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Stratégie de prospection hydrogéologique

du socle de la bordure orientale tchadienne

par optimisation du nombre et de la profondeur
des sondages de reconnaissance

Strategy of hydrogeological prospection
in the eastern Chad basement by optimization
of the number and depth of investigation boreholes

P. GOMBERT "

Regu le 4 novembre 1997, accepté le 21 juin 1999*~.

SUMMARY

The aim of this study is to define a new strategy for groundwater prospection
in sahelian basement aquifers, At present, the number and the depth of bore-
holes are fixed a priori in the preject document: these parameters are the
same for all the villages, regardless of their environmental context. In fact,
during the drilling campaign, we systematically observe a useless overdrilling
of negative boreholes that affects the cumulative drilled length of the project
(table I). This is particularly important in granitic basement areas under the
low rainfall sahelian climate: water is difficult te find because of low success
rates, and the driller needs to ensure no groundwater indication appears a
few meters under the fatal 60 m depth.

An illustration of this methodology is proposed for the Guéra, Ouaddai and
Biltine provinces of eastern Chad (figure 1). This 150 000 km? area is situated
at the border of the Chadian basin from 10 to 15° north latitude at elevations
of 400-700 m, with an annual rainfall between 200 and 600 mm. The geology
is represented by precambrian granitoids. Tectonics are well developed with
many fractures, faults and photolineations from metric to multi-kilometric
scales.

In Chad, weak recharge rates imply that the weathered rock reservoir is
unsaturated and the aquifer is constituted by the fractured granitic basement.
Thus, the overall success rate of 500 boreholes is only 42%. The unequal dis-
tribution of fractures leads to the presence of productive and barren adjacent
areas with significantly different success rates. A statistical analysis of photo-
lineations shows their fractal distribution with a dimension around 1.57, simi-
lar to the 1.59 dimension obtained in fractal fracture models (figure 2).
Fracturation is a main component of hydrogeological knowledge in basement
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areas and its variations between the villages can explain the different poten-
tials of basement productivity: we must consequently adjust an « investigation
potential » depending of the characteristics of each area. The proposed stra-
tegy of prospection determines the number of boreholes to drill and their spe-
cific depth.

At the kilometer scale, the total number of boreholes can be adjusted accor-
ding to climatic, topographical and geological characteristics (table 2). We
show that only four parameters can explain a range of success rate from 0 to
79% in different villages (table 3): altitude, average rainfall, petrography and
fracturation intensity (measured in situ). Thus we can define the investigation
potential which is the previous depth divided by the theoretical success rate of
the area including the village. It is interesting to notice that the success rate in
the high productivity class is similar to the average value obtained in more
rainy basement countries of West Africa: for example 79% in south-west of
Burkina Faso or 73% in Togo.

At the local scale, a principal components analysis on 12 drilling parameters
was performed. It shows that the appearance of groundwater is mainly corre-
lated to parameters describing the unweathered fractured rocks (figure 3). A
discriminant analysis was then performed on four of these parameters: thick-
ness of unweathered drilled basement, depth of first water arrival, number of
water arrivals and hammer velocity in the unweathered basement. This yields
a “productivity equation” which allows ene to anticipate 90% of the borehole
results (table 4). According to this equation, we can define a maximum investi-
gation depth based on the geological characteristics of each borehole site.

The last section presents the complete strategy of groundwater basement
prospection and two examples applied to Chad. For an average aquifer depth
of 60 m, the investigation potential of each village depends on its productivity
class: it varies theoretically from 5 boreholes (i.e. 300 m) in low preductivity
area to 1.3 boreholes (i.e. 76 m) in high productivity zones (table 5). This
potential must then be distributed among the different sites according to the
result of their productivity equations.

