene sur I’ensemble de la zone
d’étude. Ces forages captent essentiellement les
eaux des réservoirs fissurés.

Méthodes

Les données de pompage disponibles sont les
données de pompage de courte et de longue durée,
ils durent 6 a 12 heures et 24 heures respective-
ment avec une remontée généralement de 4 heures.
En Céte d’Ivoire en dehors du bassin sédimentaire
cotier, il n’existe pas de piézomeétres d’observation
dans les régions de socle pour des raisons essentiel-
lement économiques. En effet, le cott de réalisa-
tion d’un piézometre est sensiblement égal a celui
d’un forage normal d’ou le choix des autorités de
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Fig. 1.—Présentation de la zone d’étude et carte géologique de la région de San Pedro.

réaliser un forage dans une autre localité plutdt
qu’un piézometre d’observation. Les mesures de
rabattements disponibles sont donc celles du forage
de pompage. La transmissivité peut étre évaluée
aussi bien avec les données de la descente que de la
remontée du forage de pompage. Dans le premier
cas, la valeur de la transmissivité est entachée d’er-
reur due aux incertitudes dans les mesures causées
par les pertes de charges dans le forage, pouvant
atteindre 50% voire plus dans certains cas (Lasm,
2000, Kouakou et al., 2010; Onétié et al., 2010).
Dans le second cas, la valeur de la transmissivité
obtenue est beaucoup plus fiable car les pertes de
charges dans le forage sont négligeables. La trans-
missivité a été évaluée a 1’aide de la méthode de

Cooper-Jacob (1946), en utilisant les données de la
remontée afin d’éliminer les effets des pertes de
charges quadratiques dans le forage et autour du
forage comme [’ont suggéré Kawecki (1993,
1995), Lasm (2000) et Razack & Lasm (2006). La
théorie de cette méthode ne sera donc pas présentée
ici car elle est devenue classique, le lecteur pourra
consulter I’abondante littérature disponible sur ce
sujet (voir Kruseman & de Ridder, 1990). Le socle
ivoirien étant abondamment fracturé comme [’at-
testent les travaux de différents auteurs (Lasm &
Razack, 2001; Youan Ta et al., 2008; Kouamé et
al., 2010), le milieu peut €tre considéré comme un
milieu poreux équivalent (Lasm, 2000; Lasm et al.,
2008). Les méthodes d’interprétation développées
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pour le milieu poreux peuvent étre donc utilisées
dans ce contexte.

Le débit spécifique (Q/s) a été calculé a la fin du
troisiéme palier au niveau de tous les forages. Les
rabattements ont été corrigés selon la méthode de
Forkasiewicz (1978) avant la détermination de la
transmissivité et du débit spécifique. Les pertes de
charges quadratiques sont calculées par interpréta-
tion des tests de pompage par palier (Kruseman &
de Ridder, 1990). La base de données étudiée com-
porte 110 forages sur lesquels des essais de pom-
pages ont été exécutés.

La transmissivité (T) peut également étre déduite
des données de débits spécifiques (Q/s) disponibles,
en utilisant une approche analytique, empirique ou
géostatistique (Mace, 2000; Srivastav et al., 2007).
En effet, les valeurs du débit spécifique (Q/s) sont
généralement plus nombreuses que celles de la
transmissivité dans les différentes bases de données
du fait que Q/s constitue un parameétre facilement
mesurable (Razack & Lasm, 2006).

L’approche analytique dérive le plus souvent des
équations théoriques de Thomasson et al. (1960),
Brown (1963) et Théis (1963). L’approche empi-
rique est basée sur la détermination d’une relation
empirique entre T et Q/s et requiert au moins 25
couples de données (T, Q/s) mesurés dans les mémes
forages (Mace, 1997). Dans ’approche géostatis-
tique, T est estimée par les techniques du co-krigea-
ge (Aboufirassi & Marino, 1984; Ahmed & de Mar-
sily, 1987; Lasm, 2000; Razack & Lasm, 2006) ou
par krigeage simple (Razack & Lasm, 2006, Lasm et
al., 2008). Dans le co-krigeage de T, Q/s est utilisé
comme une variable secondaire ou auxiliaire. Le co-
krigeage suggere que le débit spécifique soit connu
en beaucoup plus d’endroits que la transmissivité, ce
qui n’est pas le cas ici. La transmissivité sera donc
estimée par les techniques du krigeage.

