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RESUME

La région du N’zi-Comoé est située au Centre-Estad€dte d’lvoire. L'approvisionnement en eau
potable des populations rurales est assuré majeritant par les forages d’hydraulique villageoiSes eaux
appartiennent a un environnement géologique deesadktallin et cristallophyllien. Les formations
géologiques sont constituées de roches magmati(gresites, migmatites, gneiss) et métamorphiques
(schistes, gres, roches vertes). La déterminatitadjualité des eaux souterraines peut étre apprear la
conductivité électrique (CE). Elle représente urapaatre physique de I'eau qui fournit des informagisur sa
minéralisation. Le but de cette étude est de comgpee 'environnement physico-chimique et I'évolutio
spatiale de la minéralisation des eaux souterraleesaquiféres fissurés de la région du N'zi-Comparér
d’'un descripteur performant qui est la conducti¢ikgctrique (CE). La méthodologie appliquée est éanslur
une approche pluridisciplinaire intégrant les asadystatistiques et géostatistiques, avec un ébiamte 193
forages. L'analyse en composantes principales nesr(&@CPN) a confirmé que la conductivité électriges
eaux souterraines est influencée par les parampirgsico-chimiques de I'eau. Cependant, elle n'est p
influencée par I'épaisseur d’altération et I'épaigsforée dans le niveau fissuré. L'analyse géstitpie a
montré que le modéle exponentiel modélise au miaugronductivité électrique, variable régionalisée e
structurée. La cartographie de la conductivitétdpee, en tenant compte de sa structure spatigbermis de
mettre en évidence une répartition hétérogéne Bespsace de la minéralisation avec les plus fovedsurs
dans le Sud-Ouest et le Nord-Est.
© 2012 International Formulae Group. All rights exged.
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INTRODUCTION hydrogéologique des nappes et a la gestion
La chimie des eaux constitue un des ressources en eau. Elle permet d'apporter
complément  indispensable a I'étude de nombreuses informations sur la potabilité
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des eaux, la nature de l'encaissant, les zones comprendre

dalimentation et de circulation, etc.
L'hydrogéochimie des nappes souterraines en
Céte d'lvoire a fait l'objet de plusieurs
travaux dont les plus récents sont ceux de
Soro (2002), Lasm et al. (2008), Oga et al.
(2009), Soro (2010), Ahoussi et al. (2010a ;
2010b), Kouassi et al. (2010), Ahoussi et al.
(2011), Lasm et al. (2011), Kouassi et al.
(2011), Kouassi et al. (2012). Cependant,
'étude de la minéralisation des eaux
souterraines, basée uniquement sur I'analyse
de la conductivité électrique (CE) n’a pas fait
I'objet de beaucoup d’études en Céte d’lvoire.
Toutefois, des auteurs tels que Achite et al.
(2003), ont utilisé ce parametre pour I'analyse
de la qualité des eaux d'irrigation dans une
région semi-aride d'Algérie. L'étude de la
minéralisation des  eaux  souterraines
s'effectue en général par I'analyse des teneurs
en ions dissous. C'est en cela que cette étude
constitue une démarche originale qui pourrait
s'avérer fructueuse pour une meilleure
connaissance de la minéralisation des nappes

la minéralisation des eaux
souterraines dans une région donnée.

L'objectif de ce travail est de
comprendre I'environnement physico-
chimique et [I'évolution spatiale de la

minéralisation des eaux souterraines des
aquiféres fissurés de la région du N'zi-Comoé
a partir de la conductivité électrique (CE).
Cette étude a été menée a partir de méthodes
statistiques et géostatistiques.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

La région du N’zi-Comoé, située au
Centre-Est de la Céte d’lvoire, est comprise
entre les longitudes 3°40’ et 4°55’ QOuest et les
latitudes 6°20’ et 8°10’ Nord (Figure 1). Elle
a une superficie de 19 560 km2. Sa population
est estimée a environ 900 000 habitants en
2010, soit une densité moyenne de 45
habitants au kmz.