The village of Getgéré is situated in a particularly unproductive zone (see
table 3) where about ten boreholes are statistically needed to obtain a positive
result: its investigation potential is supposed to be 300 m. Four negative bore-
holes were drilled from 62 to 75 m with a total depth of 261 m. In fact, the
productivity equation showed all these sites were unproductive from drilled
depths of 28 to 40 m deep (table 6): the same result could have been obtained
with only 130 m drilled; 131 m were uselessly consumed. With this excess
drilled length, we could have drilled eight extra shallower boreholes and
increased the probability of success in obtaining a productive well,

The village of Eroua is situated in a productive area where the success rate is
79%: its investigation potential is 60 / 0.79 = 76 m. The first borehole was
negative at depth of 74 m, but the productivity equation already indicated this
result after only 38 m of drilling. At the second site, a positive borehole was
obtained at 41 m depth where the equation foresaw 43 m. Finally, the cumula-
tive drilled length was 115 m and the investigation strategy would have per-
miitted the transfer of 34 m to another more promising site.

Key words: hydrogeology, basement, granite, borehole, success rate, statistical
analysis, Africa.
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1 - OBJECTIF

L’hydraulique rurale vise a fournir de I'eau potable & des populations isolées
a partir de forages généralement équipés de pompes a motricité humaine. La
productivité ciblée est modeste et les forages sont le plus souvent déclarés
positifs et équipés dés I'obtention d’un débit supérieur 4 0,5 m3.h™ en fin de
foration. Pour des raisons budgétaires, les profondeurs d'investigations sont
contractuellement limitées, le plus souvent & 60 m. Lorsqu’un sondage de
reconnaissance n’atteint pas ce débit a la profondeur donnée, il est déclaré
négatif et abandonné, puis le chantier se déplace sur un autre site. Malgré une
présélection rigoureuse par photointerprétation et investigations géophysiques,
tous les sites de sondage n’ont pas la méme probabilité de succes. A 'heure
actuelle, on ne peut prévoir leur productivité avant la foration et éliminer ainsi
les sites les moins prometieurs : cela explique des taux d’échecs qui atteignent
60 % dans les régions difficiles. En corollaire, les forages négatifs sont souvent
surcreusés d’environ 20 m {tableau 1), ce gui correspond & un métré inutilement
dépensé : il serait plus judicieux, dans les cas difficiles, de privilégier le nombre
de forages plutdt que leur profondeur unitaire.

Tableau1  Profondeur des forages implantés dans les granitoides de divers pays

africains.
Table 1 Depth of boreholes in granitoids from different african countries.
Localisation Effectif Profondeur des forages Taux Bibliographie
de forages positifs négatifs de succés
Burkina Faso 65 55m 79m 80 % Géohydraulique, 1989
Burkina Faso 199 42m 5 m 76 % Gauff ingenieure, 1991
Tchad 124 48m 62m 44 % Gombert, 1988
Tchad 156 60m 68 m 42 % Wolf, 1990

On propose ici une stratégie d’optimisation de la prospection hydrogéolo-
gique en deux phases : (1) présélection d’'un nombre de forages adapté a
chaque site puis (2) définition d’un critére d’arrét de foration qui intégre les
caractéristiques du terrain foré. Cette stratégie est illustrée par des exemples
pris au Tchad ou le taux moyen de succés n’est que de 44 % au débit de
0,5 m3.h™,

2 - PRESENTATION DE LA ZONE ETUDIEE

2.1 Localisation

La zone étudiée s’étend sur environ 150 000 km? le long de la bordure orien-
tale du Tchad, entre 10 et 15° de latitude Nord {figure 7). Les données provien-
nent de deux campagnes de forages, réalisées par le PNUD dans le cadre des
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projets CHD/85/004 (GOMBERT, 1988) et CHD/90/001 (WOLF, 1990), dans les
préfectures du Biltine, du Ouaddai et du Guéra. Le climat est tropical avec une
pluviosité annuelle croissant de 200 a 800 mm du Nord au Sud.

Figure 1 Localisation de la zone étudiée.
Location of studied area.

2.2 Géologie

La région appartient a un vaste batholite de granite calcoalcalin du Précam-
brien, appelé « granite régional » (PLOTTE, 1970), parcouru par de nombreuses
intrusions : granitoides acides (granites alcalins} a basiques (granodiorites),
filons d’aplite, de pegmatite et de quartz. Le socle est partout affleurant ou sub-
affleurant sous un mince recouvrement de dépdts quaternaires sablolimoneux
issus des reliefs environnant. Par endroits se développe une couche d’altérites
grenues, peu épaisse compte tenu de la faible efficience du climat actuel.