La transmissivité a été estimée par les approches
empiriques et géostatistique. La premiere approche
va consister a déterminer une meilleure relation
empirique entre ces deux parameétres (T, Q/s) pour
les aquiferes fissurés de la région de San-Pedro. La
recherche d’une relation empirique entre ces deux
paramétres est basée sur 1’usage de la droite de
régression dans un diagramme bi-logarithmique.
Ceci est conforme au caractére lognormal de ces
deux variables, largement reconnu dans la littératu-
re: milieux poreux (Ahmed & Marsily, 1987;
Razack & Huntley, 1991) et milieux fissurés (Fab-
bri, 1997; Jalludin & Razack, 2004; Razack &
Lasm, 2006, Soro et al., 2010; Baka et al., 2011).
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Tableau 1.—Classification des débits air lift des
forages de la région de San Pedro

Q=<1mih'! 1<Q<5m’h'! Q=5mih!
Nombre 36 53 21
Minimum 0,32 1,2 5,1
Maximum 1 4.8 36
Moyenne 0,72 2,21 12,55
Ecart-type 0,20 0,95 7,93
(64 28,24 42,86 63,20

L’approche géostatistique est basée sur 1’analyse
variographique et 1’estimation par krigeage. L’esti-
mation géostatistique de la transmissivité par kri-
geage a ¢té abordée par divers auteurs (Razack &
Lasm, 2006; Lasm et al., 2008; Baka et al., 2011).
Nous ne présenterons pas ici la méthode car elle est
trés bien développée dans la littérature. Nous ren-
voyons donc le lecteur a consulter les travaux de
Journel & Huijbregts (1978) et d’Isaaks & Srivas-
tava (1989) pour plus de détails sur la théorie du
krigeage.

Résultats
Productivité des aquiféres

Dans la région étudiée, le niveau de 1’eau souter-
raine est généralement situé entre 1 et 25 m en des-
sous de la surface du sol. Les puits traditionnels de
grand diameétre captent les eaux des altérites avec
un débit modéré. L’épaisseur des couches d’altéra-
tion varie entre 1 et 35 m avec une moyenne de 16
m. Ces épaisseurs sont beaucoup plus importantes
sur les schistes que sur les granites. L’analyse du
log des forages révele les informations suivantes:

— le débit air-lift dans les différents forages est
compris entre 0,43 et 36 m3.h"! avec une moyenne
de 3,7 m’.h, et se repartit de la maniére suivante
(tableau 1):

- Q= 1mdh': 33% des forages;
- 1m’h!'<Q<5m’h': 48% des forages;
- Q=5m’h': 19% des forages.

— la profondeur des forages varie de 31 a 81 m
avec une profondeur moyenne de 55 m. Les forages
productifs (Q = 5 m*.h"") ont une profondeur
moyenne de 56 m tandis que les forages a débit tres
faible (Q < 1 m3.h!) ont une profondeur moyenne
de 60 m.
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Tableau 2.—Répartition des arrivées d’eau (AE) en
fonction des classes de profondeur

Classe de Nombre Qpoy des
profondeur (m) des AE AE (m?.h')
00-10 01 00,50
10-20 06 03,33
20-30 21 03,17
30-40 38 05,91
40-50 21 02,24
50-60 15 02,02
60-70 05 00,96
70-80 04 03,60

2

£

18

16

14

12 |

10
g |
ie
EW

2

o 12.86 2571 3857 51.43 64.29 77.14 90.00

6.43 19.29 3214 4500 57.86 70.71 8357

Profondeur des arivées d'eau (AE) dans le socle (m)

Fig. 2.—Fréquence de distribution des arrivées d’eau (AE, m)
dans un diagramme arithmétique.

— les premiéres arrivées d’eau (AE) dans les fis-
sures ont été observées a 9 m par rapport au niveau
du sol soit 3 m par rapport au toit du socle (base des
altérites).

— Le nombre des arrivées d’eau varie de 1 a 4 et
I’essentiel est localisé entre 20 et 60 m. Les plus pro-
ductives de ces AE (Q > 5 m3.h!) sont rencontrées a
des profondeurs situées entre 30 et 40 m (par rapport
base des altérites). Au dela de cette frange de profon-
deur, le nombre des AE diminue progressivement
avec la profondeur (tableau 2). Ceci est en accord
avec la distribution log normale de ce parametre
(figure 2). En effet, le test de conformité du Khi-deux
est satisfaisant au seuil de signification de 10%.