Le relief de la région du N’zi-Comoé
est monotone et constitué d'un plateau de
direction Nord-Sud, avec une altitude

souterraines parce que basée uniquement sur moyenne supérieure a 150 m. Des collines de

l'analyse de la conductivité électrique.
L'intérét d'une telle étude réside dans la
qualité des données du parameétre étudié dont
I'acquisition se faitin situ. La composition
chimique des eaux souterraines dépend
généralement de la nature géologique de
'aquiféere et aussi des substances réactives
gu'elles rencontrent lors de leur infiltration.
La minéralisation des eaux peut étre
déterminée soit par la conductivité électrique
(mesure sur le terrain), soit par la teneur en
ions dissous obtenue par sommation des
concentrations des anions et des cations car
celles-ci sont fortement corrélées dans toutes
les formations aquiféres (Dakouré, 2003). La
conductivité électrique est un descripteur
performant de la minéralisation de I'eau
(Achour et Guergazi, 2002 ; Tidjani et al.,
2006) et de ce fait, un paramétre important en
hydrogéologie (Dakouré, 2003) qui est liée a
la présence des espéces ioniques en solution
(Lallahem, 2002). Sa variation dépend, a
température constante, des modifications de la
minéralisation des eaux souterraines. L'étude
de la conductivité électrique permet donc de
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direction Sud-Ouest — Nord-Est correspondant
au sillon volcano-sédimentaire, traversent la
région (Daouda, 1998). La végétation est
constituée de lambeaux de forét mésophile, et
de larges mailles de savanes séparées par des
foréts-galeries. Il existe a cb6té de ces
végétations naturelles, des végétations liées a
'action anthropique (mosaiques forét-
cultures, mosaiques savanes-cultures,
cultures) (N'guessan, 1990). Le climat est de
type tropical humide avec une alternance de
quatre saisons dont deux saisons pluvieuses et
deux saisons seches (Kouassi et al., 2010). La
hauteur pluviométrique annuelle est de 1155
mm. Les températures moyennes dans la
région varient entre 25 °C et 29 °C.

La région du N’zi-Comoé appartient au
domaine paléoprotérozoique encore appelé
domaine Baoulé-Mossi. La zone d’étude est
recouverte par un ensemble complexe de
formations géologiques constituées essen-
tiellement de roches magmatiques et
métamorphiques (Daouda, 1998) (Figure 2).
Les roches magmatiques sont constituées
essentiellement de granitoides notamment les
granites a deux micas, les granites a biotite



M. A. KOUASSI et al. / Int. J. Biol. Chem. ScR)6897-912, 2012

homogenes et hétérogénes, et les granodiorites différentes formations géologiques ont été
(migmatites, gneiss, etc.). Les formations affectées par plusieurs familles d'accidents
métamorphiques sont essentiellement des majeurs (Daouda, 1998). Ces fractures sont de
formations volcano-sédimentaires représen- direction préférentielle Nord-Sud. Elles sont
tées par des métasédiments et des roches susceptibles de faciliter la circulation de I'eau
vertes (métavulcanites). Les métasédiments dans les roches. Ces formations géologiques
sont constitués en majeure partie de grés et de ont été également touchées par le phénomene
schistes. Les roches vertes sont constituées de d'altération.  Ainsi, l'altération sur le
métabasalte, métaandésite, métadolérite, substratum schisteux est particulierement
métagabbro et amphibolite. Les formations épaisse et argileuse. Elle est en moyenne
volcano-sédimentaires représentent plus de dune trentaine de meétre et peut atteindre 60
85% de la superficie de la région contre moins m.

de 15% pour les formations magmatiques. Les
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Figure 1 : Localisation de la région du N'zi-Comoé.
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Données de I'étude

