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« L'eau est la force agissante de la nature ».

Leonardo Da Vinci.
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Résumé

RESUME

Titre : Hydrodynamisme dans les aquiféeres de socldu Sud-Ouest de la Céte d’lvoire (Soubré).

Apports de la télédétection, de la géomorphologid de I'hydrogéochimie.

Les eaux souterraines constituent la principalercgoud’alimentation en eau potable de la population
rurale ivoirienne en général, et celle du Sud-Oaagparticulier. En effet, le territoire ivoiriesteconstitué a 97
% de roches endogénes et cristallophylliennes gui des milieux complexes dont I'étude hydrogéajogi
requiert une approche pluridisciplinaire. Dans leéspente thése, des outils de la télédétection, ade |
géomorphologie et de I'hydrogéochimie ont été s&di pour caractériser la circulation des eaux saires
dans la partie du bassin versant du Sassandraigsit@e dans le département de Soubré (Sud-OedstCote
d’lvoire).

Une carte détaillée de la fracturation a été cngereapplication des techniques appropriées de levé
linéamentaire a l'aide des images satellitairesn@sat-7 ETM et Radarsat-1). Cette carte a été étudiée par
analyse d'image pour aboutir a la caractérisatitatistique de la géométrie des aquiferes de sdde.
structuration des aquiferes en blocs individualsété mise en évidence, avec un axe majeur diamse de
direction N15 a N20. L'approche des aquiféeres ditionis par leur discrétisation en bloc est pernegpasser de
I'échelle régionale a I'échelle locale dans I'étude I'hydrodynamisme dans les aquiferes discontituas
distribution des espacements entre les fracturés alun processus de poisson ce qui a permismestue 17
% de linéaments de taille inférieure a 2,1 km njuent été cartographiés.

La carte de fracturation a guidé le choix des podiéchantillonnage des eaux souterraines pouadalyses
chimiques et isotopiques. Les eaux souterraine$ pdncipalement des faciés bicarbonatés calciques
alcalins. Les conditions d’emmagasinement et deukdtion des eaux souterraines en milieu de sooledt®
approchées par l'utilisation des ions majeurs dau: Les eaux calciques, peu ou moyennement nig&gs)
sont issues des zones en amont du bassin versémtrecharge des nappes, se fait assez vite asraggains
chemins préférentiels. Les eaux sodiques sontifges en grande partie en aval du bassin versant ou
l'infiltration des eaux fortement évaporées etdebanges des cations sont les phénoménes qui dgmine

La géomorphologie du révele que les terrains ptésenles altitudes s'échelonnant de 70 m a 210eu des
pics ponctuels par endroits qui s’élévent jusqus@ #h avec et des pentes qui oscillent de 2 a 4'8palyse des
épaisseurs d'altérites a permis de mettre en éw@an contrdle par la lithologie et une épaissstin®ins forte
dans les vallées des principaux cours d'eau. Laéfigadion piézométrique montre que le bassin vérsan
hydrogéologique reproduit le bassin versant hydjigioe a une dizaine de métres de profondeur avelgugs
variations.

La compréhension du systeme est désormais suffiggour proposer des pistes de gestion des eaux

souterraines dans la région de Soubré

Mots clés: Soubré ; télédétection ; hydrodynamismg hydrogéochimie, aquifére de socle ; fracture ;

piézométrie
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Abstract

ABSTRACT

Title : Hydrodynamism in in hard-rock aquifers on the Southwest of the Ivory Coast (Soubre).

Contributions of the remote sensing, geomorphologynd hydrogeochemistry.

The groundwater is the main source of drinking watepply for the rural population in the Ivory Cbas
particularly in the South-west area. Indeed, geoldgsubstratum of Ivory Coast is formed by 97%niro
crystalline and metamorphic rocks which are compteedia needing for an interdisciplinary approach do
comprehensive hydrogeology study. In this thesisnes methods of remote sensing, geomorphology, and
hydrogeochemistry were used to characterize thengrovater flow in this part of the Sassandra Rivatershed
that lies in the departement of Soubré.

A detailed map of the fracturation was created ppglyng appropriate processing techniques of lineatm
mapping on two types of images: Landsat-7 (ETM+Jl and Radarsat-1. This network of lineaments,
interpreted as faults parting the region into blobas been analysed in order to obtain a statistica
characterisation of the geometry of the aquifeclim the bedrock. A major axis of anisotropy tiegd\N15 to
N20 was thus pointed out. The discontinuous aguigproach by their discretization in bloc allowgming
from the regional to the local scale in the stufiyhe hydrodynamism. The distribution of the spgdietween
the fractures obeys a process of Poisson distoibwiihich allowed estimating that 17 % of lineamesftsize
inferior to 2.1 km were not mapped.

The map of fracturation guided the selection ofgh@undwater sampling points for the chemistry audopic
analysis. The groundwater is mainly of type Ca-HG®DB3la-HCO3. The conditions of the groundwaterager
and circulation in the bedrock are studied hereubing major ions. The calcic water, little or maatety
mineralized is ensued from some zones of the wadrsvhere the recharge is quite fast through some
preferential paths. The sodic water is largely ledaat the downstream of the watershed, where tuwerw
infiltration strongly evaporated, and the catiorshange are the prevailing phenomena.

The geomorphology of the study area reveals tratdlrains present some altitudes spreading ount #0 to
210 m, with some punctual peaks of 450 m in plaaed,some slopes ranging from 2 to 4%. The anabfdise
regolith thickness pointed out a control by thédibgy, and a layer less thick in the main streacfiannel
valleys. From borehole data (hydrostatic level) trewater level in the hydrographical network, shew that
the hydrogeological watershed is a subdued versidhe hydrological watershed at a depth of 10 ithwome
variations. From now, our understanding of the eaysallows us to propose guidelines for water mamegg

and to plan a next fieldwork in the Soubré area.

Keys words: Soubre; remote sensing; hydrodynamismhydrogeochemistry; hard-rock; aquifer; fracture;

piezometry
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INTRODUCTION GENERALE

« L’eau, c’est fait pour naviguer ! J’en connais sgilavent avec, j'en connais qui la
boivent ».

Dicton breton.






Introduction générale

Dans de nombreux pays, daasitotalité de I'eau potable se trouve en milieu deles
ou la perméabilité matricielle résulte de la présed’'un réseau de fissures ou de canaux.
Cette perméabilité, tres variable, dépend de lguigace et de I'ouverture des fissures (Reiss,
1980). L'eau, en zone de socle s’emmagasine soula s les couches supérieures (altérites)
et/ ou circule le long de conduits privilégiés, gont essentiellement des fissures ou des
failles. Cette eau est de bien bonne qualité coégpar’eau de surface (fleuves, rivieres, lacs
et étangs). Dans certaines régions du monde ebtusudans les régions arides, I'eau
souterraine devient la seule source d’approvisioramd en eau potable. Méme dans les
régions tropicales humides, le tarissement occaslomes points d'eau traditionnels
(marigots, sources et puits paysans), la mauvaiaét€ (cause de maladies hydriques) et le
surcodt occasionné par le traitement des eaux dacsufont de I'eau souterraine un bien
précieux.

En Cote d’'lvoire, I'eau souterraine constitue lanpipale source d’alimentation en eau
potable de la population rurale. En effet, le teire ivoirien est constitué a 97,5 % de roches
cristallines et cristallophylliennes, milieu parsesce complexe. Pour améliorer I'accés a
'eau potable, les autorités politiques et admiaistes ont entrepris, depuis le début les
années 1970, des programmes pour doter chagugevifiahameau de points d’eau potable.
C’est ainsi que plusieurs localités ont bénéfi@épdits modernes et de forages a motricité
électrigue ou humaine. Au total, 13 312 foragesegtaen exploitation selon le rapport du
bilan de I'évaluation du programme national d’hydigue villageoise de mai 1999 (JICA,
2001). Aujourd’hui, le cap des 16 000 points d'esau le territoire ivoirien est largement
dépassé (Jourda, 2009). Bien que, ce nhombre sditesse, le ratio habitants / point d’eau
potable reste faible, en raison de la croissant@pgate de la population. Par ailleurs, le Sud-
Ouest, région par excellence de production de déveacao, devient de plus en plus peuplée a
cause de la main-d’ceuvre considérable que nécessite culture exploitée de fagon
traditionnelle. Or, I'accroissement de la populati@ de pair avec 'augmentation des besoins
en eau. Le tarissement et le vieillissement destpal’eau montrent qu’il est urgent de
trouver des sites pour l'implantation de nouveaanades. L’'Etat ivoirien, avec l'aide de ses
partenaires internationaux (Organisation Mondiadela Santé, Banque mondiale, Banque
africaine de développement, etc.) et, tout récemmenfonds de développement et de
promotion des activités des producteurs de catie etacao, ont pris conscience de l'urgence
de la situation. lls accentuent, depuis lors, degefs d’hydraulique dans le Sud-Ouest. Ces
projets concernent la création de nouveaux fordgeghabilitation des anciens points d'eau
et la formation des artisans réparateurs pour peced charge les pannes éventuelles (JICA,
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Introduction générale

2001). Toute fois, créer de nouveaux forages oupcendre les raisons de I'abandon de
certains forages, I'exploitation des résultats tlevaux de recherche en hydrogéologie
s’avere indispensable. En effet, bien souventféeages implantés ne répondent pas aux
attentes des populations (faible débit, tarissempeastoce, eau non potable, etc.). Or, dans les
zones de socle, les réservoirs les plus utilesrenes de quantité sont localisés soit sur ou aux
alentours des fractures, soit sur des nceuds dereaqUNESCO, 1987 ; Sandera¢t 1997 ;
Singah et Gupta,1999 ; Jourda, 2005), soit damsizbn fissuré qu’on trouve généralement
dans les soixante premiers metres (Wynal.e2004). Le repérage des fractures qui guident
I’écoulement ou de I'horizon fissuré n'est pas ¢au aisé. Il faut pour cela des campagnes
géophysiques, des analyses d’'images satellitairphigieurs campagnes de terrain. Compte
tenu de la complexité des aquiferes de socle (@mgfdiscontinus, formations géologiques
hétérogénes, fracturation variée, etc.) et afin mieux comprendre leurs propriétés
hydrodynamiques et hydrochimiques plusieurs étodé£té conduites a travers le monde sur
tous les types de socle.

L’approche de la structuration des réseaux deurastse fait parfois par la cartographie
des linéaments qui sont des structures linéairepapaourent les formations géologiques de
socle. Ces objet linéaires, exception faite de cpuxsont d’origine anthropique (routes, ligne
de haute tension, limite de plantation etc.) s@sighés par O’Leary and Pohn en 1976 a la
suite de Hobbs (1904) par «linéaments ». La ceafgge des linéaments et leur
interprétation ont contribué & une meilleure cosseice de la géométrie des milieux
discontinus et a repérer les fractures hydrauligerénfavorables dans plusieurs régions du
monde. En Cote d’lvoire, les travaux de Biémi (19%®avaneé (1997), Kouameé (1999), Lasm
(2000), Jourda (2005), Kouamé at (2005) et Youan Ta «l. (2008) en sont quelques
exemples. Ces travaux ont montré a l'aide de kd#éikction le rble important joué par la
géomeétrie des réseaux de fractures dans I'écoulesoaterrain.

En outre, la connaissance de la composition chienejusotopique de I'eau peut fournir
des informations utiles au sujet des milieux, desddions d’écoulement, de I'évolution
chimique et de I'équilibre pouvant s’établir enfeau et la plupart des minéraux des roches
encaissantes (Oga, 1998 ; Tweedilet 2005 ; Adiaffi, 2008 ; et Ayraud etl., 2008). Par
conséquent, I'étude hydrogéochimique (hydrochingel’dau souterraine) et isotopique en
milieu discontinu peut étre utile a I'étude de hgdynamisme dans les zones de socle. En
Cote d’ Ivoire, les travaux de Biémi (1992), Tapsh995), Savané (1997) et Soro (2002)
ont montré la place prépondérante gu’occupent demaissances hydrochimiques en milieu

de socle. Or, nous constatons que les investigatigdrogéochimiques complétes sont rares
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lors des programmes d’hydraulique villageoise. G#pénent, elles se limitent aux seules
mesures du pH et de la conductivité ou au dosageedains ions majeurs de I'eau (Mg
cd*, Na, HCO; et SQ%). Evidemment, ces données ne suffisent pas popréeigr
réellement les caractéristiques physico-chimiquespatio-temporelles de I'eau pour une
gestion rationnelle de la ressource et surtout fgosuivi de la qualité de I'eau.

Dans la gestion et 'amélioration de I'acces au'qmtable en quantité et en qualité
satisfaisante, la compréhension de I'hydrodynamidares sa globalité (a I'échelle régionale)
s’avere primordiale. Pour atteindre ce but, noégnisons une approche pluridisciplinaire.
C’est dans cette optique que ce présent travad miié dans le département de Soubré, situé
dans le Sud-Ouest ivoirien. Il a pour thenydrodynamisme dans les aquiferes de socle du
Sud-Ouest de la Cote d’'lvoire : cas du départerdernBoubré. Apports de la télédétection, de
la géomorphologie et de I'hydrogéochimie.

L’objectif principal est d’étudier I'écoulement dewmain en utilisant de fagon
complémentaire des outils de la télédétection,adgéomorphologie et I’hnydrochimie. Les
objectifs spécifiques assignés a cette étude sont :

v’ étudier la fracturation a travers ses parameétresmge&iques (taille et
espacement) ;

v'identifier les fractures qui drainent I'eau soua@re a I'échelle régionale ;

v' comprendre l'influence de la topographie sur lesuéEments souterrains ;

v" modéliser et de comprendre la dynamique la Piéztené&gionale ;

v voir I'apport des ions majeurs et des isotopesiasatie I'eau a la connaissance
de I'hydrodynamisme souterrain.

Cette étude a été menée a I'échelle départemeitalgefois, comme de plus en plus
les études hydrogéologiques se font a I'échellen dhassin versant hydrologique, la
modelisation de la surface piézométrique et lardismation en blocs aquiferes ont été
effectuées a I'interieur du bassin du sassandra dians le département de Soubré.

Le plan de rédaction est subdivisé en trois granuetes. La premiere partie est
relative a la connaissance des caractéristiquesgrggoiques, climatologiques et
hydrographique, d’'une part, et des traits géologgget hydrogéologiques du socle cristallin et
cristallophyllien de la Cote d’lvoire et du dépanent de Soubré, d’autre part. La deuxieme
partie fait I'inventaire du matériel et expose hagthodes utilisées dans le cadre de cette
étude. La troisieme partie présente les résultiatsnos et leurs interprétations ainsi qu’une
discussion générale qui fait une synthése des sidgaes travaux.