— Les migmatites et les granodiorites constituent
les meilleurs réservoirs hydrogéologiques du fait de
leur taux de succes et des valeurs de leur débit spéci-
fique modérés (tableaux 3 et 4). Les fortes producti-
vités (Q/s = 1 m%.h! et un débit Q = 5 m*h') ont été
obtenues dans ces roches avec des arrivées d’eau

O. Zéphir De Lasme et al.

Tableau 3.—Répartition du débit spécifique Q/s (m2.h-)
en fonction des types de roche

Gneiss  Granite Granodiorite Micaschiste Migmatique
Nombre 24 5 15 25 41
Minimum 0,0131 0,0438 0,0223 0,011 0,0249
Maximum 1,140 0,836 3,550 0,952 13,200
Moyenne 0,197 0,232 0,609 0,254 0,735

Ecart-type 0,2589 0,341952 0,98358 0,253787 2,04807
CV (%) 131,421 147,329 161,560 99,955 278,800

CV : coefficient de variation.

rencontrées entre 40 et 60 m. Les autres types de
roches présentent des AE dont le nombre et le débit
ne sont pas négligeables entre 40 et 50 m.

Transmissivité et le débit spécifique

Les valeurs de transmissivités obtenues dans la
région oscillent entre 1,27x10% m2.s! et 2,87x1073
m?.s7!. La borne supérieure de cet intervalle consti-
tue une valeur isolée puisque 1’ensemble des
valeurs oscillent entre 1,27x10° et 8,59x10* m?2.s’!
avec une moyenne géométrique de 3,46x10° m2.s’!
(tableau 5). Cette valeur peut étre donc supprimée
pour conserver une certaine continuité des données.
Les transmissivités calculées s’échelonnent sur trois
ordres de grandeurs. La répartition des transmissivi-
tés en fonction des différents types de roches est
résumée dans le tableau 4. La transmissivité oscille
également sur trois ordres de grandeur au niveau de
chacune de ces classes de roches. Les aquiféres de
migmatites et de granodiorites sont en moyenne les
plus transmissifs de I’ensemble du cortege pétrogra-
phique. Les aquifeéres les moins transmissifs sont
ceux constitués par les granites, dont la représentati-
vité statistique au sein de I’échantillon est toutefois
la plus faible (seulement 5 valeurs).

Les valeurs de débit spécifique sont majoritaire-
ment faibles, oscillant entre 1,10x102 et 13,20 m2h’!
(tableau 5). L’analyse des données montre que seule-
ment 10% des forages ont un débit spécifique supé-
rieur & 1 m2.h!. La répartition du débit spécifique en
fonction des types de roches est consignée dans le
tableau 3. Dans chaque cas, le débit spécifique oscille
sur plus d’un ordre de grandeur. Les plus forts débits
spécifiques (Q/s > 1 m%h'") ont été enregistrés au
niveau des migmatites (55%) et granodiorites (36%).

La répartition des forages sur I’ensemble du sec-
teur d’étude n’étant pas homogene, au niveau de T et
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Tableau 4.—Répartition de la transmissivité T (m2.s') en fonction des types de roches
Gneiss Granite Granodiorite Micaschiste Migmatique
Nombre 24 15 25 41
Minimum 1,27x10°° 5,44x10° 2,27x10° 2,61x10° 2,26x10°
Maximum 8,59x10 1,94x10* 8,19x10* 4,17x10* 2,87x10*
Moyenne géométrique 2,29x10° 1,87x10° 4,71x10 2,39x10° 6,52x10°
Moyenne arithmétique 1,07x10* 5,24x107° 1,63x10* 6,13x107 2,32x10*
Ecart-type 2,08x10* 8,13x10° 2,25x10* 1,14x10* 5,19x10*
Coefficient de variation 194,574 155,133 1384 185,644 223,706
Tableau 5.—Principales statistiques de la transmissivité (T, m2.h-") et du débit spécifique (Q/s, m2.h-)
Minimum Maximum Moyenne arithmétique ~ Moyenne géométrique Ecart-type CV (%)
T (m2s™) 1,27x10° 8,59x10 1,07x10* 3,46x107 1,62x10* 151
T (m2h') 0,004572 03,09 00,39 00,1247 00,5837 151
Q/s (m2.h) 0,011 13,20 00,47 00,1800 01,3247 283
CV : coefficient de variation.
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Fig. 3.—Fréquence de distribution des transmissivités (T, m2.h")
dans un diagramme lognormal.

de Q/s, il n y a pas de regroupement préférentiel des
fortes et faibles valeurs. Notons que les fortes
valeurs de T sont associées aux fortes valeurs de Q/s
et qu’elles sont associées aux mémes types de
roches (granodiorites et migmatites). Les fréquences
de distribution des valeurs transformées de T et Q/s
(logT et logQ/s) sont présentées dans un diagramme
de probabilité (figures 3 et 4). Les différents points
s’organisent suivant une droite impliquant une distri-
bution normale des valeurs transformées. Ces dia-

log (débit spécifique)

Fig. 4. —Fréquence de distribution des débits spécifiques dans
un diagramme lognormal (Q/s, m2.h-").

grammes indiquent clairement que les variables T et
Q/s sont distribués suivant la loi de log normale.