L'étude est basée sur un échantillon de
193 forages d'eau (Figure 2). Les données
concernent les résultats d'analyses des
parameétres physico-chimiques réalisés sur ces
forages. Les paramétres physiques concernent
la température, le pH, la turbidité et la
conductivité électrique. lls ont été mesuigs
situ. L'appareillage utilisé sur le terrain est
constitué d’'un pH-meétre Star 4 pour la mesure
du pH, d'un conductiméetre Hach Sension 5
pour la mesure de la conductivité électrique
(CE) et de la température. La turbidité a été
mesurée & laide d'un turbimétre. Les
paramétres chimiques sélectionnés sont les
ions bicarbonate, calcium, magnésium,
sodium, potassium, chlore, nitrate, sulfate,
fer et manganése. Les échantillons d'eau
destinés aux analyses chimiques ont été
recueillis dans des bouteilles en polyéthylene
pour étre analysés au Laboratoire Privé
d’Analyse d’Abengourou (LPA). Ces analyses
ont été réalisées a laide dun
spectrophotométre DR 2010 de type HACH.
Les paramétres physiographiques sont
constitués par I'épaisseur d'altération et
I'épaisseur forée dans le niveau fissuré. Ces
données sont issues de la consultation des
fiches techniques de forage de la Direction de
I'Hydraulique Humaine (DHH).

La conductivité électrique des eaux
souterraines varie de 106 a 1535 uS/cm avec
une moyenne de 391,36 uS/cm. Les tres fortes
valeurs de I'écart-type (200,51 uS/cm) et du
coefficient de variation (51%) traduisent une
forte hétérogénéité de Ila conductivité
électrique. Ces eaux sont moyennement
minéralisées avec environ 70% ayant des
valeurs de conductivité électrique comprises
entre 250 pS/cm et 750 pS/cm. Le graphe de
corrélation de la conductivité électrique (CE)
en fonction de la somme des concentrations
des ions majeurs ou concentration des ions
dissouts (CD) (Figure 3) met en évidence un
coefficient de corrélation d’une valeur de
0,93. Ce résultat traduit une trés bonne
corrélation linéaire positive entre la
conductivité électrique et la somme des
concentrations des ions majeurs. On peut
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conclure que les différentes données utilisées
sont fiables.

Analyse statistique de la Conductivité
Electriqgue des eaux souterraines

La méthode statistique multivariée
utiisée est I'Analyse en Composantes
Principales Normées (ACPN). Cette méthode
a fait l'objet de plusieurs applications
(Touaibia et al., 2006 ; Lasm et.,aP008 ;
Ahoussi et al., 2010a,b ; Kouassi et al., 2010 ;
Kouassi et al., 2011). L’'ACPN a été effectuée
sur 193 forages d'eau. Les variables
chimiques prises en compte sont’CaK",
Na', Mg?*, Fé*, Mn**, HCO;, CI, SO et
NOjs. Les variables physiques sont CE, pH et
Turb. Les variables physiographiques sont
I'épaisseur d'altération (Ep-Alt.) et I'épaisseur
forée dans le niveau fissuré (Ep-Fis.). La
corrélation est jugée satisfaisante dans le cas
de cette étude lorsque le coefficient de
corrélation calculé est supérieur ou égal a
0,50. Selon Bois et al. (2007), le coefficient de
corrélation calculé R est une estimation de la
vraie valeurp. De ce fait, il est intéressant de
tester sip est significativement différente
d’'une valeurpg donnée. Il est donc important
de tester la significativité de la valeur choisie
(0,50). La variable transformée de Fischer Z
est distribuée normalement avec une moyenne

Z , un écart-types et une variable réduite u
(Bois et al., 2007). Les différentes variables
sont définies comme suit :

1-p
1
o= (3)
N-3
Z-7
u=—= 4
g
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Avec N la taille de I'échantillon égale a
193, le seuil du coefficient de corrélation (R)
fixé & 0,50 et un taux de confiance de 95%, la
zone d'acceptation de I'hypothéseq Hest
comprise entre -1,96 et +1,96, d’'aprés la table
de Student. Plusieurs valeurs e (allant de

a la théorie des variables régionalisées
développées par Matheron (1962) dans le but
d'estimer au mieux les caractéristiques des
variables régionalisées et de connaitre la
variance de ces estimations. L'étude
géostatistique  comprend deux phases

0,10 a 0,90) ont été testées et les résultats sont essentielles:

consignés dans le Tableau 1.

