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Evaluation des propriétés hydrauliques des aquiferes
fracturés des formations cristalline et métamorphique
dans la région des Lacs (centre de la Cote d’lvoire)

Assessment of the hydraulic properties of fractured aquifers
in crystalline and metamorphic formations in the region of Lacs
(Central Céte d’lvoire)
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RESUME

Dans la région des Lacs, centre de la Céte d’lvoire (Afrique de I'Ouest), I'alimentation en eau
potable des populations rurales est assurée en majorité par les eaux souterraines contenues dans les
aquiféres discontinus cristallin et cristallophyllien. L'objet de cet article est d’évaluer les propriétés
hydrauliques de ces aquiferes afin d’entreprendre des études pour la gestion optimale de cette res-
source. Pour ce faire, une compilation de données regroupant les fiches techniques de forage de
méme que les essais de pompage disponibles dans la région a été faite. L’interprétation des essais
de pompage par la méthode de remontée de Jacob a permis de déterminer 105 valeurs de transmissi-
vité (T) et de débit spécifique (Q/s). Une analyse statistique des paramétres de forages et des para-
metres hydrauliques déterminés a été réalisée. Les forages ont une profondeur totale qui varie de
49,50 a 99 m avec une moyenne de 69 m. L’épaisseur des altérites est comprise entre 1,90 et
63,10 m pour une moyenne de 16,52 m. Les forages ont un débit moyen de 2,32 m3/s. Les profon-
deurs de venues d’eau sont en moyenne de 42,94 m dans la roche non altérée. Les transmissivités et
les débits spécifiques s’échelonnent sur trois ordres de grandeur avec des coefficients de variation
supérieurs a 100% traduisant ainsi ’hétérogénéité structurale du milieu aquifere. Ces deux para-
metres sont également distribués selon la loi log-normale au seuil de 10%. Une relation empirique
significative entre la transmissivité et le débit spécifique a été établie. Elle permet d’estimer Ila trans-
missivité par I'expressionT = 0,937(Q/s)"''® avec R? = 0,82 dans un intervalle de confiance de 95%
pour les aquiféres de la zone d’étude. Ces résultats sont importants car, ils seront utiles dans les
études de modélisation de ces aquiferes et faciliteront la politique de gestion des eaux souterraines.

Mots clés: Région des Lacs, Cote d’lvoire, Parametres hydrauliques, statistiques, Aquifére fracturé.

ABSTRACT

Groundwater is the main source of water supply for rural populations in the Region des Lacs area in
central Céte d’lvoire (West Africa). The area is underlain by the metamorphic and crystalline fractured hard
rock aquifers. This paper focuses on the assessment of their hydraulic properties. To this end, a data base
comprising pumping tests data and the technical reports were gathered. 105 values of transmissivity (T)
and specific capacity (Q/s) have been deduced after pumping tests interpretation by the Jacob recovery
method. Statistical analyses of all these data have been done. Depth of wells range from 49.50 to 99 m
with an average of 69 m. The thickness of the weathered zone has averaged 16.52 m and lies between
1.90 and 63.10 m. Wells average rate is 2.32 m%s. The depths of open fractures are significantly in the
first 60 meters of hard rock drilling and averaged 42.94 m. The transmissivity and specific capacity of
each aquifer span over several orders of magnitude revealing the strong heterogeneity of the aquifer.
Both variables are lognormal variables A significant empirical relationship between T and Q/s was found
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T = 0,937(Q/s)"-1® with R? = 0.82. This relationship enabled the transmissivity data to be supplemented
with the 95% prediction interval in order to assess the uncertainty associated with the estimates of trans-
missivity in the area of the study. These results are significant and can be used as an input in forthcoming
modeling these aquifers and facilitate groundwater management policy.

Key words: Région des Lacs, Céte d’lvoire, Hydraulic parameters, statistics, fractured aquifer.

Introduction

En Céte d’Ivoire, I’exploitation des ressources en
eau souterraine a permis de faire face au probléme
de I’alimentation en eau potable des populations
rurales grace a I’investissement de nombreux capi-
taux (Fonds National de 1I’Hydraulique (FNH) de
1979 a 1980); 5¢ Fonds Européen pour le dévelop-
pement (FED), Banque Africaine de Développe-
ment (BAD), Banque Ouest Africaine de Dévelop-
pement (BOAD), Caisse Francaise de développe-
ment (CFD)/3*™ Conseil de I’Entente (CE3), etc. A
la date du 31/01/2001, selon les sources de la Direc-
tion de I’Hydraulique Humaine (DHH), 19437 points
d’eau ont été réalisés sur toute I’étendue du territoi-
re (DHH, 2001). Ces ressources localisées dans les
aquiferes fracturés ou fissurés relativement bien
protégés du fait de I'importante couverture en sur-
face, sont de ce fait saines du point de vue bacté-
riologique et parasitologique (Razack & Lasm,
2006). Elles sont aussi excellentes du point de vue
de la qualité chimique. Cet atout majeur a donc
guidé les spécialistes des sciences de 1’eau de
I’ Afrique de I’Ouest en général et de la Cote d’Ivoi-
re en particulier a s’orienter vers ces aquiferes fissu-
rés ou fracturés. Mais I’exploitation de ces aquiferes
n’a été possible qu’avec I’avénement du marteau
fond de trou dans les années 70 en Afrique de
I’Ouest (Engalenc, 1978). Ces aquiféres captés
fournissent des débits dont la moyenne ne dépasse
pas 3,2 m’h™! (Leblond, 1984). Ces débits servent
donc a I’alimentation en eau potable des popula-
tions rurales dans le cadre des systemes d’hydrau-
lique villageoise (HV) ou d’hydraulique villageoise
améliorée (HVA). L’objectif du programme national
d’hydraulique villageoise (PNHV) lancé dans les
années 70, était d’offrir 10 a 15 L/jour/habitant, soit
un point d’eau pour 100 habitants. Par la suite ces
besoins ont été revus a la hausse a partir des années
80 avec 15 a 20 L/jour/habitant (DHH, 2001).
Aujourd’hui, pour satisfaire ces besoins, il faut mul-
tiplier ces chiffres par 4 voire 5, soit au moins 40 a
100 L/jour/habitant (Soro, 2002). Un inventaire des
différents ouvrages dans la région des Lacs a permis
de dénombrer 1176 points d’eau (forages et puits

