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Résumé

L'étude de la caractérisation des aquiféres fissurés des formations archéennes de la région de Tonkpi s'est
appuyée sur une analyse statistique des paramétres de forages en relation avec la productivité des forages
d'eau. Elle a pour objectif de mettre en évidence le lien entre le niveau d’altération et la productivité des
aquiferes d’une part, et d’établir aussi les liens éventuels entre les différents paramétres de forages et la
productivité des aquiféres d'eau de la région d’autre part. Les résultats obtenus révélent que les
profondeurs les plus productives se rencontrent entre 40 et 75 m. Les épaisseurs d’altération pour
lesquelles les forages sont productifs sont comprises entre 5 et 30 m. La majorité des forages de la région
se range dans la catégorie des débits moyens @ débits forts c'est d dire les débits supérieurs @ 5 m?/h.
Les arrivées d’eau les plus productives se localisent autour de 60 m. Les quarizites et granites constituent
les formations géologiques les plus productives par rapport aux diorites et aux gneiss.
Outre ces caractéristiques, la productivité des forages dépend aussi de la disposition des couches altérées.
En effet, les débits sont importants lorsque I'épaisseur d'altération est importante. Mais cet avantage est
limité lorsqu'au toit de la couche altérée se trouve une couche d'argile qui emp&che I'alimentation verticale
de la nappe des réservoirs fissurés par I'eau de pluie. C'est le cas des diorites qui, malgré I'épaisseur
d'altération relativement importante, présentent des débits relativement faibles parce que les premiers
horizons de I'altération sont constitués d'une couche d'argile rendant ainsi difficile l'infiltration directe a
partir des précipitations.

Mots-clés : altération, aquiféres fissurés, productivité, forages, région dv Tonkpi, (Gte d'lvoire.
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Abstract

Influence of alteration layers on fissured aquifers productivity of Cote d'lvoire : case
of achaean formations of Tonkpi region

The study of the influence of alteration layers on fissured aquifers productivity of the Tonkpi region was
based on a statistical analysis of the drilling parameters in relation to the productivity of the water
boreholes. The objective of study is to show the link between the level of alteration and the productivity of
the aquifers on the one hand, and also to establish the possible links between different parameters of
drilling and the productivity of the aquifers of water of the region on the other hand. The results obtained
show that the most productive depths occur between 40 and 75 m. The thickness of alteration for which the
drilling is productive is from 5 to 30 m. The majority of the boreholes in the region fall within the category
of medium flows with high flows, ie flows above 5 m3 / h. The most productive water intakes are around 60
m. Quartzites and granites are the most productive geological formations compared to diorites and
gneisses. In addition to these characteristics, the productivity of boreholes also depends on the layout of the
altered layers. Indeed, the flow rates are important when the thickness of alteration is high. But this
advantage is limited when the roof of the altered layer is found a layer of clay that prevents the feeding of
the tanks cracked by rainwater. This is the case of diorites which, despite the relatively large alteration
thickness, present relatively low flow rates because the first horizons of the alteration are constituted by a
layer of clay, thus making it difficult to infiltrate.

Keywords : alteration, cracked aguifers, productivity, drilling, Tonkpi region, (éte d’lvoire.

1. Introduction

L’alimentation en eau potable des populations urbaines et rurales devient de plus en plus une préoccupation
sérieuse pour les Etats africains. En (ote d’lvoire, les réservoirs d’eaux souterraines sont les plus sollicités
pour I'approvisionnement en eau potable. Ces réservoirs se rencontrent respectivement dans les formations

de bassins sédimentaires cotiers, les horizons d’altéries au toit du socle, les séries volcano-sédimentaires