La tectonique cassante est présente mais irréguliérement développée. A
I’échelle plurikilométrique, I'analyse d’une carte de linéaments tracée par
JOSEPH (1980) met en évidence le caractére fractal de leur distribution avec une
dimension fractale de 1,57 (GOMBERT, 1993) : cette valeur est proche de celle
de 1,59 donnée par le modeéle de fragmentation de Turcotte (1992, voir figure 2).
D’aprés MANDELBROT (1989), la présence de vastes zones vides est une carac-
téristique majeure des structures fractales ce qui, sur le plan tectonique, se tra-
duit par la coexistence de secteurs intacts et fracturés.

2.3 Hydrogéologie

On retrouve ici la superposition classique d’un réservoir poreux superficiel
(alluvions, colluvions et altérites) et d’un aquifére discontinu hébergé par les frac-
tures du socle (CEFIGRE, 1990). La faiblesse et Pirrégularité des précipitations,
jointe a 'importance de I'évapotranspiration, n’autorisent qu'une faible infiltration
évaluée 4 40 mm par an par MOUSSIE (1986). Ces conditions ne permettent pas
de maintenir a saturation le réservoir aquifére superficiel (ENGALENC et al., 1981)
et le niveau statique s’établit au sein méme du socle fracturé. Cet aquifére dis-
continu est e reflet de la distribution fractale des fractures de la roche réservoir.
Au Tchad, ou Paltération argileuse est faiblement développée, le repérage des
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Figure 2 Modeéle fractal de fragmentation de dimension 1,59 (in TURCOTTE, 1992).
(les lignes de différentes longueurs simulent les fractures de différentes tailles)

Fractal model of fragmentation with dimension of 1.59 (in TURCOTTE,
1992).
(lines of different lengths represent the fractures of different sizes)

fractures aquiféres est trés peu sensible aux prospections géophysiques clas-
siques, notamment géoélectriques (GOMBERT, 1992, 1997 et OUEDRAOGO, 1988) :
I'étude de la fracturation joue alors un role fondamental (ASSOUMA et a/., 1982).

3 - ANALYSE DES FACTEURS DE PRODUCTIVITE

3.1 Aléchelle régionale

Dans I'Quaddai et le Biltine, on a satisfait la demande en eau de 183 villages
avec un taux de succés moyen des forages de 71 %. Parallélement, une soixan-
taine de villages ont d( &tre abandonnés aprés au moins deux échecs succes-
sifs, totalisant ainsi 161 forages négatifs. GOMBERT (1988) a pu expliquer les
causes d'une telle disparité grace a une analyse multicritére portant sur les para-
meétres suivants : altitude du village, pluviosité moyenne, type de granitoide sub-
affleurant et intensité de fracturation (tableau 2). Chaque paramétre est tout
d'abord seuillé, puis sa valeur mesurée est remplacée par un « indice de produc-
tivité » qui vaut 0, 1 ou 2 suivant son rdle dans la productivité des forages. En
sommant les quatre indices de productivité obtenus par village, on définit des
« classes de productivité » dont les taux de succés varient de 0 4 79 %
(tableau 3). Ces classes caractérisent des zones de productivité trés différente et
reflétent bien la discontinuité du réservoir aquifére 4 I'échelle plurikilométrique. Il
est intéressant de noter que le taux maximum de succés de 79 % obtenu dans
la classe la plus productive est comparable au taux moyen calculé pour les gra-
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nitoides d’Afrique de I’Ouest, soumis a des climats plus humides : 80 % sur
457 forages au Burkina Faso (GEOHYDRAULIQUE-SOGREAH, 1989, GAUFF INGE-
NIEURE, 1991 et DREAU, 1993), 73 % sur 206 forages au Togo (ENGALENC, 1982).