Les différents résultats montrent que
pour des valeurs dg, allant de 0,30 a 0,70,
les valeurs expérimentales de u sont
comprises dans l'intervalle [-1,96 ; +1,96]. Ce
qui montre quep n'est pas significativement
différent des valeurs dg, allant de 0,30 a
0,70. Ces résultats démontrent le caractére
satisfaisant du choix d'un coefficient de
corrélation calculé supérieur ou égal a 0,50.

Dans le contexte de l'application de
'ACPN, nous partons a priori de deux
hypothéses. La premiere stipule que la
conductivité électrique est induite par la
présence des ions dans I'eau et est influencée
par les paramétres physiques de l'eau (pH,
température, etc.) (Ahoussi et al.,, 2010a,b ;
Kouassi et al., 2010; Soro, 2010). La
deuxieme suppose que la conductivité
électrique peut étre influencée par des
parametres  physiographiques tels que
I'épaisseur d'altération (Ep-Alt.) et I'épaisseur
forée dans le socle fissuré (Ep-Fis.). Le but de
cette analyse statistique est donc de tester le
bien-fondé de ces deux postulats. Les
différents traitements ont été réalisés a partir
du logiciel STATISTICA 6.0.

Analyse géostatistique de la Conductivité
Electrigue des eaux souterraines

La cartographie constitue le moyen le
plus adapté pour une bonne représentation
spatiale. La géostatistique qui est une
approche caractérisant la structure de la
variabilité spatiale d’une propriété quelconque
ainsi que son estimation, s’avére étre trés
appropriée pour cartographier un phénoméne
naturel (Rossi et al., 1995 in Achite et al.,
2003). Au sens large, la géostatistique
regroupe l'ensemble des méthodes statistiques
adoptées au traitement des données
géographiques. La géostatistique fait référence
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- la premiére est la caractérisation de la
structure spatiale de la variable régionalisée;

- la seconde est I'estimation de cette variable
en un point donné non échantillonné, en
utilisant un outil d'interpolation.

Développée initialement pour
I'estimation des caractéristiques des gisements
miniers, la géostatistique est aujourd’hui
appliguée a d'autres domaines de recherche
dont les Sciences de I'eau (Lasm, 2000). En
Céte d'lvoire, dans le domaine de
I'Hydrogéologie, plusieurs auteurs tels que
Lasm (2000), Jourda (2005), Razack et Lasm
(2006), Youan-Ta (2008), Baka et al. (2011),
ont appliqué la géostatistique a I'étude des
paramétres hydrodynamiques (transmissivité
et débit spécifique) des aquiféres. Dans notre
cas, la variable régionalisée est la conductivité
électrique (CE). L'interprétation des résultats
se base sur le variogramme qui est un outil
mathématique de la géostatistique. Il permet
de décrire la structure spatiale et de voir la
détérioration de la corrélation entre les points
mesurés quand la distance augmente et de
préciser certaines caractéristiques qualitatives
du milieu (continuité, anisotropie,
régionalisation, etc.). Il est défini sous
hypothése intrinséque, par la fonctigrfh) :

y(h) :%VAR[Z(X+ h)-Z(x)]=

®)

ol x est le vecteur de coordonnéds,le
vecteur distance, et X)(et Zi+h) les valeurs
de conductivité électrique aux coordonnées
etx+h.