Une conclusion générale et des perspectives somteprées de ce travail.
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« J'ai débuté avec ma seule intelligence, autaetréén ».
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Présentation de la zone d étude

CHAPITRE 1
PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1.1. Situation géographique du département de Souér

Le territoire du département de Soubré (figure %} situé dans le domaine
géographique dénommé « SASCA », espace commun asging versants des fleuves
Sassandra et Cavally, qui correspond a une quiezkErdépartements du sud-ouest de la Cote
d’Ivoire, soit prés de 46 000 Km

o, ey ] % ™ 6T45W 67 30°W & 15w
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LEGENDE
e Limite dudépartement de Soubré m  Cheflieu de département

@ Localité principale
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...... Limite de sous-prefecture
— Hydrographie ——— Route principale non bitumée

Figure 1. Localisation de la zone d’étude
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Cet espace s’étend au sud dyaralléle jusqu’a la cote atlantique, et d’'ouesest) il
va de la frontiére du Liberia (fleuve Cavally) jusy la longitude 6°, ou commence le bassin
sédimentaire cotier. Le département de Soubrénslédel nord-est de cet espace, entre les
latitudes 5°19 et 6°34 nord et les longitudes #08°12 ouest.

Sur le plan administratif, le département de Sodhigpartie de la région du Bas-
Sassandra qui comprend les départements de TabouRPé&lro, Sassandra et Soubré. Le
département de Soubré couvre une superficie vasteitbn 8 500 krfi. Il est limité & I'est
par le département de Gagnoa, a I'ouest par la fdai et la sous-préfecture de Grabo, au
nord par les départements de Guiglo et d’Issiauetud par ceux de Sassandra et San Pédro.
Le département de Soubré compte sept sous-préfectiuyo, Grand-Zattry, Soubré, Liliyo,
Méagui, Okrouyo et Oupoyo (figure 1). La ville deubré, chef-lieu de département, est
située a 135 km de San Pédro (port de sortie dpredsits agricoles) et a 418 km d’Abidjan

(capitale économique du pays).
1.2. Vie socioéconomique de la région

A l'aube de l'indépendance de la Céte d’Ivoire @60, le département de Soubré était
principalement peuplé par les Bakwés, qui occupadgesud, par les Bétés au centre et a I'est,
et par les Kouziés au nord (Martinet, 1975).

Aujourd’hui, la population est tres cosmopoliteacété estimée récemment a 875 195
habitants (INS, 2008). C’est une population magin&ment rurale et agricole. En effet, les
habitants vivant dans les villages et campememesentaient en 1998 pres de 65 % de la
population du département. La croissance rapidéad@opulation est la conséquence non
seulement d’'une forte natalité (plus de 34,26 %gisnsurtout d’'un afflux massif et soutenu
de migrants provenant des pays limitrophes, notamirda Burkina Faso et du Mali, et
d’ivoiriens du centre et du nord de la Céte d’leoills viennent a la conquéte de nouvelles
terres pour la pratique de I'agriculture extengiRaif, 1988). Cette colonisation des foréts
primitives a été soutenue par les autorités ivoirés depuis 1970. Ce soutien était motivé par
la politique qui visait a transformer le sud-oudst pays en une zone agricole vouée a la
culture massive du cacao et du café. Depuis, lissié un aménagement accru des terres sur
de grandes superficies, avec le passage d'uneulgree paysanne de subsistance a une
économie de production pour le marché mondial (M&B1984).

Rappelons que la filiere café-cacao, dont la régiah-ouest est I'un des piliers depuis
son désenclavement, constitue le moteur princigall’@&onomie ivoirienne. En termes

d’emploi, 'économie du café-cacao comptait plus7@8 000 exploitations en 1988 et faisait
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vivre prés de cing millions de ruraux. L'effort $enu de ces paysans a hissé la région au
premier rang de la production de cacao, transfornemégion du Sud-Ouest ivoirien en
nouvelle « boucle » du cacao. En 2005, le seulrtE&pant de Soubré a fourni une production
annuelle de cacao d’environ 150 000 tonnes, so# gu dixieme de la production nationale
(Ruf et Agkpo, 2008).

Le développement régional s’est accru en 1985 'paroduction de I'agro-industrie.
D’importantes superficies ont été mises en valaur lps pouvoirs publics et des sociétés
privées pour la culture du palmier a huile et deVéa. Actuellement, ces vastes plantations
appartiennent au secteur privé : c'est le cas dmailte agro-industriel de la Société
internationale de plantations et de finances em @dvoire (Sipef-Cl) dans la sous-préfecture
d’Okrouyo. L’'espace exploité par cette sociétéalil du groupe SA, Sipef-NV) appartenait a
I'ex-Palmindustrie (société de culture et d’'ex@titn du palmier a huile) de la région
Soubré-Sassandra.

L’essor des cultures d’exportation a entrainé ndestrialisation dont la dynamique est
liée a la performance des rendements agricolegffét) les productions de cacao, de café et
de palmier a huile subissent généralement un praraigement avant d’étre commercialisées
ou exportées.

Le département est aussi reconnu pour son dynandsme des cultures vivrieres de
plus en plus variées. On y cultive du riz irrigpéiricipalement dans les vallées), le mais, la
patate douce, le manioc et l'igname. A ces prodaitgoutent de nombreuses plantes
d’appoint (aubergine, gombo, piment, etc.) et divfewits tropicaux (orange, mangue avocat,
etc.).

Malgré la vitalité agricole de la région, on comstain manque d’infrastructures
routieres et de communication. Seule I'artére poale qui traverse tout le département du
sud au nord est bitumée. Elle relie la ville de Badro a celle d’Issia en passant par Soubré.
Cet axe se scinde en trois au niveau de Yabaywieoarlé km au nord de la ville de Soubré.
La, une voie bitumée part a I'est vers Gagnoanetautre au revétement de grave compactée
mene a Buyo au nord-ouest. Dans le prolongementage principal, une troisieme voie
mene a Issia en passant par Grand-Zattry.

Une autre voie part de la ville de Soubré et r¢j@ikrouyo. Cette voie est semblable a
celle reliant Yabayo a Buyo mais elle est carrogsam toute saison. Outre ces axes
principaux, plusieurs petites routes relient ldiages et campements entre eux, mais elles
deviennent impraticables pendant la saison plueie@sla rend difficile I'acheminement vers

les villes des divers produits agricoles pendamsisons pluvieuses.
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L’accroissement de la population (surtout rural@ugmenté les besoins en eau dans le
département. Par conséquent, la nécessité de deéeouveaux forages et puits devient de
plus en plus importante. En 2000, on dénombrait dges, dont plus de 25 % étaient
défectueux (JICA, 2001). L'alimentation en eau pteale la ville de Soubré est assurée par
la Sodeci (Société d’exploitation de I'eau en Gditeoire). Cette alimentation en eau se fait
par prélevement et traitement de I'eau du fleuves&adra avant sa distribution par adduction.

1.3. Climat

Le climat rencontré dans le sud-ouest de la Coteoide est de type équatorial,
localement appelé aussi «climat attiéen ». Ce atlirast caractérisé par de fortes
précipitations, une humidité atmosphérique élevde upe faible variation annuelle

d’amplitude thermique.

1.3.1. Contexte général du climat : zonation géogpaique

La Cote d’lvoire se trouve dans une zone de confleesntre deux masses d'air : la
mousson et I'harmattan. La mousson est une masse hdimide d’origine océanique. Ce
n'est autre que I'alizé de I'hémisphéere australa@ua I'harmattan, ou I'alizé de I'hémisphére
boréal, il est sec et d’origine continentale.

Ces masses d’air sont séparées par I'équateur roketgioue désigné sous le vocable
de front intertropical (FIT) ou « zone de convergemtertropicale » (ZCIT). C’est une ligne
instable qui se situe au niveau du golfe de Guarég@nvier, tandis qu’en juillet, elle est au-
dela du vingtieme parallele sur le continent (Lero988). On distingue ainsi en Cote
d’Ivoire, suivant la latitude, trois zones climatep principales auxquelles s’ajoute le climat
particulier de la région montagneuse de 'ouest.

La région de Soubré présente un climat de typecg#térial. Ce climat est caractérisé
par d’abondantes pluies saisonnieres répartieeex periodes qui dépendent de I'influence
de la mousson ou de I'harmattan en fonction du rament du FIT. Localement, I'élément de
différenciation le plus significatif est le gradierimatique orienté SO-NE, depuis I'extrémité
sud-ouest de la région, caractérisée par un chagediorientation de la cote de part et
d’autre du Cap des Palmes (Lenalet1977), jusqu’a Gagnoa, et plus loin vers I'ind@ri du
pays, Yamoussoukro. Ainsi, la céte du Liberia aeenSE-NO, est sous l'influence de la
mousson et recoit les plus grosses quantités de. @dette situation a donné naissance a deux
pbles bioclimatiques, au nord-est et au sud-oeegiendrant dans la région qui nous concerne

trois zones secondaires :
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v la zone a pluviométrie totale annuelle supérieute6®0 mm est localisée dans
I'extrémité sud-ouest (de Tabou a Grabo) ;

v' la zone a pluviométrie totale annuelle égale al #dn se situe dans la frange
orientale sur la ligne Gagnoa-Daloa ;

v' la zone a pluviométrie totale annuelle égale a A %M ou se trouve le
département de Soubré (Tahoux, 1993).

1.3.2. Succession des types de temps et saisormation temporelle

Dans le Sud-Ouest ivoirien se succedent cing phaseszones » temporelles qui sont
caractérisées par des types de temps particulis( 1971).

La zone A correspond au mois de janvier, ou sévit I'harnmag@rteur de brumes
séches. L’air est sec et chaud, mais les nuitsfeiiches, car la faible teneur en vapeur d’eau
de cet air supprime l'effet de serre. Cette périodel’année correspond au minimum
pluviométrique.

La zone Bbalaie la région en descendant vers le sud (déecatlune partie de janvier)
ainsi qu’en montant vers le nord (de février a mdtss’agit de I'air humide de la mousson
mais les mouvements ascendants sont si faibledegupluies sont rares. C’'est ce type de
temps qui caractérise la saison séche dans lanrédiecembre a mars). Quelques orages
isolés sont responsables des pluies enregistrées. €yalement la période on enregistre le
maximum de brouillards matinaux.

Dans lazone C la convergence est a son maximum. On note un teanpble en avril
et mai : des périodes de beau temps alternentdesdartes pluies. Suivant les années, cette
période peut étre une prolongation de la saisoheséa le début de la véritable saison des
pluies.

La zone D passe au dessus de la région en juin et apponealemum de pluies
véhiculées par de lourds stratus. La convergencenems forte, mais les pluies sont plus
continues. L'insolation mensuelle baisse pour Enpére fois de fagon significative (de 30 %
par rapport aux mois précédents). Les sols, gagEsl, n'absorbent plus les précipitations,
la plupart des vallées sont inondées de facon pesnta et les pistes sont souvent coupées
durant plusieurs semaines.

La zone Eannonce la petite saison séche, plus marquédevsrgl que dans la partie
nord de la région mais compensée par la présent@ mer. La convergence est nulle et les
nuages (stratus peu épais) ne peuvent se développaralement. Le ciel est tres couvert,

l'insolation est a son minimum annuel en aolt eetapérature aussi. L’évapotranspiration
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est également au plus faible mais la pluviométtamténettement plus basse que durant la
majeure partie de la saison des pluies, il n’estrpee que les mois de juillet et aolt soient en
déficit hydrique.

Enfin, lorsque le FIT redescend sur sa positionidiarale, la région est a nouveau
traversée par la zone de convergence provoquardaaoade saison des pluies centrée sur les
mois de septembre et octobre et qui décline enmbke Dans son mouvement vers le sud, le
FIT se comporte comme un front chaud par rappoxtragions du sud refroidies par les
pluies et la faible insolation. Ceci explique lalence des pluies de septembre-octobre, mois

qui constituent la grande saison des pluies pauiolealités comme Tai et Soubré.

1.3.3. Evolution climatique dans le contexte de I'fhique de I'Ouest

Les données de précipitations en Afrique de I'Ou@atlent une succession de périodes
séches et humides. Le constat le plus significatifcerne I'extension et I'intensité du déficit
pluvieux et des extrémes climatiques. Les tresdaiprécipitations enregistrées a plusieurs
reprises dans les années 1970 et 1980 eurent dséquences dramatiques dans le nord du
Sahel et ont perturbé le cycle de I'eau, impactantdement et durablement la production
agricole et la sécurité alimentaire. Tous les mlysous-continent ont souffert a des degrés
variés d’'une baisse des précipitations avec ungaldes isohyeétes vers le sud d’environ 200
km (Lebel et Amani1l999). L'évaluation de I'impact potentiel du chamgmt climatique a
démontré la grande vulnérabilité des ressourcega@nde la sous-région au changement
climatique.

En terme d’hydrographie, I'Afrigue de I'Ouest a gikurs grands bassins versants :
Niger, Sénégal, Gambie, Bandama, Comoé et Voltas Mkes ressources sont inégalement
distribuées. Le secteur de I'eau potable est agliiconsomme le plus avec une moyenne
régionale de 76 %, qui contraste avec I'eau poagesiomestique (17 %) et seulement 7 %
pour l'industrie. Méme ainsi, pourtant, le taux xp®itation reste faible, environ 3 %. La
plupart des fleuves de la sous-région prennent smurce dans des zones arrosées et
traversent ensuite le Sahel. Les sécheressesduit & volume de la plupart des cours d’eau
et ont rétréci les plaines d’inondation. Au coues dlerniers 25 ans, leur débit moyen a
diminué de 30 % a 50 %. En effet, les fleuves deaégion du monde sont trés sensibles a la
diminution des pluies : méme une Iégére modificatie la pluviométrie peut engendrer une
chute sévére des débits. Ainsi, la Gambie a vulgbit chuter de 50 %.

La plupart des scenarii laisse prévoir la poursiitéa réduction des cours d’eau et de la

réalimentation des eaux souterraines dans les zodss et semi-arides. L'évolution de la
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pluviométrie affectera aussi les lacs et la capadgelle des barrages. Les débits des rivieres
diminueront encore de 5% a 34 %. La surface piéogue des nappes baissera et le
nombre de points d’eau en surface chutera. Ceggirévisions (West African Water Vision)
suggerent que la consommation d’eau devra étreiptédt d’'un facteur 5 d’ici 2025 pour
s'adapter aux besoins. Certains pays comme le Barkiaso, le Cap Vert et le Niger
pourraient souffrir de déficit chronique.