Tableau2  Attribution des valeurs de productivité aux villages étudiés (in GOMBERT,
1988).
Table 2 Attribution of productivity values to the studied villages (in GOMBERT,
1988).
Parametre Classes Taux de succds | Indice de productivité
Altitude <440 m 25% 0
>440m 52 % 1
Pluviosité < 425 mm 29 % 0
> 425 mm 45 % 1
Type de granite alcalin 56 % 2
granitoide granite calcoalcalin 41% 1
granodiorite 13% 0
intensité de < 20 fractures 18 % 0
fracturation 20 2 40 fractures 38 % 1
(sur cercle de 300 m?) > 40 fractures 56 % 2
Tableau3  Répartition du taux de succés par classe de productivité (in GOMBERT,
1988).
Table 3 Repartition of success rate in each productivity class (in GOMBERT,
1988).
Classe de productivité gat 234 5a6 Non calculée
Productivité Nulle  faible Moyenne Forte —
Effectif de sondages 20 87 14 3
Taux de succés 0% 41 % 79 % —

3.2 Aléchelle locale

Sur chaque forage, huit paramétres ont été mesurés : épaisseurs de recou-
vrement alluvio-colluvial (Rec), d’altérites (Alt) et de socle sain traversé (Soc),
profondeur de la premiére venue d’eau (Pve) et nombre total de venues d’eau
(Nve), nature pétrographique du socle (Nps), vitesse d’avancement dans les
altérites (Vaa) et dans le socle sain (Vas). Un traitement par analyse en compo-
santes principales montre que les paramétres représentatifs du socle sain (Soc
et Vas) s’alignent le long de 'axe 1, tandis que ceux caractérisant les formations
susjacentes (Rec, Alt et Vaa) s’opposent sur I'axe 2 (figure 3a). Les variables qui
traduisent la présence d’eau souterraine (Pve et Nve) sont préférentiellement
corrélées avec I'axe 1, confirnant que la productivité est liée aux caractéris-
tiques du socle fracturé et non altéré. Dans le plan des individus, 90 % des
forages positifs possédent une abscisse négative contre 18 % des forages
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négatifs (figure 3b). Ceci va a I'encontre des résultats obtenus en Afrique de
I’Ouest qui donnent aux altérites un rble prépondérant dans la productivité des
forages : cependant, dans le socle du nord du Burkina Faso, soumis a un climat
comparable, OUEDRAOGO (1988) montre que Fépaisseur d’altérites peut devenir
un facteur défavorable lorsqu’elle est trop importante.

a) Are 2 (19%)
e N
v,
L ] Axe 1 27%)
Nve 00 N\p,
Ak
b) Axe | (19%) . @=0mih
e 1>0>0mih
O Q>Imih
les enveloppes renferment 90%
de chague famille de forages
~N
. -. N .
—Z Axe 2 (27%)
Figure 3 Analyse en composantes principales de données de forages (in GOM-

BERT, 1992).
a) dans I'espace des 8 paramétres ; b) dans I'espace des 124 forages

Principal components analysis of borehole data (in GOMBERT, 1992).
a) In the space of parameters; b) In the space of boreholes

Une analyse discriminante a ensuite été effectuée avec la productivité (X)
comme variable expliquée et quatre paramétres représentatifs du socle sain et
de la présence d'eau comme variables explicatives (Soc, Vas, Pve, Nve). En
posant X = 100 pour un forage positif et X = 0 pour un forage négatif, on obtient
une « équation de productivité » (1) qui permet de discriminer le résultat final
des forages avec une marge d'erreur de Pordre de 10 % (GOMBERT, 1992) :

X =141+ 7,89 Vas + 1,32 x 102 Nve + 8,90 Soc - 6,39 Pve )

Par définition, un forage est théoriqguement positif dés lors que son potentiel
de productivité a la profondeur considérée satisfait & X > 50. Cette équation
montre que chaque site est en fait affecté d’une productivité de X = 141 avant le
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début de la foration, tous les paramétres ayant alors une valeur nulle. Cette
valeur traduit un fort potentiel initial de succeés qui ne peut étre lié qu’'a la présé-
lection opérée parmi les différents sites disponibles. En cours de foration, ce
potentiel va fluctuer dans deux directions opposées :

- It augmente avec la vitesse d’avancement dans le socle sain, qui traduit
I'état de fracturation de la roche non altérée, et avec le nombre de venues d’eau
recoupées qui en est la conséquence hydrogéologique ;

- il diminue avec I’épaisseur de socle traversé et la profondeur de la pre-
miére venue d’eau, parameétres contrdlant la profondeur du forage et, indirecte-
ment, celle du niveau statique.