modernes). Mais le constat est amer, car sur ces
1176 ouvrages, 538 sont abandonnés pour diverses
raisons (panne mécanique, tarissement, qualité de
I’eau, etc.) et 128 ont été déclarés négatifs car
n’ayant pas atteint un débit minimum de 1 m3/h
pour étre déclaré positifs, ce qui fait un total de 766
ouvrages abandonnés, soit 65%. Ce pourcentage
élevé d’échec est alarmant et suscite beaucoup
d’intéréts tant sur le plan scientifique qu’écono-
mique. Au plan scientifique, le mauvais choix des
sites d’implantation des forages peut entrainer des
dénoyages fréquents des nappes et étre a I’origine
des pannes mécaniques constatées au niveau des
ouvrages. De méme, la baisse des niveaux statiques
des forages peut étre attribuée aux déficits pluvio-
métriques chroniques relevés en Cote d’Ivoire (Soro
et al., 2007; Kouassi et al., 2007). Par ailleurs, les
propriétés hydrauliques et géométriques des aqui-
feres exploités ne sont connus que de facon som-
maire (Leblond, 1984; N’guessan, 1985). Au plan
économique, le nombre d’ouvrages a réaliser dans
la zone s’éleve a 203 auxquels il faut ajouter les
forages a restaurer. Tout ceci nécessite I'investisse-
ment d’une masse financiere importante de la part
de I’Etat ivoirien et de ses partenaires au développe-
ment. En outre la région des Lacs présente un taux
de satisfaction des besoins en eau inferieur a 50%
(DHH, 2001). A toute cette kyrielle de problémes
énumérés, il faut enfin tenir compte de I’impact a
long terme sur la demande en eau et de ’effet du
transfert effectif de la capitale politique & Yamous-
soukro. De ce fait, le développement d’une poli-
tique efficace de gestion des ressources de ces aqui-
feres nécessite donc la connaissance de la géométrie
et des propriétés de ces réservoirs aquiferes. C’est
pour répondre a cette problématique que la présente
étude tire son essence. Elle a pour objectif principal
d’évaluer les propriétés des parametres hydrau-
liques des aquiferes fracturés des formations cristal-
line et métamorphique dans la région des Lacs. 1l
s’agit d’une part, d’analyser les parametres qui ont
une influence sur la géométrie des aquiferes et,
d’autre part, de concevoir une relation empirique
entre la transmissivité et le débit spécifique. Ce fai-
sant, on pourra estimer les transmissivités ou sont
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rares et cela dans I’optique d’une modélisation futu-
re de ces aquiféres pour une gestion optimale de
leur ressource.

Contexte général de la zone d’étude
Situation géographique

Le secteur d’intérét se situe dans la région des
Lacs, centre de la Cote d’Ivoire, entre 6°30 et 7°35
de latitude nord et 4°40 et 5°40 de longitude ouest
(fig. 1). Au plan administratif, la région des Lacs a
pour principale ville, Yamoussoukro, capitale poli-
tique du pays. Elle couvre une superficie d’environ
6000 km? pour une population estimée en 2001 a
477156 habitants (INS, 2001). L’activité principale
est 1’agriculture. La zone est drainée par le fleuve
Bandama et les affluents du N’zi et est dotée de
nombreuses retenues d’eau destinées a I’agriculture.

Géologie

La région des Lacs appartient au domaine protéro-
zoique de la dorsale de LEO (fig. 1). Elle est située
dans le birimien de la Cote d’Ivoire qui appartient au
domaine «Baoulé-Mossi» du craton ouest africain.
Les principales formations géologiques sont consti-
tuées de roches magmatiques et métamorphiques
(Yacé, 1976, 2002; Leblond, 1984; N’guessan,
1985). Les roches magmatiques appartiennent au
complexe éburnéen et comprennent les granitoides
éburnéens. Ce sont des granites a biotite, des gra-
nites a deux micas, des migmatites, des granodio-
rites concordants et des pegmatites. Les formations
volcano-sédimentaires sont représentées par les
schistes (vert et ardoisier), les quartzites, les métasé-
diments indifférenciés et les roches vertes du biri-
mien. Les roches vertes sont des roches basiques
dont la nature originelle est encore décelable et des
roches complétement transformées correspondant
aux facies amphibolite et schiste vert (Soule de
Lafont, 1956). Ce sont des schistoides caractérisées
par une légere schistosité et de structure granoblas-
tique. Elles se fissurent mais ne se délitent pas et se
comportent comme des schistes (Engalenc, 1978).
La couleur verte a I’affleurement leur a conféré ce
nom générique de roches vertes. Ainsi sous ce
vocable, on y trouve des métabasaltes, des métaan-
désites, métadolérites et des métagabbros (Yacé,
1967, 2002). Sur le terrain, elles se présentent sous
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forme allongées, étroites avec un relief défavorable
a ’implantation de sites de villages (N’guessan,
1985). Ces deux principales formations géologiques
conduisent a la formation d’un contexte hydrogéolo-
gique caractérisé par deux types d’aquiféres; un
aquifére d’altérites et un aquifere fissuré ou fracturé.