Si I'on se fonde sur le seuil critique (1008 par an et par habitant) sous lequel un pays
est considéré en état de stress hydrique, touysalgs de la sous-région, excepté le Cap vert
(800 n? par an et par habitant) ont une ressource renableebn excés. Mais si I'on tient
compte seulement des ressources produites daagdelp Niger, la Mauritanie et le Cap Vert
tombent sous le seuil et leur index de dépendgrm&r¢entage de ressource en eau provenant
de I'extérieur) est élevé, de I'ordre de 90 %. Rlada moitié des pays de la sous-région ont
un index de dépendance supérieur a 40 %.

En ce qui concerne les prévisions de I'impact suressource en eau pour la Céte
d’Ivoire, plusieurs modéles ont été appliqués aassims du Bandama et du Sassandra. Si la
concentration de COdans l'atmosphére doublait, les températures \&@édéent de 2,3 a
4,1°C. Un déclin des précipitations est alors prpdur les zones de savane. Les résultats des
modéles different pour les zones de forét ou détfdense: le modele UK89 envisage un
accroissement de la pluie, alors que le modele Géddigne qu’elle va décroitre (Goulaadt,
2006). Le déclin de la ressource sera plus séwams ks régions traditionnellement seches
(d’aprés le modele WATBAL) : il est évalué de 222% a Marabadiassa, et de 6,4 a4 8,4 % a
Piébly au nord du lac de Buyo. Ainsi les régiors péus au sud, les plus riches en eau car
proches de I'équateur, sont promises a une exptoitaroissante de I'eau, a la fois en raison

d’'une immigration croissante et peut-étre pourpg@station.

1.3.4. Principaux facteurs climatiques

1.3.4.1. Précipitations

Comme toute la zone subéquatoriale, le Sud-Ouegiéeiral et la sous-région de
Soubré en particulier sont caractérisés par I'erist de deux saisons des pluies et de deux
saisons seches qui alternent. D’aprés la figuraii2cgmpare les valeurs mensuelles de la
pluviométrie a deux stations météorologiques, selle Buyo dépassent celles de Soubré au
cours des saisons pluvieuses et le rapport s’isyggadant les saisons seches.
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Soubré. Cette droite permet de délimiter les saisi@s pluies et seches au cours d’'une année mayenne

Figure 2. Moyenne interannuelle de 1981 a 2005 d& pluviométrie mensuelle

La premiere saison humide s’étend de mars a miguat un pic en juin, suivie par une
bréve saison séche en juillet. Les pluies augmeédnouveau et durent jusqu’a fin octobre
avec un pic en septembre suivies de la granderssése qui dure de novembre a fin février.
On note que les deux saisons humides sont a psulj@gale intensité et que la saison séche

intermédiaire correspond simplement au mois le mplavieux de la période mars-octobre.

La pluviométrie annuelle dans la région oscillsdlannée et le lieu entre 1 400 mm
et 1 600 mm. L'année 1989 apparait comme la plusidel dans le département, suivie de
'année 2001. L'année la plus séche est 'anné® Hait la sécheresse a affecté tout le pays
avec des conséquences parfois dramatiques poapildaion.

La hauteur d’eau enregistrée dans la station de Bsgyla plupart du temps nettement
supérieure a celle enregistrée dans la statiorigghétrique de Soubré, comme le montre la
figure 3. On note que, lors des deux années lesgalahes, 1981 et 1983, c’est la station de
Soubré qui a enregistré plus de pluie que cellBude. On retrouve en comparant les années

le constat fait plus haut en comparant les saisons.
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N.B. Les droites en pointillé représentent la mayedes précipitations a la station météorologiquBualyo (en
haut) et de Soubré (en bas), au cours de la péfl@$4.-2005).
Figure 3. Pluviométrie annuelle (1981-2005)
1.3.4.2. Humidité relative moyenne

L’'une des principales caractéristigues du climattylee subéquatorial est la forte
humidité relative dans l'air. La région du sud-duegst pas en reste, car elle présente une
humidité relative moyenne tres élevée et qui dttemn maximum pendant les saisons
pluvieuses, soit 90 %. Cependant, sa moyenne @ansglon est évaluée a 85 % (Tahoux,
1993).

Ces importants taux d’humidité sont rendus supptesa par des températures
généralement inférieures a 28°C accompagnées paetds légers de direction SO-NE qui

balayent la région au cours de I'année.

1.3.4.3. Insolation

C’est un des facteurs essentiels du climat. Iumftonsidérablement sur I'évaporation
élevée dans la région. La durée de l'insolationdest’ordre de 1800 heures en moyenne
interannuelle.

La température varie peu d’'un mois a l'autre (males4°C d’amplitude). Elle oscille
entre 24,5°C et 27,5°C (figure 4). Les mois lesspihauds correspondent a la grande saison
seche, ou le maximum de chaleur est enregistré gamwvier et février. Les mois les moins

chauds sont juin et juillet.

Hydrogéologie des milieux fissurés 17



Présentation de la zone d étude

P (mmj = P (mm) = ETP (mm) —— T(°C) Ti(°C)
ETP (mm)
200 — 28
130 _ 27
160 / \\ &
140 ,,/ \\\ ] 26
120 B s 26
100 A r 25
80 A F 25
B0 1 24
40 F24
20 A r 23
] T T T T T T T T T T T r 23
jan féw mars avril mai juin juil aot sept oct nov déc
Mois

Figure 4. Variations en moyenne interannuelle (1982005) de la pluviométrie, de
I’évapotranspiration et de la température mensuelle dans le département de Soubré

1.3.4.4. Evapotranspiration

L’évapotranspiration potentielle correspond a lgwmation maximale d’'une surface
suffisamment approvisionnée en eau selon les donditclimatiques données. A défaut
d’avoir des mesures de I'évapotranspiration damgpartement de Soubré, elle a été calculée
sur la période 1981-2005 au pas de temps mensussdonnées moyennes interannuelles
par I'équation de Thornthwaite (1954). Cette équmatet les différents parametres qui y
interviennent sont présentés en annexe 1. Lestaéssbnt illustrés par I'’histogramme de la
figure 4. L'évapotranspiration maximale (146 mm} ebservée en mars, tandis que le
minimum (99 mm) est noté en aodt.

La moyenne interannuelle de I'évapotranspiratiomsnelle est supérieure a celle de la
pluviométrie de décembre a avril, ainsi qu’en @iillL’évapotranspiration diminue au fur et a
mesure que la pluviosité augmente de mars a jula. @norce une nouvelle croissance a

partir du mois d’ao(t pour atteindre son maximunmens.

1.4. Sols

Des études menées par Duchaufour (1956), Perra@d@l),l Roose (1981) et
Birmingham (2003) permettent de faire l'inventaites sols rencontrés dans le Sud-Ouest.

Ainsi, dans la sous-région de Soubré, les solessous sont observés.
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Les sols ferrallitiques remaniés ou typiques avetduration proviennent des divers
granitoides et des migmatites. Ces sols se caismérpar I'existence d'un horizon
gravillonnaire épais de 60 a 100 cm. Cet horizaoncesstitué de débris plus ou moins
grossiers de cuirasse et de cailloux de quartzqusoins émousseés et ferrugineux. Ces sols
sont a faible capacité utile.

Les sols hydromorphes a gley et pseudo-glepnt issus d'alluvions. lls donnent des
profils dans lesquels les horizons sont peu difféés et ou I'hydromorphie est assez
profonde. lls se développent sur les bourreletbatges, sur les berges de petites rivieres et
sur les terrasses moyennes. Ces sols sont rela&ntdertiles et aptes a I'agriculture, méme la
plus exigeante en eau comme la culture du riz ¢4 @anane. Ce type de sol se rencontre au
nord-est de la région, dans les localités de Gttty et Liliyo.

Les sols bruns eutrophegissus des roches basiques et de schistes) tupita se
caractérisent par un horizon peu développé avepadses de roche en altération et par un
phénomeéne d’induration assez fréquent dans leshesuprofondes. Leur taux de rétention
ainsi que leur capacité en eau utile sont tréesééle@es sols, localisés dans la zone de Buyo,
sont trés favorables aux cultures mémes les pligeantes.

Selon les distinctions faites par Perraud (197#9,50ols ferralitiques remaniés, les plus
fréquents dans le Sud-Ouest ivoirien, peuvent étredivisés selon leur texture et leurs
caractéres physico-chimiques. C’est ainsi qu'orceatre au sommet des collines des sols
remaniés modaux, ocres, argileux, qui sont grawviidores a faible profondeur sur substrat
granitique. Les sols de plateaux sont pour leur igenaniés et indurés, ocres, argilo-sableux,
tres gravillonnaires et carapacés a moins d’'uneméér profondeur. Ce sont des sols épais
(plus de 10 m), a I'horizon humifére mince (5 achf), acides, a faible capacité d’échange et
ou l'altération minérale est tres poussée. Ensuite,les pentes de substrat granitique, on
passe progressivement a des sols remaniés colh@somppauvris, a horizon sablo-argileux
épais a pseudo-gley précédé de quelques gravillemg0 cm. Enfin, on rencontre au bas des
pentes et dans les bas-fonds, des sols sableusaigis a gley, gorgés d’eau. Ces sols sont par

conséquent défavorables a la culture du café eadao.

1.5. Veégeétation

Le climax du sud-ouest de la Coéte d’lvoire étaitlegivement de type forestier dense,
tropical et humide. Au début des années 1950, ul/i@t plus de 1,7 million d’hectares. En

1991, 800 000 hectares étaient encore couvertsrdedense dont 650 000 en foréts classées
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(SODEFOR, 1992). Actuellement, la forét du Sud-@usebit une forte régression sous une
pression anthropique croissante (Brou, 2005).

Cette pression est liée a I'exploitation du boisméexportation et a la mobilisation de
vastes territoires pour les cultures de rente @udtrielles (cacao, café, hévéa et palmier a
huile), puis a la culture itinérante sur brdlis. deparition de la quasi-totalité du couvert
forestier sous la hache des exploitants forestierseu et la machette des planteurs a
véritablement bouleversé le paysage végétal duCRiest ivoirien.

En effet, I'exploitation forestiere, notamment eetles bois précieux, et le déboisement
abusif provoqué par cette activité (tracé de rquieste d’'acces aux pieds des arbres a abattre,
installation de camps, etc.) créent autant deietas artificielles et de ruptures d’équilibre.
Cette exploitation s’est exercée selon un type enisans la moindre parcimonie, et elle a
ouvert la voie aux planteurs. La pression agricele les ressources forestiére est
considérable : les agro-industries ont conduit actéation de grandes superficies de
monoculture en dévastant des surfaces importaptését primaire.

De plus, le systeme traditionnel de culture itinéeasur brdlis, qui s’effectue selon un
mode extensif faiblement productif, est consomnrad® nouvelles terres. L’évolution
démographique du Sud-Ouest avec son corollaireedgadde croissante en bois de feu et
charbon de bois va accentuer le déboisement déesrégion.

Ces agressions importantes et irréversibles der& font que les périodes de jachere
deviennent de plus en plus courtes et, par conséqgee la reconstitution de I'écosysteme
forestier devient de plus en plus difficile. Il halors un type de végétation nouveau formé
d’espéces a croissance rapide (arbustes et herbas)en paralléle la diminution générale de
la biodiversité (Kahn, 1982). On assiste a la sesaion de la forét.

La figure 5, issue du traitement des mémes imagBsl'ELandsat ayant servi a
cartographier les linéaments (voir chapitre 3), trehoccupation du sol entre 2001 et 2003 :
la forét primaire est limitée au parc naturel dé (Bal’ouest), ainsi qu’aux abords et sur les
flots du fleuve Sassandra. Cependant, par endebitkans les foréts classées, on discerne
encore les traits de la forét primitive. Elle sea®pose en deux secteurs bien distincts : le
secteur ombrophile et le secteur mésophile.

Le secteur ombrophile est le plus étendu dansgiaméll se présente sous deux formes
principales caractérisées par des associationsatégéux exigences distinctes.

La forét aDiospyros sppet Mapania spp la plus hygrophile, est liée a la fois au pole
pluviométrique et aux conditions édaphiques pditces qui regnent sur les régions

occidentales de I'Afrique subsaharienne. Elle dsttoutes les foréts ivoiriennes, celle qui
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présente la plus grande diversité floristique epllass grande originalité, avec plus de cent
soixante especes « sassandriennes » (Avenaatl, 1971 et Koli, 1981). C’est une forét
stratifiée, avec des émergents de plus de cinqua@tees de hauteur, a la cime trés étalée. La
strate des 20-30 metres forme une volte contimsponsable de la faible luminosité au sol.

Les strates inférieures sont composées de jeubessan fuseau et d’arbustes.
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Figure 5. Carte d’occupation des sols
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La forét aEremosphata macrocarpet Diospyros manniest la plus répandue dans la
forét primitive du Sud-Ouest. Elle s'étend de Zagnénord de Tai jusqu’a Sassandra sous la
forme d’un croissant qui contourne la forét eu-loyinile. Sa composition floristique dépend
de la nature du support (sols sur granites et ntitggs mais plus encore des précipitations
qui doivent se situer aux alentours de 1 700 mmdéssous de 1 700 mm, si la texture du sol
n'est pas favorable, la composition floristiquensedifie au profit des espéeces propres a la
forét semi-décidue (Guillaumet et Adjahohoun, 19Tl Soubré jusqu’a la mer, la vallée du
Sassandra est occupée par une forét de transtiites @speces semi-décidues abondent.

A coté du secteur ombrophile, le secteur mésopkae rencontre lorsque les
précipitations s’abaissent en dessous de 1 600cmmli correspond a la zone de Soubré et a
la région au nord et a I'est du département de ®oula forét dense passe par transition
insensible au type mésophile Geltis sppet Triplochiton scleroxylon reconnaissable en
saison seche a sa strate supérieure largementifcdidec C'est une forét moins haute, a
stratification simplifiée. Lianes et épiphytes swéfient et la strate herbeuse gagne en
importance (Tahoux, 1993).