On étudie généralement le
comportement du variogramme au voisinage
de lorigine (effet de pépite), et a linfini
(portée, palier). Le comportement du

%E[(Z(x+ h) - 2(x)?]
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variogramme a l'origine traduit le degré de

continuité et de régularité spatiale de la
variable régionalisée a petite échelle. Le
voisinage de l'origine est caractérisé par la
distance la plus petite des distances entre les
points  d’'observation. Concernant le

comportement du variogramme a |I' infini,

quand la distance h prend des valeurs de plus
en plus grandes, le variogramme peut
atteindre un palier et se stabiliser. En d’autres
termes, le comportement est caractérisé par la
distance supérieure a la moitié de la plus
grande des distances entre les dites
observations. Le variogramme peut étre borné
ou au contraire croitre a l'infini lorsqu'il n’est

pas borné. Il existe plusieurs modéles
théoriques dont les plus couramment
rencontrés dans la littérature sont les

modeles : linéaire, sphérique, exponentiel et
gaussien. Ce sont les modeles sphérique et
exponentiel qui ont été retenus dans le cadre
de notre étude car plus indiqués pour les
phénomeénes touchant aux Sciences de la
Terre (Lasm, 2000 ; Jourda, 2005 ; Razack et
Lasm, 2006 ; Youan-Ta, 2008 ; Baka et al.,

2011).

Le choix du meilleur modele sera guidé
par la valeur des erreurs quadratiques qui
représente la somme des carrés de la
différence entre les valeurs expérimentales et
les valeurs théoriques du variogramme. Ainsi,
le modéle ajustant au mieux le variogramme
expérimental sera défini par celui qui aura la

plus faible valeur des écarts moyens
quadratiques (Lasm, 2000).
Dans le cadre de [lanalyse

géostatistique de la conductivité électrique,

nous avons utilisé les valeurs logarithmiques
de la conductivité électrique car les valeurs

brutes présentent des valeurs de coefficient de
variation élevées (0,51). L'usage de la

transformée  logarithmique permet de

minimiser les fluctuations des variogrammes

expérimentaux et d’obtenir un variogramme

mieux structuré que la valeur brute. Par

hypothese, si la transformée logarithmique est
structurée, alors la valeur brute est également
structurée. L'analyse variographique a été
réalisée avec le logiciel Variowin.
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Aprés 'analyse variographique,
I'interpolation spatiale des valeurs brutes de la
conductivité électrique a été réalisée a l'aide
de la méthode de krigeage. La carte résultante
a été établie a partir du logiciel Surfer 8.0.
L'approche du milieu fracturé utilisée dans le
cadre de cette étude est I'approche du milieu
poreux équivalent qui est I'approche la plus
connue et la plus utilisée des hydrogéologues
praticiens de [I'Afrique de I'Ouest (Lasm,
2000). En effet, il existe plusieurs méthodes
d'approche du milieu fracturé. Les plus
connues sont : le milieu poreux équivalent, le
modéle a double porosité ou modéle mixte et
le milieu discontinu ou modéle discret (Lasm,
2000).

RESULTATS
Résultats de 'analyse statistique
multivariée de la Conductivité Electrique