Estimation de la transmissivité par la méthode
empirique

La transmissivité et le débit spécifique étant dis-
tribués suivant la loi log normale, ces deux
variables ont été analysées dans un diagramme bi
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y = 0.848x116
R*=0.86
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Fig. 5.—Relation entre la transmissivité T (m?.h"") et le débit spé-
cifique Q/s (m2.h").

logarithmique (figure 5). Ce diagramme met en évi-
dence la relation empirique entre la transmissivité et
le débit spécifique. Les différents points sont tres
peu dispersés au niveau de ce graphique. Le nuage
de points présente une certaine tendance et s’orga-
nise suivant une droite sur laquelle il est possible
d’ajuster une droite de régression. Cette relation
dans les aquiféres fissurés de la région de San-Pedro
s’écrit sous la forme :

1,16
T =0,848 2

N

(10)

ou T et Q/s sont exprimés en m2.h-!.
Lorsque T et Q/s sont exprimés en m2.j’!, I’équa-
tion 10 s’écrit alors sous la forme:

1,16
r-o0s13 2 (11)
S
avec R? =0,86.

Estimation de la transmissivité par krigeage

Variogramme de logT

Le variogramme expérimental de la transmissi-
vité est illustré a la figure 6. Il présente un com-
portement particulier caractérisé par deux paliers.
Ceci peut étre 1’indication d’un emboitement de
deux structures a deux échelles différentes. La
transmissivité est donc caractérisée par une
double-régionalisation. Les paramétres de régiona-
lisation sont déterminés a I’aide du modele expo-
nentiel. Les équations des deux variogrammes €él¢é-
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Fig. 6.—Variogramme de logT mettant en évidence deux struc-
tures emboitées.

mentaires sont données par les expressions sui-
vantes (12 et 13).

7 (h) = 0,399 +0,239 x {1 —exp(_l—?’shﬂ (12)

—3h
7,(h) = O’OSZX[I_GXP(EH (13)
Le variogramme global de la transmissivité
modélisé correspond a la somme des deux vario-
grammes élémentaires dont 1’équation générale est
donnée par I’expression (14).

7, (h) = 0,399 +0,239 x [1 —exp(_l—ihﬂ+

+0,082 x| 1 —exp (_—%j
60

La dispersion est importante au niveau de ce
variogramme. En effet, I'effet de pépite représente
60% de la dispersion totale. Le variogramme global
est caractérisé par deux portées pratiques a; =
15 km et a, = 60 km.

(14)

Estimation de la transmissivité dans les
réservoirs fissurés

Le variogramme du logT illustré sur la figure 6 et
modélisé suivant I’équation 14 a été calculé avec 83
valeurs de transmissivités (forages disposant des
coordonnées dans la base de données).

Les résultats de la validation croisée du vario-
gramme sont consignés dans le tableau 6. Les deux
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Tableau 6.—Résultats du test de la validation croisée
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logT logT* EC* EC*2 logT*-logT logT*-logT/EC*
Minimum -2,1587 -1,8454 0,7228 0,5225 -1,4230 -1,8009
Maximum 0,4257 -0,0255 1,1160 1,2455 1,5481 2,0469
Moyenne -0,9503 -0,8685 0,8020 0,6442 0,0624 0,0733
Variance 0,5207 0,1284 0,6326 0,9815
Ecart-type 0,7216 0,3583 0,7954 0,9907
EC : écart-type.
* : estimation.
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Fig. 7.—Distribution des erreurs d’estimation (logT*-logT) du kri-
geage.

conditions nécessaires pour cette validation sont
respectées a savoir: i) une espérance mathématique
des erreurs nulle; ii) le rapport de variances est
minimum (condition d’optimalité). L’espérance
mathématique des erreurs et le rapport de variances
sont respectivement de 0,062 et de 0,9773. Ces
valeurs sont respectivement proches de 0 et 1 et
sont en accord avec les données théoriques. Il peut
donc étre conclu que le modele de variogramme uti-
lisé est valide.