Pour la protection de ce patrimoine forestier,devggernement ivoirien mene depuis les
années 1970 une politique de reboisement et pimtecialheureusement, les premiers
signes de récession économique apparus avec léesahf80 et le laxisme dans la gestion du
patrimoine forestier vont mettre un bémol aux aiobg des autorités ivoiriennes. Cependant,
plusieurs espaces forestiers ont été classés éts fon parcs. C’est le cas du parc national de
Tai (aujourd’hui patrimoine mondial, avec une sfiiper de 454 000 ha), des foréts de
Niegré, du mont Kouroubahi et de Soubré. En rewvandtertains conflits entre les
responsables de ces parcs et les populations sigdat périphérie sont récurrents. La chasse,
la culture sur les aires protégées associée atiemjeades arbres, et le manque d’espace pour

I'agriculture extensive sont les principales cauge$riction.

1.6. Relief

Les traits physiques de la région de Soubré sanpsymatiques de I'ensemble du sud
de la Cote d'Ivoire.

Notre carte oro-hydrographique (voir figure 54 damtre 6) montre a petite échelle
une topographie en pente réguliere des marges josgii’'au sud de la vallée du fleuve
Sassandra. L’altitude moyenne est d’environ 20@tialtitude maximale est atteinte dans la

zone d’Okrouyo, au mont Troquoi qui culmine a pegt30 m.
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On peut cependant diviser le relief de la régiortreis unités : les plaines intérieures,
les bas plateaux, et les hautes collines qui vienrenmpre la grande monotonie du paysage
de plaines et de bas plateaux.

Les hauteurs sont des massifs orientés SO-NE, sispdans I'espace en alignements
paralleles. Parmi eux, on note les inselbergs dat Mmquoi dont les trois sommets de forme
ramassée dominent avec les cotes 426 m, 444 mb5an44t les hauteurs de la région de
Grand-Zattry, qui culminent autour de 328 m (Avehd971).

Les territoires des communes de Buyo et Yabayo réppaent au domaine des bas
plateaux (200 m-300 m), insensiblement inclinéssJersud et largement entaillés par les
cours d'eau (Hana, Sassandra et Lobo). Ce glacisdiodal de la vieille plate-forme
africaine est formé de surfaces granitiques a gestl'ouest et de surfaces schisteuses dans la
région de Buyo.

Au sud de la ville de Soubré commence la plainesitiend tout au long du fleuve
Sassandra et qui appartient a un glacis plus récent

L’étude détaillée de la géomorphologie fait padiiechapitre 6 de ce mémoire.

1.7. Réseau hydrographique

Le fleuve Sassandra prend sa source en Guinéechflaence du systeme Boa / Sien /
Tiemba, au nord de Touba. Il recoit en rive drdaeBagbé, le Bafing et le N'Zo et, en rive
gauche, le Lobo et le Davo. Son embouchure se gitteede la ville de Sassandra aprés 650
km de cours principal. Au total, le bassin de Sagsacouvre une superficie de 74 500°km

Le réseau hydrographique du Sassandra est générdldnés hiérarchisé avec un
chevelu dense, globalement de type dendritiquergi®). La pente moyenne de ce fleuve est
de 0,5 m par kilometre (Girard ef., 1968). Son profil a un aspect heurté, en marches
d’escalier, avec de nombreuses portions en pente lfées aux rapides qui accidentent son
cours sinueux jusqu’a I'embouchure. Parmi ces exigignalons ceux de Balé, Broude,
Barakué, Poutopotou et Bola. Dans la région de @oue trouvent les chutes de Nawa
suivies d’'une série d’autres rapides jusqu’au emmft du Davo.

Le bassin versant du Sassandra occupe 90 % dutel®eat de Soubré. Le fleuve
traverse tout le département sur une distance o@n\37 km selon une direction NO-SE.
Ce fleuve est navigable en pays schisteux, maipagts de granites et migmatites, il est
parsemé de rapides et de petites chutes rendaavigation pratiquement impossible. C’est

le cas aux chutes de Nawa, non loin de la vill&debré, qui forment un site pittoresque.
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Figure 6. Carte du réseau hydrographique du départment de Soubré

Ses affluents de la rive gauche dans la zone @&t d’amont en aval le Lobo, le Bo,
le Zozolo et le Débo, et sur la rive droite, le dékle Gué, le Neiro, le Nanié et le Louo

visibles sur la figure 6. Cette figure a été réadis partir de la carte topographique produite
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par le centre de cartographie et télédétection i@ire de I'infrastructure économique) et des
images ETM+ (Landsat) utilisées au cours de nostra (chapitre 3). Dans le département
coule aussi un important affluent du Cavally (flewv la frontiere de la Cote d’'lvoire et du
Liberia) : la riviere Hana. Celui-ci draine le sadest du département et la forét de Tai.

En outre, un grand nombre de sources et cours ,d'eares et marigots se rencontrent
dans la zone étudiée, ainsi que le grand lacaetifde Buyo (au nord-ouest du département).
Ce lac d’une capacité de 83°18° résulte de la création en 1980 du barrage hydibigjae
de Buyo (Ardouin, 2004). Il représente un potertiieutique trés significatif pour la région

car on y pratigue la péche pendant toute I'année.

1.8. Régime des cours d’eau

Les débits moyens du Sassandra calculés sur lderBres années sont d’environ 310
m>.s? lorsqu'il pénétre dans la région (avant le laddgo), 350 m.s* & Soubré et d’environ
500 nt.s* & 'embouchure (DHH, 2005).

D’une facon générale, on note que le régime deéres est irrégulier dans le bassin
versant du Sassandra. En période de pluie, legsdsbnt forts et parfois les crues sont
importantes. Toutefois, les débits diminuent vipeea les pluies et la plupart des marigots
tarissent pendant les saisons seches. Nous nesdigppas d’hydrogramme pour les cours
d'eau cités. Mais la recherche documentaire nowsnfb une étude sur la courbe de
tarissement du fleuve Sassandra a Piébly, au nolacdde Buyo.

La courbe de tarissement du fleuve Sassandra étatiiébly entre septembre et décembre
1993 (Savané dl., 2003) présente une allure de tarissement moyenga d’'une durée de
100 jours (3 mois 10 jours). En tracant les courbestarissement obtenues selon trois
méthodes, celles de Castany et de Maillet, et paliedichotomie, et en les comparant sur un
méme graphe avec la courbe des débits mesurédly Higure 7), il a été conclu que les
trois courbes épousent correctement le débit obs&ette courbe moyenne est liée a une
reprise des précipitations précédant le tarissecmmnplet. La durée du régime non influencé
se trouve raccourcie en raison de la diversitéctiemts affectant le bassin-versant drainé par
I'exutoire de Piébly (climat de montagne a I'ouetstlimat soudanien au nord).

Le village de Piébly (Latitude: 7,257 ou en DMS 526 N, Longitude : -7,065 ou en DMS
7°3'55 W) est situé a 205 m d’altitude dans la Béglu Haut-Sassandra, a mi-chemin entre
les villes de Man et Daloa. Il compte dans sesrensiune dizaine de riviéres intermittentes
remarguables dans un rayon de 50 km et il esttéreecomparable aux sites que 'on trouve
le long du Sassandra plus au sud, dans le dépantelm&oubré.
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Figure 7. Courbes de tarissement calculées et obsée (naturelle) du fleuve
Sassandra a Piébly en 199@&xtrait de : Savané etl, 2003)

La figure 8 présente la chronique sur la périod8412004 des débits mensuels du
fleuve a la station de jaugeage de la ville de &aube volume mensuel le plus important de
la période a été observé en septembre 2004, aveééhitnde 1 200 fixs™.
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Figure 8. Chronique sur la période 1994-2004 des biés mensuels (en rhs?) du fleuve
Sassandra a la station de Soubreé
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Conclusion partielle

La zone d'étude appartient a la Région administatiu Bas-Sassandra. Elle est
peuplée d’'un brassage pluriethnique constitué déniones et d’'un flux de migrants venus
d’autres régions ivoiriennes et des pays voisinstteCpopulation diverse et nombreuse
constitue le moteur de la forte production desaas®s d’agro-exportation du pays.

Le département de Soubré bénéficie d'un climat gudidrial chaud et humide
(précipitation annuelle moyenne de 1500 mm) a dariation de température qui est
favorable a l'agriculture. Les sols y sont dansidemble médiocres en raison de leur
caractére gravillonnaire mais la grande épaissaurcertains d’entre eux favorise le
développement de la végétation. Les sols dominaatplateaux sur terrains granitiques ont
une faible capacité d’échange, ce qui aura unaignfie sur la minéralisation de l'eau
infiltrée.

Ce territoire situé en grande partie dans le bassisant du Sassandra bénéficie d'un
relief fait de plaines et de bas plateaux occumdslag forét sempervirente et la forét semi-
décidue. Le bassin versant est commandé par ddiefsrérés différents: a l'ouest, la
montagne de Tai couverte de forét primaire, eést l'es plateaux ou pointent des inselbergs
dénudés.

Le débit du Sassandra inférieur & Soubré est apsuire Sassandra supérieur pour les
trois cinquiémes et par un affluent majeur, le Ladiasi que par la contribution de son bassin
versant qui s’élargit progressivement entre BuySaitbré.

Ce chapitre est illustré, sauf exception mentionmese des figures qui ont été réalisées

spécifiguement pour ce mémoire de thése a partdot@ées publigues obtenues au moyen
d'une enquéte de terrain auprés des organismesnteéte de ces données.
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CHAPITRE 2

CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DU
DEPARTEMENT DE SOUBRE

2.1. Cadre géologique

Les travaux de Tagini (1971), Papon et Lemarchd®¥3), Yacé (1976), Bessoles
(1977), Camil (1984), Vidal (1987), Lemoine (1988pthin (1988), Kouamélan (1996) et
enfin Djro (1998) ont largement contribué a la cameeance de I'histoire géologique de la
Cote d’lvoire. Cette histoire s’integre dans celle craton ouest-africain. Ainsi, le socle
ivoirien est situé dans le compartiment méridiamhalce craton et appartient a la dorsale de
Man (ou dorsale de Léo en Sierra Leone). Le « ppysgologique » de la Cote d’Ivoire est
formé de 97,5 % de socle précambrien et d’'un ébagisin sédimentaire actif depuis I'ére

secondaire couvrant 2,5 % du territoire, au sugals (figure 9).
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Figure 9. Carte géologique simplifiée (Kouamelan,996)
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2.1.1. Socle précambrien de la Céte d’lvoire

La dorsale de Man auquel appartient le socle ®oige subdivise ici en deux domaines
(Bessoles, 1977) séparés par la faille du Sassaqdrast large de 3 a 4 km et longue de
plusieurs centaines de kilométres :

v le domaine Kénéma-Man, ou domaine archéen, sitoéest de I'accident majeur
N-S du Sassandra (localisé a I'Ouest sur la fi@)rgui aurait guidé une remontée
de socle archéen lors de I'orogenese eéburnéenmeil(d284) ;

v' et le domaine Baoulé-Mossi qu’on rencontre a kestet accident.

Ces deux domaines ont été structurés au coursudendégacycles : le mégacycle du
Libérien (3000 a 2 500 Ma) auquel appartient kmoese libérienne, et le mégacycle de
I'Eburnéen (2 500-1 550 Ma) marqué par deux cycleséniques : le cycle du Burkinien
(2 400-2 100 Ma) et le cycle de I'Eburnéstricto sensu(2 100-1 800 Ma), suivi par une
phase tardi-éburnéenne (1 800-1 550 Ma). Le cyatkitien est marqué par la mise en place
des formations dabakaliennes, fortement métamaphigt affectées par une déformation
rotative (Lemoine etl., 1990), tandis que les formations birimiennes @@ Structurées
pendant le cycle éburnéstricto sensifYace, 1985).

En Coéte d'lvoire, le craton ouest-africain est effe par un systéeme d’'accidents
subverticaux que certains auteurs comme Wilsong)L&i6é par Soro (1987) et Bard (1974 b)
ont qualifié d’abord de décrochements de grandeliamdp, postérieurs a I'orogenese
éburnéenne. La faille majeure N-S du Sassandratsgayaa cette famille de mégastructures.
Selon Fabre (1985), elles ont pu naitre en réadé cisaillement ductile au début de
'orogenése éburnéenne et auraient ensuite étéivéas, y compris comme des failles
cassantes dans les plutons postérieurs. Ces fgilident les cours d’eau majeurs du pays,

comme le fleuve Sassandra.

2.1.1.1. Domaine archéen ou Kénéma-Man

Les reliefs culminants de la Cote d’'lvoire appamtiient a ce domaine. Les travaux de
Camil (1984) ont montré que le Libérien est le eyotogénique qui a le plus marqué le
domaine archéen de la dorsale de Man. Cependacdytiagraphie détaillée et les datations
radio-chronologiques (Cahen &t, 1984) ont établi que tous les cratons archégunstsrés
initialement par 'orogenése du Libérien ont étgriee parfois seulement a la marge, au cours
de I'orogenése du Protérozoique.

L’histoire continentale de ce domaine débute ve89@3 500 Ma (Thiéblemont at.,

2001 ; Barth eal., 2002). Deux événements métamorphiques et magmatigagurs ont été
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reconnus dans les noyaux cratoniques, le premietLémmien entre 3 200 et 3000 Ma
(Eberhart efal., 1962 ; Beckinsale etl., 1980 ; Camil, 1984) et le second au Libériemeent
2 950 et 2 800 Ma (MacFarlane &t, 1980 ; Rollinson et CIiff, 1982 ; Kouamelan at,
1997 ; Cocherie el., 1998 ; Thiéblemont etl., 2004).

Les matériaux géologiques de ce domaine sont toéstide charnockites (d’age
incertain), granulites, gneiss et migmatites. A cdesniéres ont succédé des intrusions
granitiques révélant un accroissement progressifatio K;O / NgO en allant de tonalites
précoces a des granites anorogéniques potassiassormations sont parfois surmontées
par des métasédiments catazonaux dénommés itabjrdehe constituée d’hématite et de
quartz a I'exclusion de tout autre minéral silicagpelée aussi quartzite ferrugineux).

On rencontre par endroits des reliques de formsitiéaniennes, tres anciennes. Leur
présence a été confirmeée par les travaux de Koaani&996), qui affirme que I'on rencontre
ces roches au sein du domaine SASCA (figure 10hidghr les bassins versants inférieurs
des fleuves Sassandra et Cavally, qui inclut redree d’étude. Nous n’en ferons pas cas dans

ce mémoire car elles sont rares.