reN 71

et les granito-migmatites. Dans ces formations géologiques, plusieurs forages et puits ont déja été réalisés
pour I'alimentation en eau des populations. En effet, selon un bilan établi en 2001 [1 - 3] sur 19437 forages
et puits réalisés, seuls 14970 étaient en exploitation et 4467 étaient abandonnés soit un taux d’abandon de
23 % pour diverses causes. De plus, déja limitées, les ressources en eau subissent de nos jours d la fois les
impacts des activités anthropiques et des changements climatiques [2 - 6]. Ainsi, trouver de |'eau en grande
quantité et de bonne qualité reléve de beaucoup d'ingéniosité et nécessite des moyens matériels et
financiers conséquents. C'est dans ce souci que de nombreuses méthodes sont employées pour la
mobilisation des ressources en eau. Pour les eaux souterraines, les méthodes de prospection couramment
utilisées sont la géophysique, la géomorphologie et la télédétection [6 - 8]. Cependant, les taux de forages
négatifs lors des campagnes de forage d'hydraulique humaine restent tout de méme élevés dans le milieu
fissuré malgré I'application de ces méthodes de prospection. Pour pallier ce probléme, de nombreux
modeles statistiques de prévision de débits de forage ont été élaborés [9, 11, 27] pour servir d’outils d’aide
d la décision lors des campagnes de forage. Malgré ces efforts de recherche, des forages négatifs sont
toujours observés dans les villages. Il est donc important de continuer d’améliorer la connaissance
hydrogéologique de ces milieux de socles cristallins et cristallophylliens par la mise en évidence des
niveaux d’altération subjacents des aquiféres fissurés et d’établir les liens éventuels entre eux les
différents paramétres caractéristiques des forages d’une part, et la productivité de ces aquiféres d’autre
part. La région du Tonkpi sur laquelle porte cette étude est une région particulierement intéressante car
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I'accés a I'eau potable se pose avec acvité. En effet, selon une étude réalisée en 2009 [1, 23, 35], cette
région fait partie des régions de la (dte d’Ivoire dont les aquiféres ne sont pas trés productifs et sous
difficiles d’acces. En effet, la région du Tonkpi une zone montagneuse qui posséde les formations
géologiques les plus anciennes et les plus complexes qui ont été mises en place pendant 'archéen suite @
deux mégacycles : le Léonien (3500 M.a — 2900 M.a) et le libérien (2900 M.a — 2600 M.a) [12, 20, 30].

2. Matériel et méthodes

2-1. Présentation de la zone d'étude

La Région du Tonkpi est située d I'extréme QOuest de la Cdte d'lvoire dans le district des montagnes entre 7°
et 8,3° de longitude ouest, et entre 6,5° et 8,1° de latitude nord (Figure 1). Elle s’étend sur une superficie
de 12284 km? et est limitée au Nord par la région du Bafing, a I'Est par les régions du Worodougou et du
Haut-sassandra, au Sud par les régions du Cavally et du Guemon et a I'Ouest par la Guinée et le Libéria. La
végétation de cette région appartient au domaine guinéen notamment le secteur mésophile et montagnard.
La zone se trouve dans le climat de montagne avec une pluviométrie moyenne annuelle de 1450 mm. Le
réseau hydrographique appartient au bassin versant du fleuve Sassandra. Le relief est caractérisé par la
présence de hauts sommets dont les massifs rocheux culminant a plus de 1000 m sont les monts Dan et Les
monts Trou. Les formations géologiques de la région du Tonkpi appartiennent au domaine archéen de la
dorsale de Man qui couvre I'extréme ouest de la Cote d’lvoire, une grande partie du Libéria et de la Guinée
et toute la Siéra Leone [12, 21, 26 - 28]. La géologie de la zone s’est mise en place @ la suite de deux
mégacycles dont le plus ancien est le Léonien (3500 M.a — 2900 M.a) et le plus récent est le Libérien
(2900 M.a — 2600 M.a). Suite @ ces mégacycles, les formations archéennes du domaine Kénéma-Man ont été
intensivement transformées par un métamorphisme de haut grade d moyen donnant ainsi des roches
métamorphiques grandement plissées par la tectonique libérienne. Ce domaine renferme également des
roches plutoniques et présente un potentiel important en gisement de fer et de nickel auquel il faut ajouter
la présence d’or et de ressources en eau souterraine.
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Figure 1 : Localisation de la zone
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2-2. Matériel

L'exploitation des données géologiques et de forages a été possible grice aux fiches techniques des forages
fournis par la Direction Technique de I'Hydraulique de Man. Ces fiches comportent des données de plusieurs
paramétres liés aux forages tels que le débit, les profondeurs des arrivées d'eau, la profondeur totale des
forages, I'épaisseur d'altération, les niveaux statiques, les suivis géologiques des différents niveaux altérés et
les profondeurs de socle foré. Le suivi géologique consiste en une prise d'échantillon des terrains traversés.
L’'analyse des déblais a permis de décrire les différents faciés lithologiques traversés par le sondage.