L’équation (1) a été calculée d’apres les résultats de 124 forages réalisés au
Ouaddai. Une validation de la méthode a consisté a appliquer cette équation a
118 forages du Guéra non pris en compte dans son calage (GOMBERT, 1992) : il
en est résulté un classement correct de 90 % des forages (tableau 4).

Tableau4 Classement des forages par 'équation de productivité (in GOMBERT,

1992).
Table 4 Result of boreholes classification from productivity equation (in GOM-
BERT, 1992).
Eifectif Forages bien classés
Région de forages par P'équation
positifs négatils
Ouaddai 124 92 % 86 %
Guéra 118 85 % 96 %
Total 242 89 % 81 %

L’équation (1) permet également de prévoir la profondeur limite théorique Plt
a laquelle le potentiel de productivité va s’annuler, donc la probabifité de succes
du forage a une profondeur donnée. Il suffit de poser X = 0, de considérer que
les parametres Vas et Nve resteront constants jusqu’a la profondeur finale et de
remplacer le paramétre Soc par sa valeur en fonction de Pit obtenue dans
Péquation (2) :

Plt = Rec + Alt + Soc = Soc = Pit - (Rec + Alt) 2

En résolvant les équations (1) et (2), on obtient :
- Pour Pve < Pit:
Pit = 1,58 x 10" + (Rec + Alt) + 1,48 x 10" Nve + 8,87 x 10' Vas - 7,18 x 107! Pve (3)
— Pour Pve > Pit, on décide que la profondeur de la premiére venue d’eau
est, par défaut, celle du forage et |'on obtient alors :
Plt = 9,22 + 5,82 x 107! (Rec + Alt) + 8,63 Nve + 5,16 x 10~! Vas ()]

Si les paramétres Nve et Vas subissent des modifications en cours de fora-
tion, I"équation (3) ou (4) peut étre recalculée en temps réel et fournir ainsi une
profondeur limite théorique optimisée.
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4 - OPTIMISATION DES PROFONDEURS DE FORATION

4.1 Calcul du potentiel d’investigation

La stratégie adoptée pour la prospection débute par 'application d’un taux
de succés moyen (Tsm) a chaque village en fonction de sa classe de producti-
vité. On calcule ensuite un « potentiel d’investigation » (Pdi} basé sur la profon-
deur maximale contractuellement fixée par forage (Pmax) qui est généralement
de 60 m. Ce potentiel représente le métré théoriquement nécessaire pour obte-
nir un forage positif : selon la classe de productivité, il peut varier de 76 a 300 m
(tableau 5). |l se caicule de la maniére suivante :

Pdi = Pmax /Tsm =60/ Tsm (5)

Tableau5 Calcul du potentiel d'investigation dans I'est du Tchad (*5 sondages
de 60 m).

Table 5 Calculation of the investigation potential in eastern Chad (*5 boreholes
of 60 m).

Classe de productivité

Taux de succes attendu

Potentiel d’investigation

Nulle A faible
Moyenne
Forte

0%
%
79%

estimé & 300 m*
146 m
76m

En cours de foration, on applique I'équation (1) :

— si le résultat est négatif, le sondage de reconnaissance est arrété et le
métré résiduel reporté sur un autre site ;

- si le résultat est positif, le sondage est poursuivi jusqu’a la profondeur
limite théorigue indiquée par I'équation (3) ou (4), sans toutefois dépasser le
potentiel d’investigation disponible.

La profondeur minimale & partir de laquelle I'équation de productivité peut
étre calculée correspond a la traversée de 10 m de socle non altéré. L’ordre de
grandeur de cette épaisseur est suffisant pour obtenir une vitesse moyenne a
I'avancement (Vas) : dans les granitoides du Burkina Faso, il est validé par le fait
que les plus importantes venues d’eau surviennent généralement dans les vingt
premiers métres de socle sain ol la densité de joints subhorizontaux et de dia-
clases est forte (BGR, 1987).