2.1.1.2. Domaine éburnéen ou Baoulé-Mossi

Le second domaine concerne la plus grande pa@iéd8 knf) de la Cote d’Ivoire. I
se caractérise par un mélange de roches archémpraes par 'orogenése éburnéenne et de
roches birimiennes datées de 2100-1800 Ma (Yad@h)1€ette série sédimentaire d’Afrique
de I'Ouest atteint jusqu’a 15 000 m d’épaisseuiGlnana, dans la vallée de Birim. Dans ce
domaine de structuration plus récente, le métansrmha été moins intense, mésozonal a
épizonal (Camil, 1984) : les séquences supracasstgui sont de lithologie similaire aux
ceintures de roches vertes de I'Archéen, ont at&simieux conservées. On vy distingue les
dépobts volcaniques ou volcano-sédimentaires esddsments détritiques formant parfois le
facies flysch déposé dans des sillons ou la défitmmaolyphasée s’est accompagnée de
métamorphisme a facies schistes verts et amplebdlés dépobts intracratoniques birimiens
sont surmontés parfois par des conglomérats eesoahsociées, rapportés aux molasses du
Tarkwaien (Yacé, 1972 et 1985). Décrit d’abord cha& ou il porte une minéralisation
aurifere exploitée, cet étage est constitué de tdégéiritiques discordants sur le Birimien
(Milesi etal., 1991 ; Coulibaly eal., 2008).

Le Birimien est structuré en 5 chaines volcaniqueaslleles et d’espacement régulier
orientées SO-NE sur des centaines de km, sépaatedep bassins remplis de matériaux

volcano-sédimentaires plissés et associés a plesgénérations d’intrusions granitiques
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(Leube etal., 1990). La série granitique alcaline comprenant gegons syntectoniques
précoces est bien reconnue dans cet orogene, aweene roches dominantes des
granodiorites et des granites potassiques occlgsmintiformes. Une nouvelle génération de
migmatites apparait, association complexe qui ptésgne composante volcano-sédimentaire
du Protérozoique et une composante archéenne.

Notons que les granitoides éburnéens sont de gpas t les granitoides Bondoukou et
les granitoides Baoulé (Arnould, 1961 ; Casano9@3).

v' Les granitoides de type Bondoukou sont des roaftessives dans le complexe
volcano-sédimentaire et concordantes avec luesalht des compositions variant
entre une diorite quartzique et un granite calcadad.

v' Les granitoides de type Baoulé sont discordantge sbnt des roches subalcalines
a deux micas qui contiennent en enclave les migesat{dont des roches
archéennes). Ce type est absent dans le domain€/AAS dans la région de
Soubré en particulier.

L’activité post-tectonique dans cette ceinture érogue est restreinte a de petites
intrusions de composition mixte, telles que deqggs. Les faisceaux de dykes de dolérite
orthogonaux a la direction des plissements ébumémmt une autre expression de ce
magmatisme anorogénique. Nous les décrirons daxmtexte géologique local de Soubré.

2.1.1.3. Principales directions des accidents tectiques du socle

Il s’agit d’abord des accidents majeurs du débutyktle éburnéen déja mentionnés,
orientés NO° a N10° ou N170° a N180°, qui ont ieflaé le tracé du réseau hydrographique
des grands fleuves du pays : N'zi, Sassandra, Baamdauge ou Marahoué, Bandama blanc,
Comoé, et Volta noire, ainsi que d’'affluents impats d’axe N-S comme le Yani et le Lobo.
Ce dernier affluent dévie dans son cours inférieanalisé par une discontinuité de la famille
suivante.

Une deuxieme direction, N30° a N40°, est représeptr I'accident des Monts Trou
qui limite le domaine archéen au sud, par I'acdidenSoubré (qui sera appelé plus loin faille
de Hana-Lobo) qui part de Grabo (au sud-ouest dedta d’'lvoire) et se poursuit dans le
Yaouré (centre de la Coéte d'lvoire) jusqu’'a laleailu Haut-N’zi, et enfin par I'accident de
Dimbokro sur le Bas-N’zi. C’est la direction pripeie de la ceinture orogénique éburnéenne.
A ces accidents majeurs, on associe celui ENE-OS®ah-Danané (a 'ouest de la Cote

d’lvoire), dans le domaine archéen.
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Une troisieme famille est constituée par les actgleécrochants de direction N80° a
N100° connus a partir de I'orogene panafricain (finPrécambrien). Le plus illustre d’entre
eux est la faille guinéo-nubienne, située a ldaudé 15° dans le socle (largement au nord de
la Céte d’lvoire). Les décrochements N80° dextmd fréquents dans le nord et le sud de la
Céte d’'lvoire, tandis que les décrochements N108t soins connus (Fabre &t, 1985).

On observe également des accidents subméridien8°YN@ii sectionnent les filons
doléritiques éburnéens en mouvement dextre, pangeedans les localités de Tai, Débo et
Monogaga (Knopf, 1967 ; Papon et Lemarchand, 19283 accidents, selon Biémi (1992),
auraient été engendrés par une compression NNEaB®0urs de I'orogenése panafricaine.

Une quatrieme série d’'accidents a une orientatid@0% & N150°, paralléle aux filons
doléritiques. Mais ces accidents n’ont rien a \aec les dolérites du Précambrien, ils sont
une manifestation, comme dans toute I'Afrique d@ukst, de l'ouverture de l'océan
Atlantique entre 200 Ma et 180 Ma.

2.1.2 Bassin sédimentaire de la Cote d’lvoire

Le bassin sédimentaire, composé de formationsglmstéennes, s’étend le long de la
facade atlantique de Fresco (a I'est de la vill&Sdesandra) a Axim au Ghana. Il appartient,
avec celui du Togo-Bénin-Nigeria, a un vaste ensermbdimentaire dont la subsidence a
débuté au Crétacé et se poursuit encore de nos. jperbassin cotier ivoirien est long de
400 km et large de 40 km. Il se prolonge en mayyiaix environs de l'isobathe 5 000 m.

Ce bassin contient plusieurs nappes exploitéespagticulier celle du Continental
terminal (dépbts du Mio-Pliocene) exploitée powlithentation d’Abidjan (Jourda, 2002).
Notre travail ne concernant pas ce bassin, nous ditens pas plus a son sujet. Le contexte

géologique général de la Cote d’lvoire ayant ét@rddy, venons a celui de Soubreé.

2.1.3 Géomorphologie de la Cote d’lvoire

Y

En Afrique de I'Ouest, du point de vue de la géqgrhoiogie, on distingue a altitude
décroissante (donc de la plus ancienne a la plaosenté) les surfaces caractéristiques
suivantes. A I'exception des surfaces anté-Crétaodinal, 'ensemble de cette séquence
s’est constituée au cours du soulévement généest-@africain post-30 Millions d’années

(Burke et Gunnell, 2008).
v Les surfaces résiduelles plus anciennes que lac&rdterminal, indifférenciées et

qualifiées simplement de post-Gondwana depuisiair fondateur de King (1951).
v La surface bauxitique, dite de Fantofa, représiankesurface africaine » de King

(1954, 1957) : en Cote d’lvoire, elle se situe a ahitude de 700 m environ.
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v Le niveau ou Relief intermédiaire, associé aux te#ga Continental Terminal,
représente la « surfateost-africaine » de King : en Céte d’lvoire, edkesitue a une
altitude de 500 m environ.

v' Le Haut-glacis, la surface la plus largement retréen associée aux dépobts d’age
post-Eocéne et pré-Quaternaire, représente lafacslir post-africaine » de King : en
Céte d’'lvoire, elle se situe a une altitude de A8 320 m dans la région de
Bondoukou et de 200 a 120 m dans la région de Bhafeto au centre-sud du pays.

v" Le Moyen-glacis et le Bas-glacis, surfaces fornraeQuaternaire, dépendent des
conditions locales de lithologie, de paléoclimatietdrainage.

Dans le paysage est souvent reconnu un escaligugy/gui est constitué de 0. Bas-glacis
portant les fleuves actuels, 1. Premiere terragsseée par le Moyen-glacis, et 2. Terrasse
supérieure du Haut-glacis. Cet escalier n’existe gartout car le niveau 2 s’atténue vers le
sud, en franchissant une ligne de séparation cantaie orientée ONO-ESE (Tardy et

Roquin, 1998). En Coéte d’lvoire, cette ligne ségarpartie nord, i.e. les bassins de la Volta

et du Niger, et la partie sud, i.e. les bassingds&omoé, du Bandama et du Sassandra.
Ainsi, il est plus difficile de retrouver dans larfie sud un zonage géomorphologique

fondé sur cette séquence a trois niveaux, ou ¢eedi de créte sont formées ou simplement
ponctuées de petites mesa du Haut-glacis, voiréoipadu Relief intermédiaire, sans
continuité entre elles. Néanmoins, notre surfacdake des altérites et la carte d’épaisseur

conduiront a distinguer des unités géomorphologique

2.2. Géologie du département de Soubre

Il n’existe pas de bibliographie récente sur lalgge du sud-ouest de la Céte d’Ivoire
en général et du département de Soubré en pagticutious avons donc eu recours aux
travaux de Papon et Lemarchand (1973) qui offransyinthése la plus récente sur cette
région. De ces travaux, nous retirons que I'histgéologique du département de Soubré fait
partie intégrante du domaine SASCA. La figure 1@t de synthese modifiée) présente les
grands ensembles géologiques du Sud-Ouest.

Selon Kouamelan (1996), la particularité de ce doemeéside dans la coexistence des
formations archéennes, éburnéennes et post-ébmeseAinsi, I'orthogneiss migmatitique
représenterait un ancien socle granitique libégen lequel reposaient en discordance des
séries birimiennes d’origine pélitique (roche séelmaire détritique a grain fin). L’ensemble a

été ensuite métamorphisé durant le cycle orogéréquenéen.
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Figure 10. Lithologie du domaine SASCA, d’aprés Pagn et Lemarchand (1973)

Les zones de moindre résistance ont permis la aemisplace d’intrusions basiques et
alcalines qualifiées souvent de formations postiédrnnes, bien que dans la plupart des cas,
elles correspondent a des fractures NO-SE qui paralleles a la direction de compression
eéburnéenne et orthogonales aux axes de plissement.

Sur la carte géologique du secteur d’étude (fidure au sud de la discontinuité SO-NE
régionale que I'on appelle faille de Hana-Lobo,otrserve un pluton syntectonique allongé :
il s’agit d'une granodiorite au facies d’orthogree{texture orientée) dont la mise en place est
sans doute associée au décrochement de la faiktats au début de I'Eburnéen. Entre ce
pluton syntectonique et la faille, un sillon tedtpre est rempli d’'une alternance de gres et de
tuf volcanique bordée par une diversité de schishes ou moins gréseux. Vers la limite sud
du secteur d’étude, des plutons de granite a degasnsont disposés eux aussi selon la
direction de la faille. Entre ces deux groupestdisions, et soudé avec eux, on trouve un

massif concentrique ressemblant a un déme d’amataxistitué d’'un noyau de granodiorite
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entouré par une ellipse de migmatite elle-mémesptans une formation gneissique. Au nord
de la faille de Hana-Lobo, I'autre moitié du sectdi¢tude appartient a une vaste unité de
séquence supracrustale, bassin dont la lithologigypke flysch s’est transformée en chlorito-
schistes sous les événements métamorphiques aoidiri

A présent, passons en revue les différentes foomagt leurs caractéristiques.

2.2.1. Socle archéen

Il constitue le soubassement ou I'encaissant desdes autres formations (Notin, 1969
et Tagini, 1971) mais il n’apparait ici que souddane de noyaux remaniés et remontés a
'Eburnéen. Il est représenté par des gneiss édjides migmatites, et par une granodiorite,
dont la structure concentrique évoque une coupt@eatexie. Il s'agit vraisemblablement
d’une intrusion tardive de I'Archéen, tonalite amgénique tres riche en Potassium mise en
place juste aprés la formation des migmatitesikipées (Key, 1992).

Nous décrivons ici les formations (figure 11) elartl de la périphérie vers le centre.
Quelques photos et descriptions minéralogiqueamies$ sont présentées en annexe 2.

v" Gneiss a biotite

Ce facies est intrudé par les massifs de grardeua micas €éburnéens que I'on retrouve
au sud (Méagui) et au sud-est (zone d’Okrouyo).dfsurements se présentent sous forme
de bancs avec une alternance de lits phylliteudedits quartzeux. La texture de la roche est
granoblastique engrenée et l'orientation est sonakgpar la biotite (Jeambrun, 1965). Le
quartz et le plagioclase y sont en grains réguéeen quantités equivalentes.

v' Migmatites

Ces formations font partie de I'ensemble graniteigsique cartographié par Bolgarsky
(1950). Elles forment une auréole autour de lagptaotite d’anatexie et s’étend du sud-ouest
(Kragui) jusqu’au-dela de la limite nord-est du aépment de Soubré. Les roches
appartenant a ces formations sont des gneiss methisés dans la catazone (niveau
structural des gneiss inférieurs ou base du faamdghibolite) et affectés par une anatexie
différentielle. Celle-ci a donné lieu & une molaitisn de matiere granitique, ce qui confere un
caractére hétérogene aux affleurements. Les varséidt nombreuses, avec des migmatites a
biotite, ou biotite et grenat, dont la trame eststibluée par un gneiss a texture granoblastique
(voir photo 1), mais aussi des migmatites a coitéigulus sillimanite, ou a biotite plus
amphibole. La migmatite de la photo 1 est issua@ienétre résiduelle des migmatites de la
région de Soubré. Sur cette image, la schistos#®@ marquée témoigne de lintensité du

métamorphisme des formations archéennes. Surt@a géologique de Papon et Lemarchand
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(1973), cet affleurement n’est pas marqué. Celéiggmul'importance d’établir a 'avenir une

carte géologique plus fine et approfondie de I'emsle du Sud-Ouest.

09//08/2008(09550)

Photo 1. Migmatite affleurant au sud de la ville derabayo

v' Granodiorite d’anatexie
Cette formation cartographiée sous le nom de giariteld’anatexie de type « riviére
Bao » affleure sur cette riviere non loin de laevmignant Soubré & Okrouyo. Ce massif est
entierement pris dans les migmatites. Il se disiinde son encaissant par sa grande richesse

en feldspath potassique et par sa texture grart@plasencore plus engrenée.