Hydrogéologie

L’aquifere d’altérites a une porosité totale d’inter-
stices élevée mais une faible porosité efficace et une
tres faible perméabilité (Leblond, 1984). Cet aquife-
re a fait ’objet de beaucoup de sollicitations en vue
de répondre aux probléemes d’eau en Afrique de
I’ouest. Mais la teneur en minéraux argileux élevée
de ces altérites donne une eau de qualité médiocre
et des débits tres peu élevés de 1,3 m*/h. Cependant,
jusqu’en 1975, ces altérites lorsqu’elles sont satu-
rées en eau furent exploitées a I’aide de puits
modernes a grand diamétre avec des profondeurs ne
dépassant pas les 30 metres et équipés de pompe a
motricité humaine pour 1’alimentation en eau des
villages. Ces mémes altérites sont captées par les
paysans a 1’aide d’ouvrages appelés puits paysans
ou puisards. La puissance de la zone d’altération est
variable. Elle peut atteindre en zone humide de la
Cote d’Ivoire une épaisseur de plus de 50 m sur
roches basiques ou schistes (Fahy, 1980, 1981). Sur
roches acides, elle atteint une trentaine de metres au
maximum. Dans les zones fracturées, elle descend
jusqu’a 70 a 90 m (Engalenc, 1978). Mais 1’épais-
seur maximum moyenne est de 40 & 50 m quel que
soit le pays considéré ou le climat ce qui suggere
que la profondeur de I’altération est sous la dépen-
dance directe des fractures ouvertes (Engalenc,
1978). Ces aquiféres contiennent généralement des
nappes libres qui recoivent directement les précipi-
tations. Les niveaux piézométriques fluctuent entre
la saison des pluies et la saison seche. La baisse du
niveau piézométrique est souvent due au drainage
vers les cours d’eau pérennes ou autres points d’eau
environnants tels que les barrages, puits, et forages
(Marechal et al., 2006). Contrairement aux altérites,
le socle a une porosité matricielle pratiquement
nulle sauf dans la zone superficielle correspondant a
la limite inférieure des arénes grenues; la perméabi-
lité est bonne notamment dans les zones a forte den-
sité de fracturation. Il s’agit de perméabilité de fis-
sure et de fracture. La transmissivité est trés inégale
d’un point a un autre du fait des variations tres
rapides de I’épaisseur de la zone fracturée. Cette
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Fig. 1.—Situation géographique et géologie de la zone d’étude.
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variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques
de ces roches donne aux aquiferes qu’elles renfer-
ment le terme d’aquifére «discontinus».
L’hydrogéologie des milieux fissurés ou disconti-
nus a connu durant ces dernieres années un grand
essor grace a ’utilisation de nouveaux matériels de
prospection. Cet aquifeére est exploité par des forages
dont la profondeur atteint trés rarement les 100 m
(Detay et al., 1989). 1l est beaucoup sollicité pour ces
eaux dotées d’une bonne qualité sanitaire. Mais la
productivité des ouvrages hydrauliques varie de
maniere aléatoire. Compte tenu de leurs perméabilité
et porosité relativement faibles, la productivité des
aquiferes de socle est modeste. Les forages sont sus-
ceptibles de produire des débits exploitables compris
entre 2-3 et 10 2 20 m*/h (Lachassagne & Wyns,
2005). Cette productivité est influencée par le facies
lithologique, la présence ou non d’altérites, la
connectivité hydraulique des fractures recoupées par
les ouvrages (M’bonu, 1991). En milieu cristallin et
cristallophyllien, on note au sein de chaque aquifere
deux niveaux: un premier a fonction capacitive et un
second a fonction conductrice. Le modele conceptuel
d’aquifere de socle généralement admis est constitué
d’un réservoir d’altérites semi-perméable, a fonction
capacitive et alimenté par la surface. Il surmonte un
aquifere de fissures ou de failles, captif, drainant la
couverture, a fonction essentiellement conductrice
(Engalenc, 1978; Detay et al., 1989). En Afrique de
I’Ouest, dans les aquiféres de fissure, I’importance
des débits au niveau des granitoides est liée a la den-
sité¢ de fissuration et a la perméabilité de la tranche
altérée (Savadogo, 1984; Biémi, 1992). Dans les
schistes, une schistosité développée peut augmenter
la porosité. De méme la présence de filons de quartz
dans ces roches constitue des lieux privilégiés de cir-
culation des eaux souterraines. La transimissivité
équivalente de cet aquifére est comprise entre 10 et
1073 m?s~! (Engalenc, 1978; Faillat, 1986). Sur le site
expérimental de Yamoussoukro dans les granitoides
éburnéens, un coefficient d’emmagasinement com-
pris entre 10 et 10 a été obtenu (Faillat, 1986).
Lors de pompages, les fissures drainent les altérites
saturées. Le schéma de fonctionnement des nappes
de fissures est classique et utilisé pour les autres
milieux. Ainsi, on a une zone d’alimentation, directe
sur ou au contact d’affleurements ou indirecte (drai-
nance) sous les altérites saturées, une zone de circu-
lation plus ou moins développée et enfin, une zone
d’émergence directement a partir d’affleurements et
le plus souvent par I'intermédiaire des nappes d’alté-
rites (Faillat, 1987). Les nappes de ces aquifeéres sont
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semi-captives dans la majeure partie et trés rarement
captives sous les altérites. Ces dernieres années un
nouveau concept est en vigueur sur le fonctionne-
ment des aquiferes de socle. Cette schématisation
des aquiferes de socle a ét€ proposée par Wyns et
al. (1999); Cho et al. (2003); Marechal et al.
(2004); Lachassagne & al. (2005). Sous les alté-
rites, on trouve un «horizon fissuré», stratiforme, de
50 a 100 m d’épaisseur, auquel 1’aquifere de socle
doit sa perméabilité (Cho et al., 2003). La zone fis-
surée est constituée par une densité de fractures
horizontales dans la roche saine qui décroit avec la
profondeur. Elle est caractérisée par la présence de
fissures subhorizontales et subverticales (Lachas-
sagne & al., 2001).

Hydrostructurale

La tectonique de la Cote d’Ivoire est dominée par
I’existence de grands accidents ductiles N-S senestre
(Fabre, 1985). Ces accidents sont qualifi€¢s de décro-
chements de grandes amplitudes, postérieurs a 1’oro-
génese éburnéenne. Les accidents orientés N170° a
N190° ont influencé le tracé du réseau hydrogra-
phique des grands fleuves de la Cote d’Ivoire parmi
lesquels nous pouvons citer: le Bandama, le Sassan-
dra, le N’zi, la Comoé. Une deuxieéme direction
N30° a N40° est représentée par les accidents des
Monts Trou, par I’accident de Soubré (sud-ouest de
la Cote d’Ivoire) et se poursuit dans le Yaouré
(centre de la Cdte d’Ivoire) jusqu’a la faille du Haut-
N’zi, et par celui de Dimbokro sur le Bas-N’zi. Une
troisieme famille d’accidents d’orientation N120° a
N130° parallele aux filons doléritiques du sud-ouest
et qui auraient €té engendrés par un raccourcisse-
ment NNE-SSW au cours de I’orogénése Panafricai-
ne (200MA) (Biémi, 1992). Enfin, on note une qua-
trieme famille d’accidents de direction N§80°-N100°.
Dans le centre de la Cote d’Ivoire, ou se situe la
région des Lacs, on note la présence de trois grandes
failles: la faille de Soubré-Kossou (NE-SW), la
faille du N’zi (N-S) et la faille Dimbokro-Bassa
(SW-NE). La premiére et la troisiéme sont paralleles
aux structures alors que la seconde les recoupe
(N’guessan, 1985). Dans la région des Lacs, les tra-
vaux de Yao (1998) ont décrit des linéaments de
directions NOO a N10, N020 a N030, N0O40 a NO50
et N130 a N150. La direction N130 a N150 qui
représente les ensembles granitiques est dominante.
Par contre, la direction N020 & NO30 est toujours
bien représentée et est caractéristique des formations
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volcano-sédimentaires du birimien. Dans ce bassin,
les couches sont orientées selon une direction N40-
50, dite direction Baoulé (Fabre, 1985). Dans la
méme zone, une étude de la fracturation dans le bas-
sin du Yaouré au centre de la Cote d’Ivoire a montré
la prédominance des familles de fractures N75-80°
et N155-120°. L’examen de nombreux affleurements
a permis de déceler des fractures conjuguées, des
fractures avec stries, des fentes de tension qui mon-
trent 1’existence d’au moins trois directions de rac-
courcissement NNE-SSW, E-W et NW-SE depuis la
fin de I’Eburnéen (Faillat, 1986). Si la succession
des phases tectoniques responsables de ces déforma-
tions n’est pas élucidée, il apparait cependant claire-
ment que les événements tectoniques observés et
datés sur les marges du Craton Ouest africain aient
créé de nouvelles fractures ou réactivé les anciennes
(Faillat, 1986). De ce fait, les réseaux de fractures
ont donc pu étre maintenus hydrauliquement actifs
grice a la persistance des mouvements tectoniques
compressifs ou distensifs jusqu’a une époque récen-
te. Au niveau hydrostructurale, ces accidents jouent
un réle trés important dans la mise en place des
aquiferes de fractures ou de fissures.

Méthodologie
Données et matériels

Les données utilisées dans ce travail proviennent
de la campagne de forages du projet Caisse Francai-
se de développement/3®™® phase du Conseil de
I’entente (CFD/CE3) réalisé en 1998 dans la région
des Lacs. Elles ont été fournies par 1’antenne de la
Direction Territoriale de I’Hydraulique de Yamous-
soukro. Ces données sont constituées de fiches
techniques des forages et des données des essais de
pompage. Dans le cadre de cette étude, un total de
105 fiches techniques de forages a été retenu du fait
de la qualité de leurs données. Tous les forages ont
des diametres compris entre 6"1/2 et 9"1/4. Ils sont
équipés sur toute la profondeur forée avec des PVC
de diametre 5". Les crépines sont placées au droit
des arrivées d’eau. Les profondeurs des forages
retenus dans cette étude sont comprises entre 50 et
100 m. Dans cette étude, les forages ont une péné-
tration quasi-totale dans 1’aquifere. Apres le déve-
loppement du puits, les pompages d’essai sont exé-
cutés par paliers enchainés d’une durée de 4 a 12
heures avec généralement trois paliers. La remontée
est suivie pendant une heure d’observation. Les
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mesures de rabattement de la nappe ont été effec-
tuées directement dans le puits de pompage en
I’absence de piézometre d’observation. Tous les
essais de pompage ainsi que les mesures de remon-
tée ont été assemblés et analysés. Les essais de
pompage de moins de 12 heures ont été éliminés.