Les fréquences de distribution des erreurs d’es-
timation sont illustrées a la figure 7. Les fré-
quences de distribution présentent une forme
symétrique centrées sur 0, qui peut étre décrite
par une loi normale. Le test de khi-deux est positif
au seuil de signification de 10%. Cette loi de dis-
tribution est une indication de la validité du
modele de variogramme utilisé. Ce qui signifie
que [’essentiel des erreurs d’estimation tourne
autour de la valeur 0.

Les différentes cartes krigées, c’est-a-dire les
cartes d’estimation de logT, de I’écart-type d’esti-
mation et de T sont illustrées respectivement sur les

-1.38

Fig. 8.—Carte d’estimation de logT* de la région de San Pedro.
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Fig. 9.—Carte des erreurs d’estimation de logT (EC*) de la
région de San Pedro.
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Fig. 10.—Carte d’estimation de la Transmissivité (T*) de la
région de San Pedro.

figures 8, 9 et 10. La carte d’estimation de la trans-
missivité est obtenue aprés transformation des
valeurs de logT* en T* (figure 10). Les valeurs de
transmisssivité estimées dans cette région oscillent
entre 1,29x107 et 1,06x10* m?.s”! avec une moyen-
ne géométrique de 3,39x10° m2.s”!. Les valeurs des
erreurs d’estimation ou d’écart-types d’estimation
des logT oscillent entre 0,27 et 0,56. Dans les sec-
teurs ou les données disponibles sont insuffisantes
ou absentes, les écarts-type d’estimation sont
importants (ED > 0,5). Par contre dans les secteurs
ol les données sont nombreuses, I’écart-type est
faible et meilleure est I’estimation.

Discussion

Propriétés hydrodynamiques des aquiféres
fissurés de San-Pedro

La productivité des aquiferes fissurés de la région
sud-ouest de Cote d’Ivoire est variable d’un syste-
me aquifére a un autre. Elle est fonction des condi-
tions hydrogéologiques dont la nature de la roche
aquifére et les processus de fracturation (décom-
pression superficielle, altération et tectonique)
(Maréchal et al., 2003; Lachassagne et al., 2011).
Les deux derniers processus sont les plus prépondé-
rants. Une analyse synthétique et critique des pro-
cessus de fracturation des roches dures et suscep-
tibles de développer une perméabilité des aquiferes

O. Zéphir De Lasme et al.

a été réalisée tres récemment par Lachassagne et al.
(2011). En effet, la bonne perméabilité des aqui-
feéres reste tributaire des propriétés géométriques de
cette fracturation. Selon ces auteurs, le processus
d’altération est le facteur principal, responsable de
la perméabilité de fractures secondaires de I’horizon
fissuré des roches dures. Le craton ouest africain
auquel appartient le socle ivoirien est un vieux cra-
ton et donc considéré comme tectoniquement stable
d’un point de vue sismique (Lachassagne et al.,
2011). Les faibles activités enregistrées ne sont pas
suffisantes pour générer des nouvelles fractures ou
réactiver celles déja existantes (Wells et Copersmi-
th, 1994). Attribuer la perméabilité des fractures de
la région de San-Pedro a des activités tectoniques
suggere que les activités tectoniques antérieures ont
été de tres fortes intensités. Dans 1’histoire géolo-
gique du socle ivoirien, plusieurs événements tecto-
no-métamorphiques (par exemple les orogénéses
Libérienne et Eburnéenne) et mouvements tecto-
niques ont affecté le socle et ont effectivement
conduit a la mise en place d’importantes fractures
(Faillat, 1986; Djro, 1998; Lasm, 2000; Youan Ta et
al., 2008; Kouamé et al., 2010). Faillat (1986)
indique que les fractures anciennes n’ayant pas subi
de réactivation ou de remobilisation ont tendance a
se refermer par colmatage ou par recristallisation
secondaire. C’est probablement le cas de certaines
fractures dans la région de San-Pedro avec les
forages négatifs ou a trés faibles débits. La bonne
productivité enregistrée dans certaines roches du
socle de San-Pedro serait attribuable a I’importance
de I’altération (Lachassagne et al., 2011). Le pro-
cessus d’altération en région tropicale peut conduire
a la formation de couches d’altération pouvant
atteindre jusqu’a 100 m d’€paisseur sur les schistes
et 50 m sur les granites (Faillat, 1985) et d’un hori-
zon fissuré développé (Maréchal et al., 2003, 2004;
Dewandel et al., 2006, 2011; Lachassagne et al.,
2011). La genese des fractures secondaires est due
principalement a 1’altération des minéraux phylli-
teux notamment la biotite, dont le gonflement pro-
voque la fissuration (Hill, 1996; Maréchal et al.,
2003; Wyns et al., 2003). L’altération de la biotite
constitue le premier stade du processus dans les
roches cristallines (particulierement dans le granite
et la granodiorite) (Tieh ef al., 1980). Au niveau de
ces roches, la fissuration se fait préférentiellement
le long de plans sub-horizontaux, perpendiculaires a
la contrainte minimale (Maréchal et al., 2003). Les
fissures ou fractures sont généralement paralleles a
la morphologie contemporaine de I’altération. Le
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gonflement du minéral peut atteindre 30% de son
volume (Banfield & Eggleton, 1990) et 50% au
niveau de la roche totale (Folk & Patton, 1982).