2.2.2. Formations éburnéennes

Les formations birimiennes se sont mises en placecars du méga cycle éburnéen.
Les périodes indiquées sur la figure 11 correspaneax divisions données par Papon et
Lemarchand (1973). Depuis, des travaux de géoclogeoont conduit a repousser les
limites et & situer I'Eburnéen entre 2 200 et 1 BRO(Pothin eal., 2000).

Ces formations se composent de deux unités séppagda faille de Hana-Lobo, et
selon les secteurs, soit par une ride anticlinateobilisée et granitisée, soit par une remontée
de socle, ce qui est le cas du compartiment sud dion de Soubré qui est remonté le long
de la faille de Hana-Lobo, soulignée par une faeseomblement volcano-sédimentaire.

Au Sud, un ensemble hétérogene de roches plutaidguieusives (granodiorite

orientée, granite a deux micas et syénite) danwyau de socle archéen.
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Figure 11. Carte géologique du département de Soudi(modifié d’aprés Papon et Lemarchand, 1973)
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Au nord, la plus vaste et la plus compléte deségnimétamorphiques éburnéennes du
domaine SASCA. Dans cette unité, la plus grandéepdu matériel volcanique s’observe
sous forme de tufs (volcanisme de nature explosive)

Les roches flyschoides sont les produits du déremént de la Chaine libérienne. On
les rencontre sur un vaste espace localisé dammésins versants des affluents Hana et Lobo
que Papon et Lemarchand (1973) ont désigné paitédana-Lobo ». lls ont interprété les
formations de cette unité comme une série géosaleliépi- a méso-metamorphique plissée.
Ce concept appartient a I'histoire de la géologie Alpes : il est aujourd’hui dépassé et ce
cycle orogénique mériterait d’étre relu a la luri@e théories tectoniques plus récentes,
travail qui a déja été engagé par certains autdams d’autres régions de la Coéte d’lvoire
(Vidal, 1987) mais dont la présentation et la dsston serait en-dehors des objectifs de ce

mémoire de these.
2.2.2.1 Roches flyschoides

Cette unité est constituée de diverses formatiooSisteuses dont les facies
interstratifiés sont d’épaisseurs inégales. Toagssroches sont des variantes d’arénites plus
ou moins quartzeuses ou arkosiques dont la dispositessine, perpendiculairement a la
faille NO-SE, un gradient décroissant en argilesreissant en quartz et feldspath & mesure
que la source des minéraux détritiques, le reliefcdmpartiment sud a forte composante
plutonique a la fois libérienne et éburnéenne,ael@vplus proche.

Les caractéristiques des faciés rencontrés darégian de Soubré sont énumérées ci-
dessous.

Schistes chloriteux et sériciteuxroches de type grauwacke a couleur grise ou e¢rte
a caractére dominant feldspathique. Ces rochegmqgds en outre une abondance de quartz
et d'oligoclase associés a la tourmaline, a lansihite et a la magnétite. La texture est
schisteuse et souvent plissotée. Elles constitadotmation principale de I'unité Hana-Lobo,
et expriment donc les conditions qui ont régné darmssin de sédimentation éburnéen. On
en rencontre des affleurements aux abords du fl8agsandra, non loin de Dapéoua.

Schistes gréseuxpu I'on trouve en majorité du quartz, de la sé&icthlorite et biotite,
ainsi que quelques cristaux de plagioclase. Laetwude la roche est vert-clair. Ces schistes
sont abondants pres des bordures sud et nord migéI'Hana-Lobo : ils semblent constituer
un faciés de bordure de I'ancien bassin de sédatient faciés localisé dans des tranchées

paralleles a associer a un systeme de failles SO-NE
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Schistesquartzeux, qui se rencontrent sur les affluents en rive gawtshla Hana, donc
au voisinage de la faille, gu’ils bordent sur presdoute sa longueur. Les minéraux qui
composent ces schistes sont le quartz (abondartijotite (en petites lamelles), et la chlorite
(accessoire). lIs different des schistes grésemupa plus grande abondance de quartz sous
forme de grains de petite taille disposés en masaibabsence de plagioclase, et par une
schistosité plus fruste, ce qui tétmoigne d’'un dghds tardif.

Schistes quartzo-feldspathiquesavec des proportions équilibrées de quartz et de
feldspaths. lls participent au couloir dessiné Ipdiacies précédent, bordant la faille dans le
compartiment nord. Ils forment une bande longu@@&m seulement, au contact direct de la
faille, localisée au nord-ouest de Yabayo.

Gres feldspathiques tufacés de couleur gris verdatre dont l'orientation estnb
matérialisée par des lits de muscovite séparédgslits essentiellement quartzeux. Quelques
grains de microcline albitisé s’observent dansimeeat qui est parsemé de nombreux grains
subautomorphes d’albite, trés souvent disposéeagars de la schistosité. Situés du coté sud
de la faille, ces gres forment une zone intermésliantre les schistes précédents et 'unité
plutonique. Ces gres tufacés ont d’ailleurs étégaés par Letalenet (1964) sous le nom de
« gneiss », ambiguité qui s’explique par le dedué fort du métamorphisme.

Nous notons enfin, la présencerdieaschistesdans la pointe sud-ouest du département
de Soubré et au nord du triangle de l'unité de Hasi@o. Ces micaschistes forment une
bande d'un km de puissance apparente entre lesfgjoBspathiques tufacés (compartiment
sud) et les schistes quartzo-feldspathiques (campart nord). En position proximale par

rapport a la faille, le métamorphisme y est plasrise que dans les autres facies.
2.2.2.2. Roches volcano-sédimentaires

Les formations volcano-sédimentaires sont représsmnpar les quartzites, des schistes,
et les tufs, et sont contemporaines de I'orogegésenéenne et du fonctionnement du bassin
sédimentaire au nord.

Les quartzites sont constitués de granoblastes de quartz et dguwpselamelles de
muscovite disposées selon la schistosité. qewtzites purs saccharoides’observent en
petits éboulis entre les villages de Zadiéguhé eeZdkeoua : ils sont de couleur claire,
grisatre, parfois avec une légere pigmentation dgn@étite a grains toujours trés fins, et le
quartz forme la quadotalité de la roche.

Les schistes quartzo-feldspathiques et tufgje couleur claire ou sombre, ont une

texture granolépidoblastique avec du quartz anguétuen lits. lls sont rares et affleurent
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seulement au bord du fleuve Sassandra prés deutaesde la riviere Vouo, a l'ouest de
Yabayo. En raison d’'une difficulté d’interprétatjarous les avons déja cités dans les roches

flyschoides.

2.2.2.3. Roches plutoniques
v' Granodiorite orientée

Ces roches forment un massif allongé du sud-owesbal-est, parallelement & la faille,
sur une étendue allant de Gnamagui a la ville dm@#Zattry en passant par Yabayo. Elles
ont été métamorphisées au cours de la phase ogogénmajeure du cycle éburnéen, voire
localement cataclasées. Dans le département deré&ounbus observons surtout une
granodiorite orientée a facies orthogneissiquegresdiement feldspathique, avec 10 a 15 %
de quartz (photo 2). La texture orientée de ceithe évoque une mise en place synchrone
d’'un fonctionnement cisaillant de la faille de Hdmabo, avant la fin du métamorphisme M
associé a la phase de déformationd. section 2.2.4) mais aprés sa phase apogésleast

relativement peu affectée.

Photo 2. Aspect de la granodiorite orientée du dépment de Soubré (carriere de Gnipi
1))
v' Granite a deux micas
Ce type de granite est disséminé dans toute larrégjiconstitue I'essentiel des massifs
de la forét de Tai se trouvant a I'extréme ouestié€partement de Soubré (Jeambrun, 1965 et

1966). Les beaux affleurements se situent aux ahdudleuve Sassandra (au nord de Buyo)
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ou ils sont associés a la granodiorite orientéeysifs dans les schistes de I'unité de Hana-
Lobo. En aval, au sud de Soubré, on les trouve @arégion de Méagui ou ils sont intrusifs
dans les gneiss d’'age libérien et présentent uxtaréeplanaire nettement orientée avec de
grosses lames de muscovite, comme la granodiaigatée de la région de Yabayo. lls sont
donc en gisement concordant de type Bondoukou (Adnd.961) donc on est la aussi avant
la fin du métamorphisme M

v' Syénite

Ces roches forment six massifs d'inégale importaaneaissés dans les gneiss a biotite
ou dans les migmatites. Trois de ces massifs qgoneent aux reliefs regroupés sous le nom
de Mont Troquoi. L'un d’eux affleure au nord de K@ et a I'est d’Okrouyo.

Le microcline est trées abondant en porphyroblastegrains réguliers. La biotite est
peu colorée au microscope, et le pyroxene est i@gssoane amphibole sodique. L’albite
pratiquement pure est en grains de dimension ariab

La syénite a une texture porphyroblastique avecg@mds cristaux de feldspaths
orientés aléatoirement (voir photo 3). Des enclakegneiss a biotite et amphibole subsistent.

Ces caracteres induisent une mise en place tdisggpost M) dans le cycle éburnéen.

Photo 3. Texture porphyroblastique de la syénite dmont Troquoi (Okrouyo)

v" Amphibolite et amphibolo-pyroxénite
Ces roches fini-éburnéennes se présentent sous fierfilons verticaux observables en
plusieurs points, souvent encaissés dans les dnfsne dans la région de Buyo. Ces roches
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peuvent affleurer en éboulis comme dans la locdét@akéoua (au nord de Grand-Zattry), ou
encore subsistent au sein des granites éburnéessarhphibolites sont souvent affectées de

schistosité alors que la texture des amphibolo>@mides est moins litée.
2.2.2.4. Filons

Au cours de l'orogenese éburnéenne, de nombreamsfibu veines, notamment des
pegmatites et des filons de quartz, se sont miaae dans toutes les roches des deux unités.

Filons de pegmatites ils sont liés a la granitisation éburnéenne’@bservent aussi
bien dans les gneiss et les migmatites ou ils peuraprésenter des exsudations quartzo-
feldspathiques, que dans les formations birimiermétamorphiques ou dans les intrusions
granitiques.

Filons de quartz : ils sont de filiation pegmatitique, a I'exceptioesdfilonnets de
guartz d’exsudation visibles dans les schistesuihété de Hana-Lobo. La plupart des filons
de quartz paraissent liés soit aux granites a daoas, soit aux granodiorites et syénites. Le
guartz est blanc, saccharroide ou laiteux, renfetrparfois des sulfures a I'état de traces

(photo 4). Leur puissance peut étre de I'ordreelexdnétres.

Photo 4. Filon de quartz dans un massif de granita deux micas a Bakayo (nord-est de
Soubré)
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2.2.3. Formations post-éburnéennes

Comparé au reste de la Cote d’'lvoire, le Sud-Oestsparticulierement riche en filons
ou petits stocks de dolérites plus ou moins pdesllé€Ces filons se sont mis en place dans des
zones de moindre résistance, qui, dans la plupsstcds, sont des fractures orthogonales
(direction NO-SE) a la direction des plis éburnéédess intrusions, datées de 1 400 a 1 000
Ma, sont des manifestations du volcanisme fisquwat-orogénique.

Les formations post-éburnéennes sont donc esdent&it représentées par des
dolérites riches en labrador et en pigeonite. @essf affleurent le plus souvent sous forme
d’éboulis en blocs plus ou moins arrondis de teigtesatre, trées durs a casser. Les
affleurements types sont trées peu nombreux, maseahles voir dans la région de Méagui et

au nord-est d’Okrouyo (figure 11).

2.2.4. Géologie structurale

On décrit ici les deux phases de déformation qusbmcturé le socle de la zone d’étude

a I'Eburnéen.
v" Unité Hana-Lobo

Selon Rompel edl. (1998), deux événements tectoniques distinctsreaonnaissables
dans la structuration de cette unité. La plus aamg@edéformation (D1) répond a une phase de
compression NO-SE, avec un plissement isoclinatque d’axe SO-NE de la stratification
(SO) suivi de la creation d’'une schistosité (Sliertée SSO-NNE en jeu senestre. Les
intrusions de granite & deux micas sont tronconp@esune série de failles NO-SE. Par
ailleurs, des failles NO-SE s’observent aussi dasschistes et métasédiments ou elles sont
ponctuées de quelques trongcons mylonitiques (GexsnitP82). Parmi elles, notons la faille
dite « du Sassandra », matérialisée sur toutergpuénr par le cours moyen et supérieur du
fleuve Sassandra. A I'entrée du département de r8peble change de direction, passant de
N-S a NO-SE, direction que prend le cours inférdwiSassandra (aval du barrage de Buyo).
Il est vraisemblable que cette direction de disooité corresponde a la phase tectonique D1.

Apres une rotation du systeme de contrainte qusgpas compression O-E, commence
une seconde phase de déformation (D2), avec ougettufilons de quartz O-E disséminés
dans presque toutes les roches de la ceintureibimma. Cette phase D2 s’accompagne d’un
cisaillement dextre suivant la direction SSO-NNRalgré la préexistence a cette époque de
plans de failles distincts selon une direction aggeche (cf. la deuxieme famille régionale,

N30° a N40°, présentée a la section 2.1.1.3) graient pu concentrer la déformation, ce
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cisaillement s’exprime de fagon pénétrative susle$aces de schistosité préexistantes de S1,
comme l'indique la présence d’indices de glissendemtre sur la plupart des plans S1.

Des fentes observées dans les formations métdaetngesedimentaires, organisées en
échelons de direction régionale SSO-NNE a N-S ctiblpaavec la phase D1, ont une forme
sigmoidale exprimant la rotation des contraintésednl et D2.

v" Dans le compartiment sud

Quelques failles secondaires de longueur maximalkni et orientées NO-SE le plus
souvent ou parfois N-S, marquées par des mylorstes, dispersées dans les granodiorites et
les migmatites. La présence de dykes doléritiquesIE est aussi signalée. On retrouve ainsi
la direction de la faille majeure du Sassandraedaghase D1 décrite ci-dessus.

Cependant, dans l'unité sud, les fractures s’oei@ntmajoritairement selon trois
directions principales : SSO-NNE, SO-NE et N-S. faaes de direction SO-NE traversent
la partie nord-ouest du compartiment sud sur usgce d’environ 65 km. Cette anisotropie
fortement marquée dans le premier cadran trouveegphication, étant donné la corrélation
évidente avec la direction de la faille de Hanad elle-méme et de 'ensemble du domaine

SASCA, dans une expression diffuse du cisaillerdertre de la phase D2.