Détermination de la transmissivité en utilisant
les courbes de remontée des essais
de pompage

L’interprétation de ces essais de pompage repose sur
les expressions hydrodynamiques en régime transitoire
de Theis (1935) et de Jacob (1947). Cette interpréta-
tion a pour objet de déterminer les parametres hydrau-
liques des aquiferes notamment la transmissivité. En
général, ces méthodes s’appliquent pour les pompages
de longue durée, mais a partir des essais de courte
durée, a condition d’atteindre un palier au cours de
chaque cycle, I’on peut calculer ces parameétres (Lasm,
2000). L absence de piézometres d’observation ne per-
met pas de déterminer le coefficient d’emmagasine-
ment (CEFIGRE, 1990, Detay, 1993).

Le puits de pompage étant le puits d’observation
il est recommandé dans ces conditions d’utiliser les
données de la remontée pour les interprétations
(Razack & Lasm, 2006). En effet, lors de la descen-
te, le plan d’eau est perturbé au niveau des crépines
créant ainsi une perte de charge quadratique qui biai-
se les résultats (Detay, 1993; De Marsily, 1994;
Lasm, 2000; Razack & Lasm, 2006). Au cours de la
descente, le niveau dynamique dans le puits repré-
sente mal la charge dans la nappe au voisinage du
puits. Les valeurs de transmissivité obtenues sont
dans ce cas surestimées ou sous-estimées. Par
contre, a la remontée, tous ces phénomenes sont
annulés, et I’on observe véritablement le niveau de
la nappe dans le puits, ce qui permet une bonne
interprétation. L’intérét des courbes de remontée est
tres grand pour les essais de débits. Selon Detay
(1993), I’analyse des courbes de remontée donne
des résultats aussi siirs, sinon meilleurs que ceux
tirés de 1’observation de la descente. Il existe deux
méthodes d’interprétation des courbes de remontée
d’un essai de pompage (De Marsily, 1994):

— la méthode Houpert-Pouchan;
— la méthode de Jacob: courbe de remontée
pour les nappes captives.

Les nappes étudiées sont prises comme étant cap-
tives et de ce fait, on suppose qu’elles répondent
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aux hypotheses de la méthode de Jacob. C’est pour-
quoi, cette méthode a été utilisée pour estimer les
transmissivités. Elle repose sur 1’application du
principe de superposition. Pour simuler 1’arrét du
pompage, on ajoute au débit QO extrait, une injection
de méme débit constant (—Q). Le rabattement S, est
donc la somme des rabattements (s + s’ ) et est appe-
1€ rabattement résiduel (équation 1).

0,183 2,25T (¢, +t,
S, = T Q[log rg; )—lo

2,25Tt,

) 7 1

&g J (1)

Avec

S,: rabattement résiduel.

f,:la durée du pompage (s) jusqu’a I’arrét de la
pompe

t.: le temps écoulé depuis I’arrét du pompage (s’):
temps de remontée.

En simplifiant 1’équation (1), on obtient I’équa-
tion (2) suivante

01830 ‘)
S,, = Tlog(l + ?j (2)

Dans cette €quation, I’expression (7,+1,) est rem-
placée par la moyenne logarithmique pondérée du
temps 7 (temps corrigé). Ce temps corrigé 7 repré-
sente le temps auquel se serait produit le rabatte-
ment dans un certain piézometre si le débit pompé
était resté constant depuis le début et égal au débit
réel au temps ¢ (Kruserman et al., 1974; Kruserman
et De Ridder, 1991; Chapuis, 2007). On trace ensui-
te 1a courbe Sr en fonction de log(#/¢,).

La pente de la droite obtenue correspond a la
variation de Sr par cycle logarithmique ASr et per-
met de déduire T par la formule (3) suivante:

_ 0,1830 3)

T As,

Le débit spécifique a été évalué a la fin du troi-
sieme palier apreés 12 heures de pompage. Les
rabattements n’ont pas été corrigés des pertes de
charges avant la détermination du débit spécifique.

Estimation de la transmissivité a partir du débit
spécifique a travers une relation empirique

La transmissivité et la perméabilité sont les para-
metres les mieux indiqués pour la caractérisation
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des propriétés géométriques d’un aquifere. Les
parametres hydrauliques des aquiféres fracturés
sont souvent sous le contrdle de la géométrie des
fractures (Hamm et al., 2005). Le débit spécifique
est I’un des parametres hydrauliques dont la mesure
est facile sur un ouvrage, il est le rapport du débit
de pompage sur le rabattement observé dans le
puits. De ce fait, ces valeurs sont généralement plus
abondantes dans les archives hydrogéologiques que
les valeurs de transmissivité ou de perméabilité.
C’est pourquoi, des méthodes simples et moins
cheres sont souvent préférées pour déterminer ces
parametres. L'une de ces méthodes consiste a esti-
mer la transmissivité a travers une relation qui lie
cette derniere au débit spécifique. Pour justifier la
détermination de la transmissivité sur la base des
données de débits spécifiques, il est nécessaire de
comprendre que la transmissivité est linéairement
proportionnelle au débit spécifique d’un puits selon
I’équation de Dupuit-Thiem pour les aquiféres non
confinés et pour les aquiferes confinés selon I’équa-
tion de Theis (Hamm et al., 2005). Une telle
approche est basée sur 1’équation (4) d’équilibre de
Thiem pour les aquiféres confinés (Rotzoll & El-
Kadi, 2008):

=232 1n(r—2j (4)

21s r

Ou T est la transmissivité (m?/s).

Q le débit du puits (m?/s).

S le niveau du rabattement dans le puits de pompa-
ge (m).

ry: le rayon d’influence (m), r le rayon du puits de

pompage (m).

L’équation de Thiem peut étre appliquée aux
aquiferes non confinés quand le rabattement est
insignifiant comparé a 1’épaisseur de I’aquifere
(Gingerich, 1999). Thomasson et al. (1960) in Rot-
zoll & El-Kadi (2008) ont simplifié 1’équation (4)
en utilisant des valeurs théoriques pour le terme
logarithmique. Ainsi, en combinant une valeur
moyenne du terme logarithmique avec les autres
constantes, la relation entre T et Q/s est réduite a
I’équation (5) suivante:

T=A,Qls )

Ou Q/s est le débit spécifique (m?/s), la constante
A, sans dimension est comprise entre 0,9 et 1,52,
avec une moyenne de 1,18.
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Diverses études ont décrit des relations empiriques
entre T et Q/s pour les aquiferes fracturés (Razack &
Huntel, (1991), Acheampong & Hess, 1998; Jalludin
& Razack, 2004; Hamm et al., 2005; Razack &
Lasm, 2006; Yidana et al., 2007). Tres souvent la
corrélation est meilleure entre les valeurs logarith-
miques de T et Q/s; et une relation linéaire peut étre
écrite selon 1I’équation (6) suivante:

T = A,(Q/s)P (6)

Ou A, et D sont les coefficients de régression de
la relation puissance.