2-3. Méthodes

En hydrogéologie, certains paramétres peuvent renseigner sur la nature et l'aptitude des aquiféres a
former de bons réservoirs d’eau souterraine. Une analyse statistique et comparative des débits de forages
en relation avec les paramétres physiques des forages tels que la profondeur totale, I'épaisseur des
altérites et la nature lithologique des niveaux altérés des forages a été effectuée. Les paramétres sur
lesquels s'est appuyée la démarche méthodologique sont le débit (Q), la profondeur totale (Pt), I'épaisseur
d’altération (EA), I'épaisseur de socle (Esf), le niveau statique (Ns), les profondeurs de venues d’eau (Pve).
Les analyses ont porté sur la relation entre :

le débit (Q) et les paramétres des forages ;

la profondeur totale et le débit ;

I'épaisseur d’altération et le débit ;

I'épaisseur du socle foré et le débit ;

le débit et la nature pétrographiques des formations ;

le type d’altération et productivité des forages.

Ces analyses ont permis de mettre en évidence la présence ou I'absence de liens entre les différents
parametres. La connaissance de ces relations et leur interprétation permettent d’expliquer les différents
débits obtenus lors des opérations de forages et méme le tarissement des nappes d’eau constaté dans
certains forages au bout de quelques années dans la zone d’étude. Une classification des débits des forages,
selon [13, 20 - 22], a été proposée par le CIEH et se présente comme suit :

pour un déhit entre 0 et Tm*/h, le débit est dit trés faible ;

entre et 2,5 m’/, le débit est qualifié de faible ;

entre 2,5 et 5 m*/h, le débit est moyen ;

et enfin lorsque le débit est supérieur & 5m’/h, il est qualifié de fort.

Cette classification permet de caractériser le degré de productivité des forages d’eau de la région du Tonkpi.

3. Résultats

3-1. Analyse statistique de quelques paramétres de forages

Les paramétres statistiques qui caractérisent les forages étudiés sont consignés dans le Tableav 1. Les
profondeurs totales des forages varient de 41,8 a 96 m avec une moyenne de 61,99 m. L’épaisseur des altérites
est comprise entre 3,4 et 37,10 m avec une moyenne de 15,55 m. Les épaisseurs de socles forés varient de 21 a
89 m avec une valeur moyenne de 46,14 m. On dénombre souvent jusqu’a quatre arrivées d’eau. Mais, ce sont
les premieres arrivées d’eau qui sont les plus productives. La profondeur moyenne des arrivées d’eau est de
39,3 m avec des extrémes allant de 9,14 et 87 m. Le niveau statique dans les forages varie de 2,38 a 25,2m
avec une moyenne de 9,58m. Les coefficients de variation pour I'ensemble de ces parametres sont inférieurs d
100 %. Ce qui met en évidence une certaine homogénéité des variables ; donc une faible dispersion.
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Tableau 1 : Statistique descriptive des paramétres des forages

Paramétres Min Max Moyenne Ecart-type cv
P(m) 41,80 96 61,99 12,26 0,20
Pve(m) 9,14 87 39,30 15,39 0,39
EA(m) 3,40 37,10 15,55 8,52 0,55
Esf(m) 21 89 46,14 15,59 0,34
Ns(m) 2,38 25,2 9,58 5,057 0,53
Q(m3/h) 0,40 20 571 591 1,03

NB : Profondeur totale de 'ouvrage (Pt), Débit duv forage (G) Epaisseur de lao couche d'altération (E4)
Epaisseur du socle foré (Fsf), Niveau statique (Ns) et Profondeur de venve d'eav (Pve).

3-2. Analyse de la productivité des forages

Dans la région de Tonkpi, le débit des forages est compris entre 0,4 et 20 m*/h pour une moyenne de
5,16 m*/h (Tableav 7). e débit des forages a un coefficient de variation supérieur d 100 %. Cette forte
dispersion de ce paramétre traduit I'hétérogénéité des milieux fissurés. La classification des débits selon le
CIEH indique que 48,1 % des forages présentent des débits trés faibles a faibles (débit inférieur @ 2,5 m3/h) et
51,1 % des forages appartiennent @ la classe des débits moyens a forts (débit supérieur a 2,5 m3/h). Cela
montre que la majorité des forages de la région se range dans la catégorie des débits moyens a débits forts.