2.3. Contexte hydrogéologique

Les premiéres études hydrogéologigues menées en dddbire remontent a avant
'indépendance (1960). Ce sont les travaux d’Hulf£@l5) et Bolgarsky (1941) cités par
Archambault (1960) qui ont permis d’approvisiondes grandes villes en eau potable.
Pendant longtemps, il a été admis gu'’il nexisfais d’eau en quantité exploitable pour de
fortes concentrations humaines dans les aquifezesodle (Lelong et Lemoine, 1968). La
grande sécheresse de 1973 et son corollaire, ¢lasstent des puits et marigots des localités
rurales, ainsi que le besoin de lutter contre latadies hydriques, ont orienté les recherches
vers les eaux souterraines. Les études et la piiepese sont multipliées, en particulier dans
le socle qui représente 97,5 % de la superficipals, afin de résoudre d’épineux problemes
d’alimentation en eau dans les régions de soclentBadrail, 1984). Ainsi, depuis bientot
quatre décennies, des recherches ont accru laissanee de I'’hydrogéologie du socle de la
Céte d’'lvoire et de nombreux auteurs dont Faillateblond (1982) et Biémi (1992) ont
montré comment ce milieu recele une grande partrelEsources en eau souterraine et peut
fournir une eau potable abondante, dans certaioeditions naturelles de fracturation du

socle qui sont encore en débat aujourd’hui.
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Selon le bilan réalisé par le CEFIGRE (1992), laslleures zones aquiféres que I'on
peut rencontrer en pays de socle précambrien, yeEn@e dans le département de Soubré,
correspondent a la conjonction de deux conditions sg rapportent aux deux fonctions
hydrodynamiques fondamentales, emmagasinemerffuidité :

v' zones dans lesquelles la tranche altérée a unssépaiassez grande, tout en étant
formée de matériaux aussi grossiers que possihle yore arene granitique, qui
sont favorables a I'accumulation des eaux soutesaj

v’ zones de fractures et autres discontinuités domtaines présentent une
perméabilité longitudinale significative en raisde I'arénisation des épontes ou
de leur ouverture dans le régime tectonique acfaetrables a la circulation des
eaux souterraines.

Le rapport de synthése du Burgéap (1974) sur Iastanotion des puits en Afrique
tropicale était fondé sur I'observation que I'égeisr de la tranche d’altération sur substratum
granitique a une épaisseur trés variable, indépgadte la topographie, qui donne naissance
a des « fosses d’altération » d’extension imprbias(figure 12). Ces fosses constituent des
aquiféres plus ou moins distincts, voire indépetaldre rapport montre le schéma d’une telle
fosse et la coupe de sol typique qui correspondniau de savane actuelle), et discute de la
position d’'un forage par rapport a la structurecetite fosse. Il faut éviter le milieu de la fosse
ou I'horizon d’arene argileuse (qu’elle soit comigaou fluante, mais dans ce dernier cas, la
mise en place du puits est difficile) est le plpais, et privilégier les flancs de la fosse si on a
été capable de les localiser. En effet, I'horizerrfgineux (a) formant parfois une cuirasse
latéritique vacuolaire peut atteindre 20 m d’épais®t produit un débit de 5 & 26.ht'. Plus
en profondeur, on rencontre successivement un dror{p) de quelques metres d’argiles
latéritiques a canalicules (quelques meétres), ehanizon (c) d’arénes argileuses qui peut
faire plusieurs dizaines de metres d’épaisseurfoeant pour franchir cet horizon trés peu
perméable, on atteint un horizon (d) d’arénes gegsnmou la texture de la roche mere est
conservée (toujours moins d’'un metre d’épaisseuuis la zone d’altération (e) de la roche
mere, transition d’épaisseur trés variable (panbhisieurs métres) entre les arenes et la roche
saine. Enfin on atteint la roche saine plus ou méissurée (f) qui est aquifére sur 20 a 30 m
sous la zone de transition.

Cette coupe de sol un peu simplifiée est fideleebe cproposée dans le rapport
d’Engalenc (1978). Les horizons les plus perméaddes surtout (e + d) qu’il faut s’efforcer
d’atteindre en minimisant I'épaisseur de recouvnaendeforer, et dans une moindre mesure (a

+ b) dont on peut rarement se contenter.
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Figure 12. Schéma d'une «fosse d'altération » susubstratum granitique (d’aprés
Burgéap, 1974)

En pratique, la prospection hydrogéologique engiiei occidentale francophone reste
guidée par les techniques préconisées par le Comtggafricain d'études hydrauliques
(CIEH, 1981). Pour localiser les points qui sonteptiellement les plus productifs pour un
forage d’AEP (alimentation en eau potable), cominesti difficile de connaitre I'épaisseur de
la tranche altérée du socle sur un site sans daiferage, les deux principaux outils sont des
techniques distantes : la recherche de zones adion entre des failles visibles sur la
photographie aérienne et ensuite le trainé éleray sol sur une centaine de metres (voire
un peu plus) pour détecter un volume densémertufgadViais bien sar, le critére principal de
décision reste la position la plus commode pouudtiéisateurs.

Depuis quelques années, des recherches conduitésférents continents (Wyns at.,
1999 ;Cho etal., 2003 ; Maréchal &tl., 2004 ; Lachassagneadt, 2005) ont mis en valeur le
réle de I'horizon (e + f) du Burgéap, c’est-a-dile la tranche aquifére située sous les altérites
meubles, qualifiée simplement par ces auteurs eridbn fissuré ». En simplifiant la
structure tres complexe du socle, on peut alorndiser trois types de réservoirs, aux
caractéristiques physiques et hydrogéologiquesdifésrentes. La figure 13 présente de la
facon la plus générale la structure des aquifeneése rencontrent en zone de socle, que ce

soit en Afrique ou ailleurs dans le monde.
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Figure 13. Modele conceptuel stratiforme de la streture hydrogéologique des aquiféres
de socldn : Wyns etal. (1999)

2.3.1. Réservoir supérieur d'altérites

Les altérites meubles proviennent de la décomposfirolongée de la roche mére. Le
profil d’altération conféere aux roches de soclerdepropriétés aquiféres. Ainsi, les altérites
constituent le premier réservoir, le plus accessiel assurent une fonction de stockage d’eau
souterraine. Les stocks d’'eau de ces réservoirendignt de leur volume (épaisseur et
extension spatiale), de la perméabilité verticabs dorizons superposés qui contrble
l'infiltration, et du niveau piézométrique des ailigs.

Le régolithe présente une épaisseur moyenne de 0 iensemble de I'Afrique. Dans
les granito-gneiss, ce réservoir est généralemeudlques métres moins épais que dans les
schistes, ou il est caractérisé par une dominagtiease. Ainsi, en Céte d’lvoire, I'épaisseur
varie de 10 a 20 m en domaine granito-gneissiqde &6 a 20 m en domaine schisteux.

L’'omniprésence des argiles dans les réservoirstéditds les rend capables
d’'emmagasiner une quantité importante d’eau. Toiggfeur faible perméabilité (foa 10°
m.s?), avec un coefficient d’emmagasinement de I'omiee10? & 10" et une transmissivité
de 10° & 10*m”.s® (Faillat et Blavoux, 1989), rend difficile I'exittion de cette ressource.

Un tel aquifere contient généralement une nappe lilelle est alimentée directement
par linfiltration de I'eau de pluie. Son niveauépométrique baisse significativement en
saison seche et remonte en saison des pluies (Bi€8R). La baisse du niveau d’eau est due
au drainage des eaux souterraines vers les coegis du autres surfaces d’eau telles que les

lacs, mais aussi aux puits et forages exploitésébhal etl., 2006).
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La plupart des puits existant dans la région deb&bwaptent leurs eaux dans ce
réservoir supérieur, surtout dans les campemeotshit® a cause de la léthargie dans laquelle
s’est trouvé le programme d’'implantation de foragass les zones rurales depuis le début de
la crise politique du pays. Un programme est algoent financé par I'Union européenne en
vue de la sédentarisation et de la sécurisationtag@n des habitants des campements
travaillant dans la nouvelle boucle du cacao péexpbrtation. Il a permis de mettre en
service en 2009 une cinquantaine de nouveaux fed@es le département de Soubré, tous au
Sud de cette ville. Ces forages visent les résexwoiérieurs, avec des profondeurs atteignant

souvent la centaine de meétres.

2.3.2. Réservoirs inférieurs

2.3.2.1. Réservoir de fissures
En forant, avant d’atteindre la roche saine, orcaatre une zone trés fracturée et

partiellement altérée vers le haut. Elle compogendmbreuses fissures au pendage variable,
ouvertes mais souvent remplies par les produitdtédédion. L'« horizon fissuré » est
généralement caractérisé, dans les premiers mé&rgsrofondeur, par des fractures sub-
horizontales et sub-verticales (photo5) en tréeadjreombre et dont la densité décroit au fur et
a mesure que I'on descend (Chalet 2003 ; Maréchal etl,.2004 ; Wyns eél., 2004).

Photo 5. Horizon fissuré-altéré au sein d’'un masside granodiorite (Gnipi 2, au Sud de
la ville de Soubré)
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L’origine de la fissuration horizontale est probkiique. Elle est généralement attribuée
a un processus de relaxation de la contraintecadetidue a la décompression, produite elle-
méme par le décapage du sol par I'érosion. C'est domn phénoméne trés lent qui peut
affecter un massif sur une grande profondeur 'atdre de la centaine de meétres et plus,
c’est selon la profondeur initiale de formationldeoche et la contrainte limite de rupture en
extension. Cependant, les travaux de Wynale(2004) démontrent qu’elle peut naitre a
faible profondeur si elle résulte surtout des aintes engendrées par le gonflement des
minéraux, en particulier la biotite, au cours dagassus d’altération progressant de la surface
vers la profondeur a la faveur des fractures tégtms préexistantes.

N’oublions pas en effet, concernant la fracturatiborizontale, que lors du
refroidissement d’un pluton, il nait courammenigr@amilles de joints magmatiques plus ou
moins orthogonaux entre eux, dont 'une peut ait#herizontale. De plus, un pluton qui s’est
mis en place dans un contexte tectoniqgue compyessift le cas de ceux que nous étudions
ici, développe aussi des fractures-failles invegsdaible pendage, dont certaines réactivent
les joints initiaux.

L'importance du débit de forage dans les grani®ik liée d'une part a la densité de la
fracturation de ces roches et d’autre part a lapabilité du milieu granulaire de la tranche
altérée. Dans I'ensemble, les débits obtenus d@asaduiferes granitiques sont plus élevés que
ceux des aquiferes schisteux, comme le montrentrdeaux de Biémi (1992) et Savadogo
(1984). Dans les schistes, cependant, la préseack dchistosité intense augmente la
porosité. On constate aussi que dans la régiorfocemtions sont trées souvent affectées par
des filons de quartz qui, une fois désolidarisédedes épontes granitiques, favorisent la
circulation souterraine. Ceci permet au socle setisde jouer le réle d’'un réservoir qui peut
fournir des débits tres forts: c'est le cas deldBdle et de Dapéoua ou les débits
d’exploitation sont respectivement de 30,bhm et 13,8 m.h™.

L’eau emmagasinée dans I'horizon fissuré est msamsible aux pollutions provenant
de la surface que celle du réservoir d’altéritesurRles raisons techniques (les forages sont
plus profonds que les puits), elle est moins sémsibla baisse saisonniére du niveau
piézométrique. Cela la rend plus fiable pour I'aimtation en eau potable de la population
rurale qui consomme la plupart du temps l'eau brdés forages. La transmissivité
équivalente dans ce type d'aquifére est comprisee d9* et 10° m?.s* (Engalenc, 1978 et

1979 ; Faillat, 1986), soit un ordre de grandeuplds que les réservoirs d’altérites.
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Il faut noter que, dans la plupart des cas, I'erdenaltérites plus horizon fissuré
constitue un aquifere composite qui fonctionne cemun tout, surtout lorsqu’il est exploité

au moyen de forages « profonds » (Dewandal.e2006).

2.3.2.2. Réservoir de failles ou fractures majeures

Le socle sain est parcouru par des fractures megadont la longueur dépasse 1 km et
peut atteindre plusieurs dizaines voire plusie@staines de kilometres. Ces fractures sont
tres profondes, sub-verticales. Souvent, ces $agtnt jalonnées par des zones broyées qui
ont une largeur de quelques metres a quelquesimesitde metres, capables de devenir ainsi
des zones préférentielles de circulation d’eauesaaine, a condition qu’elles drainent un
réservoir susjacent et qu’elles soient ouvertes tlanhamp de contrainte actuel.

Ces couloirs de faille, si leur perméabilité estsplorte que celle de 'horizon fissuré,
peuvent le drainer et mettre en communication pasodus des compartiments d’horizon
fissuré séparés par des vallées. De plus, un caddofaille peut étre recouvert directement
par les altérites meubles argileuses dans une zand, ne sera donc pas alimenté, et se
trouver ailleurs au contact de I'horizon fissuréilbest alimenté par drainage. Un couloir de
faille n’est donc vraiment « sec » que s'il estiésde la surface ou de I'horizon fissuré sur
toute sa longueur, donc s'il est situé sous uneealomme indiqué sur la figure 13, et a la
fois parallele a celle-ci. Hors, la mégafractunatidfre une diversité de directions possibles et
I'existence de multiples contacts avec des compartts d’horizon fissuré est donc probable.

Dans le département de Soubré, par exemple, l@mmetr et le débit tres élevé de
certains forages situés dans de gros villages beswvnaissantes laissent penser que ces
forages rencontrent de telles fractures profondesames broyées. C’est le cas du forage de
Yabayo (120 m de profondeur) et, beaucoup moinfopdy Glétia (75 m). Dans cette gamme
de profondeur se trouvent les forages modernes{aaité électrique) des localités de Gnipi,
Gnititouad;ji, Koziayo et Ottawa, localités a fodensité de population.

Ce type de réservoir peut étre cartographié commeéseau de linéaments vus en
photographie aérienne, ou en image satellitair@siCte que nous allons tenter dans ce

mémoire.