Utilisant la méme méthode, différentes relations
empiriques entre 7 et O/s ont été proposées dans les
aquiferes fracturés d’Afrique et ailleurs. Ainsi, dans
les plaines de 1’Afram dans le Sud du bassin de la
Volta au Ghana, Acheampong & Hess (1998) en utili-
sant 28 paires de données de transmissivité et de débit
spécifique ont trouvé T = 20(Q/s)02(R* = 0,69).
Récemment dans la méme région, Yidana et al.
(2007) ont obtenu 7 = 0,769(Q/s)""3(R? = 0,83). Jal-
ludin & Razack (2004) ont trouvé T = 2,99(Q/s). "8
(R?* = 0,82), dans les aquiféres volcaniques de la
République de Djibouti, ou (Q/s)cor est le débit
spécifique corrigé. Dans les aquiféres cristallin et
métamorphique fracturés de la région de Man-
Danané, a 1’ouest de la Cote d’Ivoire, Razack &
Lasm (2006) proposent pour 118 paires (T et Q/s)
T = 0,89(Q/s)"*(R? = 0,88). Hamm et al. (2005)
dans les aquiféres volcaniques de 1’ille de Jeju en
Corée du Sud obtiennent 7' = 0,99(Q/s)*¥(R? = 0,94).
Ces différentes relations empiriques varient pour
différents parametres hydrogéologiques donnés. On
constate également que ces expressions sont aussi
différentes dans des environnements géologiques
similaires. Toute chose qui indique qu’elles sont
réellement spécifiques au site d’étude (Razack &
Lasm, 2006). De méme, ces relations dépendent des
méthodes utilisées pour déterminer 7 et Q/s. En se
basant sur cette donne, une relation empirique entre
la transmissivité et le débit spécifique a été propo-
sée pour les aquiferes discontinus de la région des
Lacs. Cette relation basée sur la méthode de régres-
sion des moindres carrés permet de reproduire un
champ de transmissivités avec des erreurs mini-
males. Les valeurs de débit spécifique (Q/s) et de
transmissivité (7°) sont reportées dans un diagram-
me bi-logarithmique. Si le nuage des points résul-
tant s’aligne suivant une droite, I’équation de celle-
ci est déterminée ainsi que son coefficient de déter-
mination qui traduit la qualité de I’ajustement. Cette
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relation est souvent trés significative lorsque les
valeurs de T et de Q/s s’étendent sur plusieurs
ordres de grandeurs. Razack & Lasm (2006) esti-
ment qu’une correction du débit spécifique des
pertes de charges dues a la turbulence de 1’écoule-
ment, pourrait améliorer la relation empirique entre
T et QO/s. En se basant sur cette équation, une rela-
tion empirique entre la transmissivité et le débit
spécifique a été proposée pour les aquiferes discon-
tinus de la région des Lacs.

Résultats
Analyse statistique des parameétres des forages

Les parametres statistiques qui caractérisent les
105 forages étudiés ont été reportés dans le tableau 1.
La profondeur totale de forage varie de 49,50 a
99 m avec une moyenne de 69 m. Cette profondeur
est souvent fixée par les études géophysiques de
bureau. Mais lors de 1’exécution de 1’ouvrage, elle
est sujette a 1’obtention d’un débit appelé débit
positif et fixé lors du démarrage du projet. L’épais-
seur des altérites est comprise entre 1,90 et 63,10 m
avec une moyenne de 16,52 m. On dénombre sou-
vent jusqu’a quatre arrivées d’eau qui correspon-
dent aux profondeurs hydrauliquement actives.
Mais, ce sont les premicres arrivées d’eau qui sont
les plus productives. La profondeur moyenne des
arrivées d’eau est de 42,94 m avec des extrémes
allant de 10 et 87 m. Le niveau statique dans les
forages varie de 3,5 a 32,30 m avec une moyenne
de 13,80 m. Le débit des forages est compris entre
0,10 et 10,80 m3/s pour une moyenne de 2,32 m?/s.
Il est souvent déterminé en fonction des objectifs de
la campagne. Les différents coefficients de variation
déterminés sont inférieurs a 100 en dehors de celui
du débit des forages qui est légerement supérieur a
100. Ces faibles valeurs traduisent une faible dis-
persion des parametres étudiés. Elles montrent éga-
lement qu’il existe une certaine homogénéité au
niveau de ces valeurs.

Les résultats de I’analyse statistique de T et de Q/s
sont consignés dans le tableau 1. Les valeurs de
transmissivité sont comprises entre 1,15-107 et
4,48-10~* m?/s soit sur trois ordres de grandeur, avec
une moyenne de 4,95-10° m?/s. Le débit spécifique
est utilisé pour montrer la productivité d’un puits.
En régime d’écoulement permanent, le débit spéci-
fique est une fonction du rayon du puits, du degré de
pénétration dans I’aquifere et de la transmissivité.
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Tableau 1.—Statistiques élémentaires des paramétres
des forages

Paramétres Minimum Maximum Moyenne Ecarttype CV

Pt (m) 49,50 99,00 69,25 13,77 19,88
Epalt (m) 1,90 63,10 16,52 13,22 80,07
NS (m) 3,55 32,30 13,80 6,76 48,97
AEI (m) 10,00 87,00 42,94 17,64 41,08
0 (m¥/s) 0,10 10,80 2,32 2,45 105,70
T (m?/s) 1,15-10° 4,48-10* 4,95-10° 8,58-10° 173

QO/s (m%/s) 2,30-10° 5,63-10* 5,19-10° 7,07-10° 136

Pt: Profondeur totale.

Epalt: Epaisseur d’altération.
NS: Niveau statique.

AET: premiére arrivée d’'eau.
Q: débit du forage.

T: Transmissivité.

Q/s: Débit spécifique.