Débit O{m3h)

L = L LR 13 2 23

} -2
-"""E B
—t
=
]
! i - -
-— UL B - - -
b= e i E L R | -] o
= S . [ - -
= F] - = L - & _» L - - B =
b 5 a as T & ]
E =" = 1 -
=
-
IE L = -
— & L
L}
"

Figure 1 : Profondeur totale en fonction dv débit

3-3. Relation entre I’épaisseur d’altération et le débit

En vue de déterminer la classe des épaisseurs d’altérites qui fournit les débits les plus intéressants dans la
région, une étude de la relation entre la productivité et les épaisseurs d’altérites a été menée. Elle est
montrée par la Figure 3. L’unalyse du graphe indique qu’il existe une influence des épaisseurs d’altération
sur les débits des ouvrages. En effet, dans la région de Tonkpi, les débits supérieurs a 5 m*/h sont fournis
par des épaisseurs d’altérites variant de 5 @ 30 m. Au-deld de 30 m, on note trés peu de forages a grand
débit. En outre, I'épaisseur des altérites peut devenir un facteur de productivité dans la réalimentation des
aquiferes fissurés a condition que celle-ci présente une bonne perméabilité. Dans le cas contraire, elles
tendent @ s’opposer d la réalimentation des fractures sous-jacentes.
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Figure 2 : Relation entre les débits et ['épaisseur d altération

3-4. Relation entre I’épaisseur du socle foré et le débit

En mettant en relation la profondeur de socle foré dans la roche et le débit (Figure 4), il apparait que la
quasi-totalité des débits se situent entre 20 et 60 m de socle foré. Au-dela de 60 m de socle foré, les
chances d’obtenir des forages productifs sont minces. Cette situation s’explique par le fait qu'au-dela de
cette profondeur limite de socle, les fractures sont moins denses et tendent @ se refermer.
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Figure 4 : Relation entre ['épaisseur dv socle foré et le débit

3-5. Relation entre le débit et la nature pétrographique des formations

Le débit des ouvrages (forages) dépend en grande partie de la géométrie du systeme de fractures et de la
nature pétrographique de la roche encaissante. Dans le cadre de cette étude, les formations géologiques
rencontrées dans la région, sont les quartzites, les granites, les gneiss et les diorites. Ainsi, une analyse
permet d’apprécier la relation entre lo productivité des forages a la nature pétrographique des roches de la
région de Tonkpi a été effectuée. Il ressort que les formations qui offrent des débits plus élevés sont les
quartzites avec aussi un débit moyen de 6,73 m/h et les granites avec un débit moyen de 5,46 m*/h
(Figure 5). Toutefois, en s’appuyant sur la productivité moyenne de ces roches et la classification du CIEH,
on conclut que la zone d’étude appartient a la classe des débits moyens.
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Figure 5 : Productivité des ouvrages en fonction nature des formations géologiques

3-6. Relation entre les couches d’altération et la productivité des forages

Aprés avoir mis en évidence la productivité des ouvrages en fonction de la nature des formations
géologiques, il convient de vérifier si la composition des différentes couches qui constituent I'altération des
roches influence la productivité des aquiferes de socles. En effet, le Tableav 2met en évidence la nature
des roches, les couches constitutives de I'altération et les débits obtenus. On constate que méme si
I'épaisseur d’altération intervient dans la productivité des aquiféres de fracture, la nature des couches
constitutives de I'horizon altéré est un indicateur d’une bonne productivité des aquiferes de fracture ou de
fissure. En effet, il est constaté que I'ordre de succession et la nature des différentes couches qui constituent
I'altération influencent la productivité des aquiféres de socle. Ainsi, lorsqu’au toit de I'altération, se trouve
en premier liev une couche constituée d’'un mélange d’argile et de sables (argile sableux), alors quelle que
soient la nature et I'épaisseur des couches en dessous, la productivité de I'aquifére de socle est élevée. Par
contre, lorsque le premier niveau d’altération est purement une couche d'argile, les débits sont
relativement faibles.