Dans les roches foliées (granites foliés, gneiss) et
schisteuses (schistes, micaschistes), 1’altération des
minéraux conduit a la mise en place d’une fissura-
tion anarchique, c’est-a-dire sans orientation préfé-
rentielle (Maréchal et al., 2003; Lachassagne et al.,
2011). Le dernier stade de ce processus d’altération
est la production des argiles lesquelles présentent
une tendance a remplir les pores nouvellement for-
més autour des minéraux fracturés et altérés (Bis-
dom et al., 1982). Cet horizon fissuré assure la
fonction transmissive de 1’aquifére et est capté par
la plupart des forages réalisés en région de socle.

La pétrographie de la région étudiée étant consti-
tuée de roches cristallines et cristallophylliennes
contenant de la biotite, il n’est donc pas a exclure
ce processus dans 1’acquisition de la fracturation de
cette région. La zone fissurée observée le long des
logs des forages est donc la conséquence de 1’alté-
ration des minéraux philliteux et non de la tecto-
nique ou de la décompression superficielle (voir
Lachassagne et al., 2011). L’épaisseur de la zone
fissurée est approximativement deux a trois fois
plus importante que la couche d’altération (Dewan-
tel et al., 2006), ce qui est conforme aux observa-
tions de terrain. En effet, le log des forages montre
généralement une épaisseur de socle fracturée de
40 a 60 m en dessous des altérites. La densité de la
fracturation décroit avec la profondeur a partir de
la base des altérites (Baka et al., 2011). Les travaux
de Maréchal er al. (2004) et Dewandel er al. (2006)
montrent que la baisse de la conductivité hydrau-
lique avec la profondeur n’est pas la conséquence
d’une faible perméabilité de fractures ni de leur
fermeture mais la conséquence de leur disparition
avec la profondeur. Ceci est en accord avec la
chute du débit des arrivées d’eau (AE) avec la pro-
fondeur observée lors de la foration (Berger et al.,
1981; Fahy, 1981; Lasm, 2000; Baka et al., 2011).
Les propriétés géométriques de la fracturation
secondaire du socle ivoirien en général et de San-
Pedro en particulier sont tributaires du processus
d’altération, longtemps attribuées aux processus de
décompression superficielle et de tectonique
(Faillat, 1986; Biémi, 1992, Lasm, 2000; Kouamé
etal., 2010).

La productivité des migmatites, granodiorites et
des gneiss est plus importante que celle des mica-
schistes, et peut étre expliquée par 1’intensité du
processus d’altération de la biotite qui a joué en
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faveur de perméabilité du milieu (Lachassagne et
al., 2011). La faible productivité des micaschistes
par rapport aux migmatites, aux granodiorites et
aux gneiss pourrait étre expliquée par 1’apport de
fines particules argileuses (Berger et al., 1981;
Fahy, 1981). Ces fines particules altérent les pro-
priétés géométriques des fissures et favorisent I’ob-
tention de faibles perméabilités.

Les transmissivités calculées dans la région de
San-Pedro sont en accord avec celles déterminées
dans d’autres régions de Coéte d’Ivoire (Faillat,
1986; Lasm et al., 2004; Razack & Lasm, 2006;
Lasm et al., 2008; Kouakou et al., 2010; Onétié et
al., 2010; Baka er al., 2011. Le coefficient de varia-
tion est tres élevé et excede 100% impliquant une
forte dispersion. Cette importante dispersion des
valeurs de transmissivités est liée a I’hétérogénéité
caractérisant les aquiferes.

Estimation de la transmissivité

Lutilisation du débit spécifique pour déterminer
la transmissivité est une approche intéressante sur-
tout quand les données disponibles ne sont pas suf-
fisantes pour entreprendre une estimation par les
méthodes géostatistiques (Srivastav et al., 2007).