En régime transitoire, le débit spécifique est une
fonction du temps, du coefficient d’emmagasine-
ment, du puits tout comme du rayon de ce dernier,
du degré de pénétration dans 1’aquifere et de la
transmissivité. Les valeurs de débit spécifique esti-
mées varient entre 2,30-10°° et 5,63-10~* m?%/s/m
avec une moyenne de 5,19-10~° m?/s/m. Tout comme
les transmissivités, les débits spécifiques s’étendent
sur trois ordres de grandeur. Le coefficient de varia-
tion (CV) qui représente le rapport de I’écart-type
sur la moyenne traduit la dispersion au niveau d’un
échantillon. Les valeurs des différents CV sont éle-
vées et dépassent 100%. Elles confirment ainsi la
forte dispersion de la transmissivité et du débit spé-
cifique. Cette dispersion reflete 1’hétérogénéité
structurale du milieu géologique et I’effet de modifi-
cation de I’aquifére par I’homme lors de 1’exécution
du forage. Les transmissivités ont été subdivisées en
trois classes (tableau 2). La classe la plus importante
est celle de la moyenne qui a des valeurs qui oscil-
lent entre 107 et 10~* m?%/s avec un effectif de 51.
Elle représente 48,6% de I’effectif total. Elle est sui-
vie en terme d’effectif par la classe faible avec un
effectif de 40 valeurs soit 38,1% du total. Le pour-
centage cumulé de la classe moyenne avec celui de
la classe forte donne 51% de I’effectif total. De ce
fait, plus de la moitié des ouvrages ont des transi-
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Fig. 2.—Profondeur totale des forages en fonction du débit spé-
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Epaisseur d'altération (m)
0 10 20 30 40 50 0 70
0 . . . . . . ,
-~ 10 A ..
s )
= 201 g e ® o
z [ ]
= ] [ ]
: 50 { oy o .~.. °
g ) ‘o
e % °® .
B o % o
= 1 L]
= .. L] o [ ]
Z 60 -
&
= b °
E 70 o a
: ®
A 80 L [ ]

o0 -

Fig. 3.—Distribution des profondeurs des venues d’eau en fonc-
tion des épaisseurs d’altération.

missivités supérieures & 107> m?/s. Les figures 2 et 3
représentent respectivement les graphes de la pro-
fondeur totale des forages en fonction du débit spé-
cifique et de la profondeur des venues d’eaux (pro-
fondeur hydrauliquement active) en fonction 1’épais-
seur d’altération. L’analyse du graphe de la figure 2
montre 1’absence de corrélation significative entre
ces deux parametres. Par contre, les débits spéci-
fiques les plus élevés correspondent aux forages les
moins profonds. La figure 3 montre que les profon-

Tableau 2.—Classe des transmissivités dans la région des Lacs

Classe des transmissivité Effectif Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
1076 < T < 10-° (m?%s) 40 1,15-10° 9,70-10°° 5,08:10°° 2,84-10°°
1073 < T <107 (m?/s) 51 1,04-10° 9,73-107 3,45-107 2,51-1073
T > 10 (m?/s) 14 1,02-10 4,48-10 2,31-10* 1,18-10
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Fig. 4.—Fréquence de distribution de la transmissivité (m2/h)
dans un diagramme lognormal.

Tableau 3.—Résultats du test de Khi deux

c? théorique  Degré
Loi de distribution ~ Paramétres c?calculé (a=10%) de liberté
Loi lognormale ~ LogT 3,24 12 7
Log(Q/s) 2,43 2,71 1

deurs hydrauliquement actives sont importantes
pour une épaisseur d’altération comprise entre O et
30 m. De méme, le maximum des venues d’eau se
rencontre dans les 60 premiers metres forés dans la
roche non altérée. Les valeurs brutes de T et Q/s ont
été transformées en Log. La distribution des fré-
quences des valeurs transformées (log7 et logQ/s)
dans un diagramme de log-probabilité a mis en évi-
dence le caractere log-normal de ces deux variables
(figs. 4 et 5). Le test de conformité du Khi-deux qui
sert a évaluer les écarts entre les valeurs théoriques
et empiriques sur des observations données montre
que I’ajustement a la loi lognormale est satisfaisant
au seuil de signification de 10% (tableau 3). La dis-
tribution des variables selon la loi log-normale per-
met d’envisager une modélisation géostatistique
future. En effet, les valeurs log sont mieux structu-
rées dans les variogrammes que les valeurs brutes. Il
est donc recommandé d’utiliser celles-ci dans les
études de modélisation.
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Fig. 5.—Fréquence de distribution du débit spécifique (m2/h)
dans un diagramme log-normal.

Relation empirique entre la transmissivité
et le débit spécifique

La représentation dans un graphique log7 en
fonction de log(Q/s) est donnée par la figure 6. On
observe une faible dispersion des points. Le nuage
de points obtenu présente une certaine tendance et
les différents points s’alignent suivant une droite
d’équation 7 (LogT = 1,188Log(Q/s) — 0,028) avec
un intervalle de confiance de 95% qui traduit
I’incertitude liée a ’estimation de la transmissivité.
Cette équation peut également s’écrire sous la
forme d’une loi puissance d’équation (8) avec un
ceefficient de détermination R2 = 0, 82.

LogT = 1,188Log(Q/s) — 0,028LogT  (7)

T=0,937(Q/s)"138 (8)

Dans 1’équation T et Q/s sont exprimés en m*/h et
le débit spécifique n’a pas été corrigé des pertes de
charges.

La valeur du coefficient de détermination signifie
que 82% des valeurs de la transmissivité dans la
zone d’étude sont liées aux débits spécifiques dans
I’intervalle de confiance défini. On constate que le
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Fig. 6.—Relation entre LogT et Log(Q/s).

coefficient de détermination R? se situe dans la four-
chette des différents coefficients relevés des rela-
tions citées précédemment. Par contre la pente 1,188
est plus élevée que celles rencontrées couramment.
En somme, la relation définie pour les aquiferes dis-
continus de la région des Lacs est nettement diffé-
rente de celles existant dans la littérature.