Tableau 2 : Description de ['altération en fonction de la formation sous-jacent

Nature de la | Composition du profile d’altération Epaisseurs Epaisseurs Débits moyens
roche de la surface vers le has moyenne (m) d’altération (m) (m®/h)
Argile sableuse 2,60
. Argile 7,60
Granite Sable c?rgileux 5,80 18,50 S48
Sable 2,50
o Argile 17,10
Diorie Sable argileux 11,10 340 3,33
Argile 5120
Gneiss Sable argileux 2,90 1,10 4,67
Sable 2,70
Argile 9,60
Quartzite Sable argileux 9,50 31,13 6,75
Sable 4,20
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4. Discussion

Les aquiféres fissurés de la région du Tonpki la productivité des forages donnent 51% des débits supérieurs
a 2,5m*/h. Dans les réservoirs fissurés, outre les densités et I'orientation des fractures, la productivité des
ouvrages peut tre aussi liée d certains parameétres tels que la profondeur des forages et I'épaisseur des
altérites [14, 15, 20, 36]. Les profondeurs totales maximales des forages productifs dans la région du Tonkpi
sont de 80 m ; au-dela les chances d’avoir des débits exploitables sont minces. Ce résultat est confirmé par
les travaux de plusieurs auteurs réalisés sur le socle cristallin [12, 16 - 18, 24, 31]. En effet, ils ont ainsi
défini la profondeur optimale a atteindre lors de la foration pour obtenir des productivités satisfaisantes au
niveau des roches cristallines. En plus de la profondeur totale, I'épaisseur d’altération influencent plus ou
moins la productivité des forages soit d travers I'épaisseur d’altération ou la nature géologique des divers
horizons altérés qui constituent la couche d’altération [14, 25, 32 - 34]. En effet, dans la zone d’étude, les
profondeurs des couches d’altérites qui donnent de bons débits se situent en moyenne entre 5 et 30 m.
Cette influence est d’autant plus réelle lorsque dans les couches d’altération, les argiles constituent la
premiére couche alors que les aquiféres sont moins productifs. Mais par contre lorsque les couches
constituées uniquement de I'argile se retrouvent en dessous d’un plus ou moins perméable tel que les
sable- argileux ou argilo-sableux, les forages ont une bonne productivité. De méme, la profondeur de socle
a forer pour obtenir de bons débits se situe entre 20 @ 60 m. Cette profondeur importante de socle foré se
traduit par le fait que le miliev qui fait I'objet de cette étude fait partie des roches les plus anciennes du
craton ouest africain qui ont connu plusieurs mouvements tectoniques successives faisant d’elle une région
profondément altérée [12, 29, 33 - 35]. En effet, cette zone appartient au domaine Archéen de la dorsale de
Man dans lequel on peut distinguer deux principaux stades tectoniques métamorphiques. Le premier est le
Léonien d’'dge supérieur a 3 Ga [19, 35 - 37] et le second le Liberien (autour de 2,7 Ga).

5. Conclusion

L’étude de la productivité des aquiféres fissurés des formations archéennes de la région de Tonkpi dont
I'objectif est d’établir les liens éventuels entre les différents paramétres des forages et leur productivité a
donné les conclusions qui suivent. En effet I'analyse statistique des paramétres a montré que dans la région
de Tonkpi, la profondeur des forages varie entre 41,8 m et 96 m avec une moyenne de 61,99 m. Les
profondeurs les plus productives se rencontrent entre 40 et 80 m. Les épaisseurs d’altération qui offrent les
meilleurs débits (> 5 m*/h) sont généralement comprises entre 5 et 30 m. Les formations sous-jacentes
rencontrées sont les granites, les diorites, les gneiss et les quartzites. Parmi ces formations, les plus
productives sont les quarizites et les granites avec des déhits moyens respectifs de 6,75 m*/h et 5,46 m*/h.
L’'analyse des couches constitutives de I'horizon altéré a montré que les faibles débits constatés sur les
gneiss et les diorites sont dus au fait que le premier niveau d’altération est une couche d’argile. Or I'argile
en hydrogéologie est qualifiée d’imperméable emp&chant ainsi I'alimentation verticale des aquiféres fissuré
par 'eau de pluie qui est la source essentielle d’alimentation des nappes d’eau souterraine. Cette étude est
une contribution @ I'explication des causes de I'obtention de nombreux forages négatifs malgré leur
implantation sur des fractures par les méthodes géophysiques en milieu de socle.
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