La liaison existant entre toutes les
variables prises deux a deux et les coefficients
de corrélation entre ces différentes variables
sont donnés par la matrice de corrélation
(Tableau 2). Des corrélations parfaites (1) ont
été enregistrées d’abord entre “Nat K,
ensuite entre Naet HCQ et enfin entre
HCO; et K. On enregistre également des
corrélations importantes entre la conductivité
électrique (CE) et les ions majeurs dominants
(C&*, Mg**,HCO;5, Na', K*). Ces corrélations
sont définies par les coefficients suivants: CE
et C&" (0,88); CE et Mg (0,74) ; CE et
HCO; (0,73) ; CE et Na(0,73) ; CE et K
(0,73). La conductivité électrique (CE) est
moyennement corrélée avec le $00,66).
La trés bonne corrélation entre le?Cat CE
(0,88) indique que [l'essentiel de Ia
conductivité électrique des eaux de la zone
d’étude provient du calcium. Aussi, la forte
corrélation entre ces variables met-elle en
évidence la similaritté des phénoménes a
I'origine de la mise en circulation de ces ions
dans les eaux de la région du N’'zi-Comoé. En
plus d'étre corrélés avec la conductivité
électrique, le calcium et le magnésium sont
tous deux corrélés entre eux (0,67). Ces
corrélations traduisent 'abondance de ces ions
par rapport aux autres dans la minéralisation
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des eaux de cette région. Le fer et le
manganése présentent une corrélation
moyenne entre eux (0,65). Le fer est
également corrélé a la turbidité (0,62). Les
sulfates sont corrélés aux cations tels qu& Ca
(0,55), K et Nd (0,64). Ils sont également
corrélés aux anions tels que HEC@,64) et
NO; (0,56). L'épaisseur d'altération est
négativement corrélée a I'épaisseur forée dans
le niveau fissuré (-0,59).

Le Tableau 3 présente les valeurs
propres, les variances exprimées pour chaque
facteur et leur cumul. Le facteur F1, avec une
variance de 52,82%, est le plus important de
tous, ensuite viennent les facteurs F2 et F3
avec respectivement 23,71% et 17,72% de
variance exprimée. Le cumul de variances est
de 76,53% pour les deux premiers facteurs.
Les deux (2) premiers facteurs totalisent donc
plus de 70% (valeur seuil) de variance totale
exprimée. Ces axes factoriels retenus pour
cette analyse statistique sont donc
représentatifs de la variance de I'ensemble des
données. Au vu de ces pourcentages exprimes,
nous pouvons dire que les parameétres qui
influencent la conductivité électrique des eaux
de la région sont largement contenus dans ces
deux facteurs. De ce fait, notre analyse a porté
uniqguement sur les facteurs F1 et F2.

L'analyse des résultats de 'analyse en
composantes principales normées (ACPN)
dans I'espace des variables du plan factoriel
F1-F2 montre que le facteur F1, est défini par
le fer (Fe), le manganése (Mn) et la turbidité
(Turb) (Figure 4). La proximité entre ces trois
variables sur I'axe factoriel 1 signifie que le
fer et le manganése sont mis en solution par le
méme mécanisme chimique qui est I'oxydo-
réduction. Ce phénomeéne est a l'origine de la
turbidité des eaux. Le facteur F2 est déterminé
dans sa partie positive par la conductivité
électrique (CE), les ions Ca, Mg, Na, K,
HCO; et SQ et dans une moindre mesure, les
nitrates, les chlorures et le pH (Figure 5). Les
éléments chimiques tels que le HL@a et
Mg sont en général issus de l'altération des
roches et de I'hydrolyse acide des minéraux
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silicatés. La position au centre du cercle de
communauté des parameétres physiographiques
(épaisseur forée dans le niveau fissuré et
épaisseur altérée) traduit le fait qu’ils ne sont
pas corrélés a la conductivité électrique (CE).

Résultats de I'analyse géostatistique de la
conductivité électrique des eaux
souterraines

Modélisation variographique

Les valeurs logarithmiques de la CE
ont été utilisées pour calculer le variogramme
expérimental (Figure 5). Ces valeurs
s’apparentent a une variable régionalisée. Le
variogramme est caractérisé par :

- I'existence d’'un effet de pépite ¢ € ;

- I'existence d’'une portée « a » qui implique
une corrélation spatiale entre les couples de
points dont la distance est inférieure a « a » ;

- l'existence d'un palier «C» qui
représente la valeur autour de laquelle se
stabilise le variogramme.