Discussion

L’absence d’une corrélation significative entre la
profondeur totale et le débit spécifique est due au
fait qu’en zone de socle lors des campagnes
d’hydraulique villageoise, la décision d’arrét de
foration n’est pas rationalisée (Kouadio et al., 2010).
Certains forages sont précocement arrétés des
I’obtention du débit escompté. Par contre, d’autres
sont prolongés jusqu’au métré maximum défini
dans les clause techniques du projet, surtout lorsque
le résultat du sondage est négatif (Kouadio et al.,
2010). De ce fait, les forages les plus profonds cor-
respondent généralement au moins productifs. La
profondeur d’un forage donné est donc sous
I’influence du débit recherché et ne repose sur aucu-
ne considération technique et scientifique. Or, selon
I’environnement géologique et hydrogéologique, il
existe une profondeur au-dela de laquelle les
chances de trouver un horizon aquifeére s’amenui-
sent, notamment au sein des roches de socle altérés,
du fait de la diminution de la fréquence puis de la
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disparition des fissures perméables (Dewandel et
al., 2006). Par ailleurs, des études statistiques entre
la productivité et la profondeur d’un puits ont mon-
tré que la probabilité de rencontrer des fractures
ouvertes au dela d’une profondeur comprise entre
90-100 metres est négligeable (Faillat, 1986). Selon
Dewandel et al. (2006), I’essentiel de la perméabili-
té des aquiferes de socle provient de la partie infe-
rieure du profil d’altération, 1’horizon fissuré strati-
forme qui est situé sous les altérites meubles
(lorsque celles-ci n’ont été érodées). Cependant, la
présence de cet horizon ne garanti pas une bonne
productivité de 1’aquifere. En effet, les fractures
hydrauliquement actives ont tendance a se fermer
avec la profondeur. De méme, elles peuvent se col-
mater si les arénes qui les recouvrent sont des
argiles. On constate que les 60 premiers metres de
la roche non altérée sont les plus productifs. Ainsi,
lorsque 1’altération est peu développée, les venues
d’eau semblent &tre trés importantes. L’analyse sta-
tistique des données montre que la profondeur
moyenne des arrivées d’eau est de 42,94 m et que
les premieres arrivées d’eau importantes se trouvent
dans les 30 premiers metres du socle fissuré dans la
région des Lacs. Cette estimation est similaire a
celle mise en évidence par Dewandel et al. (2006),
dans les granites de I’Inde et a celle de Kouadio et
al. (2010) dans le socle du Nord-Ouest de la Cote
d’Ivoire. En effet, la plus grande partie de la fractu-
ration hydrauliquement active se rencontre dans les
30 m de la roche saine dans tous les pays de socle.
Selon Fahy (1980, 1981), les 30 premiers metres de
la roche saine sont les plus productifs lorsque celle-
ci est fissurée. Gassita et al., 1987 abondent dans le
méme sens. La profondeur des venues d’eau est
donc dépendante de 1’état de fissuration ou de frac-
turation de I’aquifére d’ou de la tectonique cassante.
Dans ce cas, 'importance des débits rencontrés est
liée a I’ouverture ou a la fermeture de ces fractures.
La dynamique de ces fractures était considérée
depuis les années 1970 sous le contrdle de la tecto-
nique (Lachassagne & Wyns, 2005). Cependant,
depuis la fin des années 90, il est prouvé par plu-
sieurs études menées sur le socle que cet aquifere
doit sa perméabilité a I’existence d’un horizon fissu-
ré stratiforme sous les altérites meubles d’épaisseur
allant de 50 a 100 m (Cho et al., 2001; Lachassagne
& al., 2001). L’origine de cette fracturation résulte
des contraintes engendrées par le gonflement des
minéraux tels les phyllosilicates au cours du proces-
sus d’altération avec une fréquence des fissures qui
décroit en profondeur (Wyns et al., 2004). Les para-
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metres hydrauliques des aquiféres sont donc plus ou
moins en relation avec la géométrie des roches.
Ainsi, les valeurs relativement élevées des transmis-
sivités observées pourraient étre dues a une densité
de fracturation de ces roches. Mais I’existence
d’une densité de fracturation élevée ne suffit pas a
elle seule pour garantir de bonnes propriétés
hydrauliques s’il n’existe pas une bonne connexion
des réseaux de fractures. L’existence de joints sub-
verticaux dans 1’aquifére, contribue selon Lachas-
sagne & Wyns (2005), a la connexion de ce réseau
de fractures. Seule une activité tectonique intense
caractérisée par une réactivation d’anciennes frac-
tures ou la mise en place de nouvelles fractures
pourrait étre a I’origine de ces propriétés hydrau-
liques (Faillat, 1986). Il semble également exister
plusieurs indicateurs géologiques et hydrogéolo-
giques qui indiquent une continuité et une homogé-
néité latérale du processus d’altération qui est a
I’origine de la fracturation et qui pourraient agir sur
la perméabilité de 1’aquifere (Maréchal et al.,
2004). En effet, I’altération joue un rdle primordial
dans I’origine des fractures et influence par consé-
quent les parametres hydrodynamiques des aqui-
feres. La valeur moyenne de I’altération de cette
étude est de 16,52 m. Elle est inférieure a la moyen-
ne obtenue par Leblond (1984) dans la zone de
Yamoussoukro qui est de 25 m. Par ailleurs, la zone
d’étude est dominée dans sa majeure partie par les
granites sur lesquels 1’épaisseur des altérites est
faible comparée aux schistes qui sont plus tendres.
En effet, sur les granitoides en Cote d’Ivoire, I’épais-
seur des profils d’altération est comprise entre 50-
60 m. Par contre sur les schistes, elle est en moyenne
de 80 m et souvent elle atteint 100 m dans 1’ancienne
Boucle de Cacao (Fahy, 1980, 1981). Tout ceci
confirme le rdle que joue la nature pétrographique du
réservoir dans 1’évolution des propriétés hydrau-
liques des aquiferes. Dans les granites, seules
quelques fractures subhorizontales présentent une
perméabilité suffisante pour permettre des «venues
d’eau» significatives. La perméabilité est voisine de
10~ m/s et I’extension latérale est comprise entre 5 et
40 m environ (Lachassagne & Wyns, 2005).