La relation obtenue dans le cadre de cette étude
(éq. 10) reste significative dans la mesure ou les
valeurs de transmissivité s’échelonnent sur trois
ordres de grandeurs (Razack & Lasm, 2006). Le
coefficient de détermination R? = 0,86 indique que
le test est satisfaisant. La relation entre la transmis-
sivité et le débit spécifique a été analysée sur
d’autres sites par divers auteurs (Jalludin & Razack,
2004; Razack & Lasm, 2006; Soro et al., 2010).
Une compilation des différentes relations empi-
riques a €été réalisée par Srivastav et al. (2007) et
Rotzoll & El-Kadi (2008). D’aprées cette relation,
les fortes valeurs de transmissivité sont associées
aux fortes valeurs de débit spécifique. La comparai-
son de ces résultats avec d’autres études menées en
Céte d’Ivoire notamment dans les régions centre
(Soro et al., 2010) et ouest (Lasm, 2000; Razack &
Lasm, 2006) montre que cette relation est variable
selon le contexte hydrogéologique. D’un point de
vue géologique, ces deux régions appartiennent res-
pectivement aux domaines protérozoique et archéen
qui sont caractérisées par des histoires tectoniques
différentes. Selon certains auteurs (Mace, 1997,
Hamm et al., 2005; Razack & Lasm 2006; Srivas-
tav et al., 2007; Rotzoll & El Kadi, 2008), clle varie
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aussi en fonction d’autres parametres dont la pro-
fondeur des ouvrages, la pénétration partielle du
puits, la durée du pompage et de la méthode de
détermination de T et Q/s.

Cette relation empirique est beaucoup plus signi-
ficative si les rabattements sont corrigés avant
I’évaluation du débit spécifique, comme c’est le cas
de ces travaux. Dans cette étude, I’estimation de la
transmissivité a travers la relation empirique est
donc cohérente. Kouakou et al. (2010) et Onéti€ et
al. (2010) ont montré respectivement dans les
régions d’Abengourou (Est de la Cote d’Ivoire) et
de Korhogo (Nord de la Céte d’Ivoire) que cette
relation empirique peut comporter des incertitudes
dues aux effets des pertes de charges dans le puits,
si les rabattements mesurés ne sont pas corrigés. En
effet, les rabattements corrigés fournissent une esti-
mation plus robuste de la transmissivité et de la per-
méabilité avec une meilleure corrélation que les
valeurs non corrigées (Razack & Huntley, 1991;
Jalludin & Razack, 2004).

L’analyse géostatistique du logT indique que ce
parametre se comporte sans ambigiiité comme une
variable régionalisée. La double structuration de
son variogramme met en évidence la complexité du
phénomene étudié (Lasm, 2000). Ces portées pra-
tiques sont relativement importantes comparative-
ment a celles identifiées dans d’autres régions du
pays. Ainsi dans la région de Man-Danané, a = 10,8
km (Razack & Lasm, 2006), a Korhogo a = 4,5 km
(Jourda, 2005), a Bondoukou a = 10,08 km (Lasm
et al., 2008). Ces différentes valeurs de la portée
pratique trouvent leur explication dans 1’organisa-
tion des réseaux de fractures. En effet, la portée étant
la distance de corrélation entre les différents points,
cette importante corrélation au niveau du vario-
gramme s’explique par I’intensité de I’inter-connec-
tivité du réseau de fractures de San-Pedro (Lasm et
al., 2008).