Les paramétres de régionalisation sont
présentés au Tableau 4. La comparaison des
erreurs quadratiques des différents modéles
(Tableau 4) montre que le modéle exponentiel
ajuste au mieux le variogramme expérimental.
La distance maximale de structuration est de
12,3 Km. La dispersion est trés importante au
niveau du variogramme car I'effet de pépite
représente 71% de la dispersion totale.
L’équation de modélisation est sous la forme :

g(h) = 0027- 0011 (1-expE3n/1226) ...... (6)

Variabilité spatiale de la conductivité
électrique des eaux souterraines

L’examen de la carte de distribution
spatiale de la conductivité électrique des
aquiféres fissurés de la région du N'zi-Comoé
(Figure 6) montre qu’il n’y a pas un sens
préférentiel d'évolution de celle-ci. Les
valeurs de conductivité électrique sont
réparties de fagcon hétérogeéne. La conductivité
électrique devient de plus en plus forte dans le
Sud-Ouest et le Nord-Est de la zone d’étude.
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Tableau 1: Paramétres caractéristiques du test de validdgoR.

po(valeur vraie Z (variable de

testée) Fischer) Z (Moyenne) o (Ecart-type) u calculé
0,10 0,24 0,04 0,07 2,69
0,20 0,24 0,09 0,07 2,07
0,30 0,24 0,13 0,07 1,44
0,40 0,24 0,18 0,07 0,75
0,50 0,24 0,24 0,07 0,00
0,60 0,24 0,30 0,07 -0,86
0,70 0,24 0,38 0,07 -1,90
0,80 0,24 0,48 0,07 -3,29
0,90 0,24 0,64 0,07 -5,52
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Tableau 2: Matrice de corrélation des variables étudiées.

CE pH Turb Ep-fis Ep-alt Ca®* Mg? Na* K' Fé' Mn?" HCO; CI° SO NOj

CE 1
pH 026 1

Turb  -0,18 -0,06 1

Ep-fis -0,01 0,02 0,01 1

Ep-alt -0,09 -0,06 0,01 -059 1

ca®* 0,88 025 -0,16 001 -0,09 1

Mg* 0,74 0,07 -0,01 0,03 -0,02 0,67 1

Na* 0,73 042 -0,11 004 -0,11 0,73 048 1

K* 0,73 0,42 -0,11 0,04 -0,11 0,73 048 1,00 1

Fe* -0,16 -0,06 0,62 0,02 0,05 -0,14-0,01 -0,12 -0,12 1

Mn?  -0,12 -0,06 0,28 0,02 0,03 -0,110,03 -0,09-0,09 0,65 1

HCO; 0,73 042 -0,11 004 -0,11 0,73 0,48 1,00 1,00 -0,12 -0,08 1

cr 0,41 -0,06 -0,12 0,00 -0,07 0,29 034 0718 0,18 -0,1 -0,09,18 1

so* 0,66 0,26 -0,04 003 -0,10 055 0,47 0,64 0,64 -0,09 -0,09 064 037 1
NO; 041 0,11 0,04 -0,02 -008 032 0,31 0,27 027 50,003 027 0,36 056 1

Tableau 3 :Valeurs propres et pourcentages exprimés powaxes principaux.

F1 F2 F3

Valeurs propres 8,45 381 2,84
% Total de la variance exprimée 52,82 23,71 17,72
Cumul de valeurs propres 8,45 12,26 15,10
Cumul de la variance exprimée (%) 52,82 76,53 94,25

Tableau 4: Parametres de régionalisation.

Plateau (G) Effet de pépite Palier Ecarts
Modéles  Portée (a) (m) (uS/cnf)  (Co) (uS/cnf)  (C=C,;+Co)  quadratiques
Sphérique 8 816 0,011 0,027 0,038 2,7690
Exponentiel 12 265 0,011 0,027 0,038 2,64%0
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DISCUSSION

Il ressort de [lanalyse statistique
multivariée que:
i) la conductivité  électrique  est

influencée par les paramétres chimiques de
I'eau tels que les ions Ca, Mg, Na, K, HCO
SO, et a un degré moindre les nitrates et les
chlorures. La conductivité électrique est plus
influencée par les cations que les anions ;

ii) la conductivité électrique est trés peu
influencée par les paramétres physiques de
I'eau tels que le pH ;

iii) la conductivité électrique n’est pas
influencée par les parameétres
physiographiques définis dans le cadre de
cette étude que sont I'épaisseur d'altération et
I'épaisseur forée dans le niveau fissuré.