Le débit spécifique permet d’évaluer la qualité
d’un ouvrage car il prend en compte la productivité
du couple «nappe-ouvrage» (Sinan et al., 2003).
Selon Biémi (1992), I’on peut a partir des valeurs
des débits spécifiques avoir une idée de I’ampleur
d’un programme de campagne d’hydraulique dans
une région ainsi que les techniques employées pour
I’implantation des forages. En effet, lors des cam-
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pagnes d’hydraulique villageoise comme c’est le
cas pour les données de cette étude, la recherche de
gros débits n’est pas 1’objectif premier. Un forage
est déclaré positif si, le débit atteint est supérieur ou
égal a 1 m3/h quelle qu’en soit la profondeur du
forage. La recherche d’une fracture trés productive
n’est donc pas une priorité. C’est sans doute ce qui
pourrait expliquer les faibles valeurs de débits spé-
cifiques estimées dans la zone d’étude. De méme,
un mauvais développement du puits pourrait égale-
ment affecter les valeurs de débit spécifique. La dis-
tribution des fréquences des valeurs transformées
(LogT et LogQ/s) suivant la loi lognormale est en
accord avec les observations faites sur les aquiferes
hétérogenes dans la littérature (Delhomme, 1979;
Jalludin & Razack, 2004; Razack & Lasm, 2006;
Yidana er al., 2007). Cette distribution est le reflet
des propriétés statistiques des parametres de la fac-
turation dont la plupart obéit a cette loi (Lasm,
2000). Ce résultat serait 1ié a 1’hétérogénéité du
milieu fracturé (Lasm, 2000) et peut donc s’avérer
fort intéressant. En effet, la structuration d’un
champ de transmissivités apparait beaucoup plus
forte si I’on étudie le logarithme de T plutdt que sa
valeur brute (De Marsily, 1994; Painter et al.,
2007). Selon Painter et al. (2007), les logarithmes
transformés de T sont généralement utilisés pour le
calcul des semi-variogrammes ou corrélogrammes.
Des résultats analogues ont été€ trouvés par plusieurs
auteurs (Delhomme, 1979; Jalludin & Razack,
2004; Razack & Lasm, 2006, Yidana et al., 2007).
L’estimation de la transmissivité a partir du débit
spécifique peut donc se faire avec une marge
d’erreur acceptable de 95%. En effet, la relation qui
unit la transmissivité au débit spécifique indique
que ce dernier est ’expression de la géométrie des
fractures et de leur connexion avec l’ouvrage
(Lasm, 2000). Le débit spécifique est probablement
fonction du nombre de fractures interceptées par le
puits et de ce fait il se trouve influencé par la pro-
fondeur d’équipement et le développement du puits.
La relation déterminée entre 7T et Q/s dans cette
étude differe considérablement de celles obtenues
par Razack & Lasm (2006), Acheampong & Hess
(1998) et Yidana et al. (2007). Toutes choses qui
confirment le fait que les relations entre 7" et Q/s
varient d’un site a un autre et sont donc spécifiques
au site d’étude. Le parametre de régression A, obte-
nu dans cette €tude est de 0,936. Il se situe dans
I’intervalle 0,9 a 1,52 des valeurs théoriques de Tho-
masson (1960) cité par Rotzoll & EIl-Kadi (2008).
En comparant la pente (D) de régression de la rela-
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tion puissance de la région des Lacs (D = 1,188)
avec celles des aquiferes discontinus du bassin de la
Volta au Ghana (D = 1,075) (Yidana et al., 2007) et
des aquiferes cristallin et métamorphique fracturés
de la région de Man-Danané, a I’ouest de la Cote
d’Ivoire (D = 1,30) (Razack & Lasm, 2006), on
constate que ces pentes sont treés proches. Ces résul-
tats montrent que ces aquiféres pourraient avoir des
similitudes dans leur comportement. Par contre, la
pente D est supérieure a celle des aquiféres volca-
niques de la République de Djibouti (Jalludin &
Razack, 2004), ou le débit spécifique a été corrigé
des pertes de charges (D = 0,938). Elle est égale-
ment plus grande que celle des aquiferes volca-
niques de ’ile de Jeju en Corée du Sud (D = 0,89)
(Hamm et al. (2005)). De faibles pentes ou des
pentes différentes de I'unité pourraient étre dues a
la corrélation qui existe entre Q/s et le rendement
du puits (Christensen, 1995). Il a été également
montré par Razack & Huntel (1991) et Jalludin &
Razack (2004) que les pertes de charge dans le puits
affectent la relation entre Q/s et T. Cependant, il
semble difficile d’expliquer la différence entre la
pente des aquiferes cristallins et cristallophylliens
de I’ouest de la Cote d’Ivoire et celle des aquiferes
du centre. Hamm et al. (2005) et Razack & Lasm
(2006) en comparant différentes relations empi-
riques de différents systemes aquiféres ont conclu
que la différence entre les constantes de régression
est probablement due a la géologie, au développe-
ment du puits, aux caractéristiques hydrauliques des
aquiferes, a la profondeur d’équipement, a la durée
de pompage (¢), a la pénétration partielle du puits,
au coefficient d’emmagasinement (S), et les
modeles utilisées pour déterminer les parametres
des aquifeéres. Selon Yidana et al. (2007) les pro-
priétés hydrauliques des aquiferes résulteraient
d’une fracturation secondaire induite par des évene-
ments structuraux régionaux dans les roches et non
pas seulement d’une porosité primaire. En milieu
discontinu, les réseaux fissurés conducteurs sont de
géométrie complexe suite a une histoire structurale
polyphasée ce qui leur confére des propriétés
hydrauliques trés variables. La transmissivité tout
comme le débit spécifique est affecté par la perte de
charge dans le puits. Ainsi, si les pertes de charge
sont élevées, la relation entre T et Q/s se trouve tres
biaisée (Hamm et al., 2005). Par ailleurs, une cor-
rection du débit spécifique des pertes de charge peut
permettre d’obtenir une estimation précise de la
transmissivité. Dans cette étude, le débit spécifique
n’a pas été corrigé des pertes de charge. De ce fait,
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la relation entre T et Q/s pourrait se trouver affectée
a cause de I'effet dii a ces pertes de charge. D’autre
part, une estimation indirecte de ces pertes de char-
ge est incertaine et pourrait causer des estimations
imprécises de la transmissivité (Hamm et al., 2005).
Pour Meier et al. (1999), les paramétres de 1’équa-
tion de régression obtenus entre T et Q/s sont affec-
tés par 1’hétérogénéité de 1’aquifere, la période
d’analyse et les pertes de charges dues a la turbu-
lence au niveau du puits. Ainsi, chacun de ces fac-
teurs pourrait donc affecter les parametres de
I’équation de régression. La compréhension et la
prise en compte de ces facteurs permettraient
d’expliquer la variabilité de ces différentes relations
empiriques et aussi d’améliorer la relation trouvée
dans cette étude. L’estimation de la transmissivité
par cette relation empirique déterminée est fort utile
pour palier le manque de données dans les études de
modélisation.

Conclusion

L’étude de 105 forages dans la région des Lacs
dans le centre de la Cote d’Ivoire a permis d’obtenir
plusieurs résultats. La profondeur totale des forages
varie de 49,50 a 99 m avec une moyenne de 69 m.
Cette profondeur fixée lors des études de bureau est
assujettie a I’obtention d’un débit appelé débit posi-
tif. L’épaisseur des altérites est comprise entre 1,90
et 63,10 m avec une moyenne de 16,52 m. Les arri-
vées d’eau correspondant aux profondeurs hydrauli-
quement actives ont une moyenne de 42,94 m avec
des extrémes compris entre 10 et 87 m. Le débit des
forages est compris entre 0,10 et 10,80 m?/s pour
une moyenne de 2,32 m3/s. Les valeurs de transmis-
sivité obtenues par la méthode de remontée de Jacob
sont comprises entre 1,15-107°6 et 4,48-10* m?%/s et
s’étendent sur trois ordres de grandeur, avec une
moyenne de 4,95-10~° m?/s. Les valeurs de débit
spécifique estimées varient entre 2,30-107° et
5,63-10* m?/s avec une moyenne de 5,19-103 m?/s.
Tout comme les transmissivités, les débits spéci-
fiques s’étendent sur trois ordres de grandeur avec
des coefficients de variation (CV) supérieurs a
100% ce qui montre la forte hétérogénéité structura-
le de I’aquifere. Aucune corrélation n’a été détermi-
née entre la profondeur totale des forages et les
débits spécifiques et aussi entre 1’épaisseur d’altéra-
tion et la profondeur hydrauliquement active.
Cependant, les forages les moins profonds présen-
tent les débits spécifiques les plus élevés. Le maxi-

Estudios Geol., 66(2), 227-242, julio-diciembre 2010. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/ege0l.40123.093



240

mum des venues d’eau se rencontrent dans les 60
premiers metres forés dans la roche non altérée. De
plus, les profondeurs hydrauliquement actives sont
importantes lorsque 1’épaisseur d’altération est
comprise entre 0 et 30 m. L’ajustement statistique
des valeurs transformées de T et de Q/s suivant la
loi log-normale a été satisfaisant au seuil de 10% ce
qui offre une perspective pour une étude de modéli-
sation de ces aquiferes. La relation empirique éta-
blie entre la transmissivité et le débit spécifique non
corrigé T = 0,937(Q/s)" '8 présente des parameétres
différents de celles de certaines études effectuées
dans des contextes présentant des parametres hydro-
géologiques différents. Les pentes de régression des
relations trouvées dans le bassin de la Volta au
Ghana et a I’ouest de la Cdte d’Ivoire sont sensible-
ment identiques et pourraient étre dues a des para-
metres hydrogéologiques similaires. Comme relevé
par des travaux antérieurs, la perte de charge au
niveau du puits semble étre 1’'un des principaux fac-
teurs responsable des valeurs élevées ou faibles de
la pente de régression dans ces différentes équa-
tions. De méme, la géologie, le modele d’aquifere
étudié, le développement du puits et le temps de
pompage peuvent aussi contribuer a sous-estimer
ou surestimer la transmissivité. De ce fait, cette
relation pourrait étre améliorée en corrigeant le
débit spécifique des pertes de charge.
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