La discontinuité a 1’origine est importante et est
due a ’action combinée des incertitudes de mesure
et des hétérogénéités spatiales a plus petite échelle.
La qualité de I’échantillon étudié (83 forages) pour-
rait avoir aussi contribué a I’importance de cette
discontinuité a 1’origine ou effet de pépite. Massoud
(1988) indique qu’il est difficile sur un variogram-
me expérimental de séparer 1’effet de pépite en
microstructure de 1’erreur de mesure. La structura-
tion de la transmissivité dans la région de San-Pedro
est meilleure que dans les autres régions du pays.
L’estimation de la transmissivité par krigeage est
satisfaisant, en effet la moyenne des erreurs et le
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rapport des variances sont respectivement proche de
0 et de 1. Les valeurs observées et estimées s’éche-
lonnent respectivement sur 3 et 2 ordres de gran-
deurs. Il y a donc une réduction de 1’amplitude au
niveau des valeurs estimées de la transmissivité.
Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les valeurs
extrémes sont tré¢s peu nombreuses par rapport aux
valeurs proches de la moyenne arithmétique et par
I’effet de lissage de krigeage (Razack et Lasm,
20006). Rappelons que la carte krigée (ou d’estima-
tion) demeure malgré tout une estimation, qui bien
qu’étant optimale, ne respecte pas strictement 1’in-
tégralité de la variabilité spatiale réelle du phéno-
mene analysé, c’est a dire la transmissivité (Razack,
1984). 11 est donc concevable qu’une telle différen-
ce puisse exister entre le phénomeéne dans sa réalité
et son estimation krigée. Le lissage au niveau des
valeurs estimées est un phénoméne couramment
observé dans 1’estimation géostatistique des
variables. Une autre explication qui peut étre avan-
cée est la taille de I’échantillon étudiée. Les valeurs
de I’écart-type d’estimation augmentent graduelle-
ment lorsqu’on va vers les limites de la zone d’étu-
de. En effet, au niveau des secteurs Nord-ouest,
Sud-ouest, Sud et Nord-est, il existe trés peu ou pas
de données disponibles. Le krigeage, de par sa for-
mulation prend bien en compte la disposition géo-
métrique du point a estimer et des points connus
(voisinage glissant). Plus les points disponibles sont
nombreux, meilleure est I’estimation et 1’écart-type
ou ’erreur d’estimation est faible.

Les estimations dans ces zones pauvres en don-
nées sont moins bonnes comparativement aux zones
ou les données disponibles sont nombreuses. D’une
maniere générale, les valeurs observées et estimées
sont comparables d’un point de vue statistique et
peuvent étre acceptées.

Les deux approches d’estimation développées ici
ont fourni des valeurs cohérentes et acceptables de la
transmissivité. On notera cependant que les estima-
tions par krigeage sont robustes car ces estimations
sont accompagnées de I’erreur d’estimation qui per-
met de juger de la qualité de ces estimations. Les
transmissivités estimées dans la région de San-Pedro
peuvent donc étre utilisées dans le cadre de la modé-
lisation des écoulements souterrains.

Conclusion

Cette étude a permis de mieux connaitre les pro-
priétés hydrodynamiques des aquiféres fissurés de

Estudios Geoldgicos, 68(2), 217-232, julio-diciembre 2012. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/egeol.40672.159



Analyse des propriétés hydrodynamiques des aquiféres fissurés de la région de San Pedro

la région de San-Pedro. Les principaux résultats
obtenus sont résumeés ci-dessous:

— les épaisseurs d’altération varient de 1 a 35 m
avec une moyenne de 16 m;

— I’essentiel des arrivées d’eau est localisé dans
I’horizon fissuré entre 20 et 60 m, et les plus pro-
ductives (Q = 5 m3.h™!) se rencontrent & des profon-
deurs situées entre 30 et 40 m;

— les migmatites et les granodiorites constituent
les roches-aquiféres les plus productives d’un point
de vue hydraulique. La perméabilité de ces aqui-
féres est donc bien meilleure. Le processus d’altéra-
tion est le facteur responsable de cette perméabilité;

— la transmissivité calculée oscille sur trois
ordres de grandeurs mettant en évidence I’hétérogé-
néité du milieu.

— le débit spécifique est majoritairement faible;

— une relation empirique signifiante a été éta-
blie entre la transmissivité et le débit spécifique
dans les aquiféres de socle fissurés de la région de
San-Pedro;

— Le variogramme de la transmissivité présente
une double structuration mettant en évidence la
complexité du phénomene étudié;

— les valeurs observées et estimées de la trans-
missivité par krigeage oscillent respectivement sur
trois et deux ordres de grandeurs. Ces valeurs sont
comparables d’une maniere générale.

— DL’estimation de la transmissivité par krigeage
est satisfaisante.

La compréhension des propriétés hydrodyna-
miques de ces aquiferes fissurés est a présent bien
meilleure, ce qui permet d’envisager une gestion
optimale de leurs ressources a 1’aide de modeles
numériques.

En perspectives, nous comptons étudier la corré-
lation entre la transmissivité estimée, la fracturation
et la lithologie afin de compléter ces travaux. Il sera
possible d’entreprendre la détermination de la per-
méabilité induite par les fractures constituant ces
aquiferes. Nous envisageons d’élaborer un systéme
d’informations hydrogéologiques a références spa-
tiales (SIHRS) a partir des cartes de potentialité,
exploitabilité et disponibilité en eaux souterraines
de la région.
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