4.2 Exemples d’application

Un premier exemple concerne dans le village de Getgéré qui appartient a
une classe de faible productivité. D'aprés le tableau 3, seul un forage sur vingt
est théoriquement positif, d’oll I'intérét de donner la priorité au nombre de
forages plutét qu’a leur profondeur. La volonté d’alimenter ce village en eau a
conduit a la réalisation de quatre sondages de reconnaissance qui sont restés
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négatifs entre 62 et 75 m de profondeur. Grace a I'équation (1), ce résultat était
déja prévisible a partir de 28 a 40 m, la profondeur limite théorique ayant été
dépassée (tableau 6). Dans ce village, ou I'on disposait d’un potentiel global
d’investigation de 300 m, il aurait été plus judicieux de le convertir en une
dizaine de forages de 30 m chacun avec approfondissement du plus promet-
teur. Cela aurait significativement augmenté les chances de succés sans
dépassement du métré total, lequel a finalement atteint 261 m sans résultat
positif.

Tableau6 Profondeurs prévisionnelle et atteinte des forages négatifs du village
de Getgéré.
(fe potentiel de productivité est calculé A la « profondeur de calcui » correspondant &
10 m de pénétration dans le socle sain)

Table 6 Previous and final depths of negative boreholes in the village of Getgéré.

(the productivity potential is calculated at the “calculation depth” corresponding to a
10 m penetration in the fractured basement)

Forage Profondeur (m) Polentiel de | Profondeur Métré
de calcul limite productivité | atteinte (m) | excédentaire
théorique
Getgéré 1 28 28 -04 75 47
Getgéré 2 32 32 +0,0 62 30
Getgéré 3 34 31 -46 62 31
Getgéré 4 40 39 -11 62 23
Total 134 130 - 261 131

Le second exemple traite du village d’Eroua, classé en zone de forte pro-
ductivité ol deux sondages suffisent, en moyenne, pour obtenir un succés. Un
premier sondage négatif a été arrété 4 74 m de profondeur alors que 'équation
de productivité prévoyait ce résultat dés 38 m. Le second forage s’est avéré
positif a 41 m de profondeur : I'équation (1), calculée dés 30 m, prévoyait effec-
tivement une profondeur limite théorique de 43 m. Sur cet exemple ot Fon dis-
posait d’un potentiel d’investigation de 76 m, on aurait pu limiter la profondeur
totale a 79 m au lieu des 115 m forés.

5 ~ CONCLUSION

Ce travail analyse la productivité des forages dans le socle de la bordure
orientale tchadienne. A I'échelle régionale, les paramétres les plus influents sont
de nature géomorphologique, climatologique, pétrographique et tectonique. Le
classement des villages montre des zones contigués de productivité faible,
moyenne et forte. Une telle structure s’accorde avec ce que I'on sait de I'hydro-
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géologie régionale : dénoyage de Paquifére continu des altérites et localisation
de 'eau dans le réservoir discontinu formé par le socle fracturé. La coexistence
de secteurs fracturés potentiellement aquiféres et de secteurs non fracturés et
stériles est en accord avec le caractére fractal de la fracturation, mis en évi-
dence par 'étude des linéaments. A Péchelle locale, I'analyse multidimension-
nelle des données de forage confirme que le socle fracturé est bien le principal
réservoir aquifére. La probabilité de succés d’un forage peut alors étre calculée
en cours de foration, sit6t traversés les dix premiers métres de socle non altéré,
grace a une équation de productivité : elle permet de définir une profondeur
limite d’investigation a ne pas dépasser.

Afin de permettre la reconnaissance d’un maximum de sites sans augmenter
le métré total de forage, on propose alors une stratégie de prospection qui privi-
légie le nombre de sites plutdt que leur profondeur. Son déroulement est le sui-
vant :

- définition d’un « potentiel d’investigation » qui, en fonction de la classe de
productivité du village, correspondra au métré cumulé de 1 a 5 forages de 60 m
de profondeur ;

- foration sur un premier site avec arrét du forage sitét atteinte la profondeur
limite théorique d’investigation calculée par I'équation de productivité ;

— report de I'excédent de métré sur un autre site plus prometteur jusqu’a
atteindre le potentiel d’investigation accordé au village.
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