Les variogrammes réalisés avec les
modeles sphérique et exponentiel répondent
au souci de modélisation de la variable
régionalisée qu’est la conductivité électrique.
L’analyse variographique a mis en évidence la
présence d'effet de pépite. L'effet de pépite
sur les variogrammes indique que la variable
étudiée est irréguliére. C'est un phénomeéne
couramment rencontré dans [I'analyse
géostatistique des milieux fracturés (Lasm et
al., 2004 ; Jourda, 2005 ; Youan-Ta, 2008). En
effet, l'effet de pépite est en général di a
I'effet combiné de deux raisons principales
que sont l'existence d'une  micro-
régionalisation et les incertitudes de mesures
(Lasm, 2000). Dans notre cas, la raison
probable serait I'existence d’une micro-
régionalisation. En effet, les travaux de
Kouassi et al(2010) a travers une étude de
fiabilité réalisée sur le méme échantillon de
données utilisées, ont permis de s'assurer de
la bonne qualité et de la précision des
mesures. Etant donné que les mesures de
conductivité électrique sont fiables, alors elles
ne sont pas a l'origine de l'effet de pépite
constaté sur le variogramme expérimental
ajusté au modéle exponentiel. La seule raison
qui pourrait expliquer l'effet de pépite serait
donc I'existence d’'une micro-régionalisation.
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Autrement dit, I'effet de pépite pourrait étre
interprété comme I'hétérogénéité spatiale a
plus petite échelle, des mesures de
conductivité électrique qui serait liée aux
variations locales de la minéralogie du
substratum géologique essentiellement
schisteux. Il peut étre aussi di a d'autres
parametres tels que la densité de fracturation
qui traduirait le taux d'infiltration des eaux,
vecteur d’acquisition de substances par I'eau
souterraine a partir du lessivage. D’un point
de vue géologique, les fortes valeurs de
conductivité électrique correspondent
majoritairement aux domaines des schistes qui
couvrent presque toute la région du N'zi-
Comoé (87%). Comme I'a montré la relation
conductivité électrique et géologie, les
formations géologiques les plus conductrices
de cette région sont les schistes. Le long de la
frontiere Ouest de la région, ou I'on rencontre
les granitoides (granites a biotite), les valeurs
de conductivité électrique évoluent de faibles
a moyennes (généralement inférieures a 350
uS/cm). En effet, ces formations sont
difficilement altérables, ce qui a pour
conséquence une faible épaisseur d'altération.
Ainsi, le taux d’éléments pluviolessivés est
faible.

Conclusion

L'étude de la conductivité électrique
des eaux souterraines de la région du N'zi-
Comoé par les méthodes statistiques et
géostatistiques a permis de parvenir a
plusieurs résultats. Les résultats de I'analyse
en composantes principales normées (ACPN)
ont confirmé que la conductivité électrique est
influencée prioritairement par les parametres
chimiques et a un degré moindre les
parametres physiques. Cependant, elle n'est
pas influencée par I'épaisseur d'altération et
I'épaisseur forée dans le niveau fissuré.
L'analyse variographique des valeurs
transformées de la conductivité électrique
(CE) montre que le modéle exponentiel ajuste
au mieux le variogramme expérimental. La
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conductivité électrique est une variable
régionalisée structurée et la distance de
structuration est de 12 km. La cartographie de
celle-ci montre une répartition hétérogéne
dans I'espace avec les plus fortes valeurs dans
le Sud-Ouest et le Nord-Est. Les résultats de
cette étude pourront aider a sélectionner les
zones favorables a l'implantation des puits ou
forages destinés a la consommation humaine
conformément aux normes internationales.
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