2.3.3. Forages du secteur d’étude

Dans le cadre des campagnes d’hydraulique villagedans le département de Soubré,
684 forages ont été réalisés depuis les années 680 moins de 403 sont encore
opérationnels. Dans ce qui suit, les codes entnenggses renvoient aux forages

échantillonnés pour le volet hydrogéochimique éeutie (cf. chapitre 7). On donne quelques
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exemples de forages du secteur d’étude. La queditéodes forages atteint le socle sain.
Notons que I'épaisseur d'altérites au niveau desgies visités varie entre 4 et 60 métres.
D’un point de vue technique, les forages échamtilés sont équipés de pompes a
motricité humaine (photos 6 et 7) ou électriqueo{ph8). Celles & motricité électrique se
rencontrent dans certains villages importants cor@ttawa, Ouregbabré et Mayo, ou villes
comme Méagui, Grand-Zattry et Buyo. Les foraged sonentés sur les premiers métres et

tubés sur toute leur longueur, a I'exception desides metres ou est placée la crépine.

06/03/2008 18:40

Photo 6. Pompe a motricité humaine (type ABI)

>

Photo 7. Pompe a motricité humaine
(type VERGNET)

Photo 8. Pompe a motricité électrique (forage d’Okwuyo)
Le plus profond est celui de Yabayo (L46), qui & ymmofondeur de 120 m avec un
niveau piézométrique de 100 m et un débit d’exatiih de I'ordre de 15 #rh™. Ce forage a
la plus grande profondeur dans le socle, soit 9&ns la roche dure pour atteindre sans doute

une grande fracture ou un réseau particulier deuras ouvertes.
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Le moins profond est le forage de Koperagui (LZ)36 m avec 8,9 m d'épaisseur
d’altérite. Son niveau statique est seulement a &arproximité du fleuve Sassandra (juste
une centaine de metres) peut influer sur son régipuant au forage de Gnamagui (M11),
malgré une profondeur de 60 m, il n’atteint pasdele sain. Il est exclusivement creusé dans
les altérites. Son débit est seulement 1>2fret son niveau statique est a 15 m.

D’autres forages, bien qu’atteignant le socle spogsedent des épaisseurs d’altérites
importantes. C’est le cas des forages de Petigg¢h3B), Amanikiffikro (L36) et Niapayo
(M4), qui ont respectivement 48,5 m, 44 m et 37,@ épaisseur d’altérites.

Le forage de Konédougou (L28) montre 4,1 m d’akériet un niveau statique situé a
8 m sous la surface du sol. Cette faible épaisg@ltérites, conjuguée avec un niveau
statique assez proche de la surface présente dasvénients, notamment sa vulnérabilité
face a la pollution d'origine anthropique. De ménes, forages de Touadji 2 (L16’) et de
Sipef-Cl (M7) ont des épaisseurs d'altération fesblrespectivement 4,1 m et 5,9 m. La
localité de Gnipi 2 (L10) possede le forage quréspnté le plus gros débit d’exploitation (43
m®h?). Il est & une profondeur totale de 42 m avec épasseur d'altérites de 9 m. Il est

situé non loin d’'un cours d’eau, affluent importdntSassandra.
Conclusion partielle

Les principales formations géologiques du dépanénde Soubré appartiennent au
domaine éburnéen (2500 a 1550 Ma) et sont caisé®8 par une grande diversité de
massifs plutoniques. On y voit affleurer de faco#stdiscontinue des roches granitoides
intrusives dans un encaissant métamorphique (gnmiggnatites) plus ancien. On observe
aussi dans le compartiment nord-ouest de la rédemroches flyschoides constituées de
divers schistes et de grés, produits du démanteledes la chaine libérienne. De multiples
phases de déformation ont affecté la région, ceagbouti a la mise en place d’'un réseau de
fracturation de grande densité.

Sur le plan hydrogéologique, on est susceptiblereycontrer trois types de réservoirs
qui se superposent. Le réservoir d'altérites, argilbleux, d’épaisseur variable et de tres
faible perméabilité, et plus profondément, le réseerde fissures, beaucoup plus perméable et
drainé par les cours d’eau. Ces deux réservoirstifoment souvent comme un aquifére
composite. En dessous de cet ensemble, on trouf@span réservoir de fractures qui est
d’origine tectonique.

L’alimentation en eau potable de la populationggstéralement assurée par des forages
équipés de pompes a motricité humaine ou électriqudes profondeurs trés variables.
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PARTIE I

MATERIEL ET METHODES

« Tout ce qui est simple est faux, tout ce qucestpliqué est inutilisable ».
Paul Valery.
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CHAPITRE 3
MATEEL

Compte tenu de la pluridisciplinarité de notre étudne variété de matériels a été
utilisée : images et outils de la télédétectiorssitrs de forages, données hydroclimatiques et

instruments de mesure et d’analyse en hydrochimie.

3.1. Données pour la cartographie des linéaments

Pour établir une carte des linéaments dans letebndie la zone d’étude, nous avons eu
recours a des images satellitaires (données nunedrigle télédétection) et aux cartes

topographiques et géologiques.
3.1.1. Images satellitaires

Le département de Soubré se trouve a cheval ssrdcenes ETM+. La plus grande
partie se trouve sur la scene 197-56 et le restdesix autres scenes (198-55 et 198-56). Une
seule scéne Radarsat-1 s’est avérée suffisante.

v' Les trois scénes ETMle Landsat-7 : 197-56 du 8 février 2001, 198-58 8ufévrier
2003 et 198-56 du 3 janvier 2001 ont été priseslgeinla saison seche ; la résolution
(surface au sol représentée par un pixel) de cagamest 30 m x 30 m ; ces images

ont été téléchargéeda le site http://glcf.umiacs.umd.edu/index.htmlnous avons

opéré une mosaique de ces trois scénes afin diobieage complete (figure 14).
v' une scéne Radarsat-1 de résolution 50 m x 50 ne prisjanvier 2001 (figure 15).
L’image radar (Radio Detection And Ranging) a éudriie par le Centre universitaire

de recherche et d’application en télédétection (BURbasé a 'université de Cocody.

3.1.2. Données cartographiques

Cet ensemble de données est composé de cartesappiogies et géologiques :
v les cartes topographiques sur support papier helir1/200 000 des degrés carrés de

Soubré, de Daloa et de Duékoué datant toutes dé, ¥diitées par le Centre de
cartographie et de télédétection (CCT) du Ministle infrastructures économiques ;
le département de Soubré se trouve a cheval suraigsartes ;

v' une carte géologique sur support papier a I'échBi®0 000 du domaine SASCA
établie par Papon en 1973, éditée par la Sociétiedeoppement minier (Sodemi) du
Ministere des mines et de I'énergie.
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La conversion de ces cartes en format numérique<gaannerisation » au formag A
puis leur géoréférencement nous a permis de ldsentidans un espace de travail a
coordonnées spatiales exprimées soit en degrégit(ide, latitude), soit en métres (x,y) dans

le systeme de coordonnées « Universal Transversealide » (UTM).
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Figure 14. Mosaique des trois scénes ETMouvrant le département de Soubré
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On a alors pu extraire de ces cartes les informstiatiles (routes, lignes a haute
tension, chemins, etc.) pour s’assurer que lesatimedts cartographiés ne sont pas de nature
anthropique.
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Figure 15. Scene Radarsat de la région de Soubré&(® - 6°34 N et 7°08 - 6°12 W)
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3.2. Données nécessaires pour la modélisation deslaface piézométrique

3.2.1. Données techniques des forages

Les parametres des forages ont été recueillisdiomrse mission auprés de la Direction
régionale de I'hydraulique (DRH), sise a San Pégrimcipale ville du sud-ouest de la Cote
d’lvoire). lls ont été collectés a partir du dépmment de 208 dossiers-villages dont
seulement 105 forages disposent de données cosiplete

Les données recueillies pour chaque forage santnature de I'ouvrage (forage ou
puits), ses coordonnées géographiques, I'altitudsodl (cote par rapport au niveau de la mer)
a la téte du forage, la profondeur totale (Pt)pdiéseur de I'horizon d'altérites (Na),
I'épaisseur de socle sain traversée (Ps), le nigtatigue (Ns), le débit de soufflage, et la
lithologie de I'encaissant (annexe 4).

Bon nombre de dossiers de forages ne recélenppssstles informations nécessaires.
Il peut manquer les coordonnées géographiquestéade la téte du forage, le niveau statique
dans le forage, et/ou le débit de soufflage. Pamalyse des données, on se limitera de

préférence aux forages ou I'on a les données caespléar considérés comme plus fiables.

3.2.2. Modele numeérique d’altitude

Le modéle numérique d’altitude (MNA) de la régiogta obtenu a partir des images de
la mission topographique américaibuttle Radar Topographic Missi¢gBRTM) réalisée en
février 2000 depuis la navette spatiale Endeav@ette mission a cartographié le relief
terrestre d’environ 90 % de la surface mondialergge en utilisant la technique du radar
interférométriqgue (anonyme 1, 2008 et anonyme RBRCElle a permis de disposer en tout
point du territoire d’une image offrant une repréation numérique de la topographie qui est
définie sur une maille de 90 m x 90 m.

Le MNA fournit des valeurs d’altitude qui reposent un quadrillage de 0,324 seconde
d'arc en coordonnées géographiques (anonyme 3,).2Q08certitude absolue en Z est
d’environ 10 metres et son incertitude relativedestt métres.

De cette image, nous avons extrait la carte du lodemérique d’altitude du
département de Soubré présentée a la figure 1&eaunde gris. Le blanc (R = G = B = 255)
correspond aux points hauts et le noir (R = G = B)aux points bas. On y voit avec une
netteté spectaculaire I'ensemble du réseau hydvbgrae du territoire d’étude jusqu’au

niveau 5 (le niveau 1 étant le fleuve Sassandra) gue les limites entre les bassins versants.
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Figure 16. Modéle numérique d’altitude (MNA) en éckelle de gris du département de
Soubré, visualisé avec ENVI 4.1

3.2.3. Données hydroclimatiques

Les données climatologiques proviennent des sttd® Soubré, de Gagnoa et de
Buyo. En effet, il n'existe pas de station climagpbue compléte dans le département de
Soubré. Les données de la station de Gagnoa $itillée & 80 km a I'est de Soubré) ont été
prises pour compléter les informations manquargaso€currence la température). Ces deux
régions sont dans la méme zone climatique et pasémuent, présentent des températures

guasiidentiques.
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Elles ont été mises a notre disposition par la&éale développement et d’exploitation
aéroportuaire et maritime (Sodexam) et par la Cgmigaivoirienne d’électricité (CIE). Cette
derniere gere les données climatologiques de timistde Buyo parce qu’elle est en charge de
I'exploitation du barrage hydro-électrique.

Les données obtenues comprennent les valeurs defpifations (en mm), de la
température (en °C), I'hnumidité (en %), la durédidsolation (en h/j).

Elles ont été utilisées a deux fins : la descripties caractéristiques du climat (chapitre
1) et la correction du niveau statique des forggeapitre 6). Pour la seconde utilisation,

seules les données pluviométriques ont été utiles.

3.3. Matériel d’acquisition de données hydrochimiqas et isotopiques

Nous avons effectué deux campagnes d’échantillanehgle mesure des paramétres
physico-chimiques des eaux : la premiere en mai7 280la seconde en mars 2008. Ces
missions furent menées en collaboration avec I@tadbire des sciences techniques de lI'eau
et de I'environnement (LSTEE) de l'université dec@dy. Elles ont permis de collecter les
échantillons nécessaires a I'étude hydrogéochimique

La premiere campagne a eu lieu au début de lageépluvieuse, du 15 au 24 mai 2007,
apres inventaire des forages a échantillonner. &permis d’échantillonner 42 points d’eau
dont 3 échantillons d’eau de surface et un échamti’eau de pluie. Les eaux de surface
proviennent de la Lobo (a Loboville), du lac de Bygu barrage), et du Sassandra (Soubre).
L’eau de pluie a été recueillie & Soubré dans &tar résidentiel le 20 mai 2007 a 15 heures.

La premiere mission ayant eu lieu alors que I'caitééja avancé dans la saison des
pluies, on s’est posé la question de l'influenceee premieres pluies sur la chimie des eaux
souterraines. Pour cerner cette question, on alélé&teffectuer la seconde campagne en fin
de saison seche, du 3 au 9 mars 2008 et de conipasieimie de I'eau en quelques points.
Pour cela, nous avons effectué une nouvelle mesuéepoints déja visités lors de la premiere
mission.

De plus, la seconde mission a amélioré notre ctuneedu territoire avec 15 autres
échantillons d’eau souterraine en des nouveauxtgohu total, nous avons recueilli 57
échantillons d’eau en des points différents lorsekedeux campagnes de terrain.

Les caractéristiques et les coordonnées des fogdemtillonnés (prélevement d’eau)
sont consignées dans I'annexe 4 et leurs posijéographiques sont reportées sur la carte du

chapitre 7. Les codes de ces forages sont fondesrdeux missions de terrain : les lettres L
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et K font référence aux forages échantillonnés tteda premiére mission, en mai 2007 ; la
lettre M est utilisée pour la seconde mission tpstgddéroulée en mars 2008.

Le choix initial de ces forages a été guidé parensbuci d’échantillonner au plus prés
possible des grandes fractures visualisées lorsralesux de télédétection. Ce choix n'a pas
toujours été respecté a cause de nombreuses obegraielles que linaccessibilité de
certaines localités (routes impraticables, véhiculedapté, etc.), des pannes de forage,

I'absence du gestionnaire du forage, etc.

3.3.1. Matériel de mesuren situ

Pour chaque échantillon d’eau, les parametres @e$onrs de nos campagnes de terrain
sont: la température, le pH, la conductivité élgae (CE), l'alcalinité et le titre
hydrotimétrique total (THT). Nous avons procédé amg&sures de terrain a l'aide d'un
dispositif (adapté a chaque forage) et d’appasgié&ifiques (photo 9) :

v" un pH-meétre de type Ciba Corning. L'incertitudepfaductibilité) de cet appareil est
estimée a + 0,1 unité de pH, valeur moyenne depeoductibilité (nous avons fait
pour chaque échantillon trois mesures successijves)

v"un conductimeétre de type WTW LF 318, avec un égge-de reproductibilité de + 3
a 7 % selon la minéralisation de I'échantillon. thermometre incorporé a mesuré la

température de I'eau avec une précision de + 2 %.

1 : Mallette de terrain comprenant

le pH-métre et ses accessoires 5 : Mesure des parametres
2:GPS; 3: PH-métre in situ.
4 : Coffret de mesure du THT

6 : Conductimétre

Photo 9. Matériel de mesuren situ

L’alcalinité des eaux est déterminée a l'aide d’'umeguette de titre alcalimétrique
(TA). L'échelle de cette languette est compriseeedd et 180 mg.t de CaCQ avec un pas
de 40 mg.[* de CaCQ@, soit 5 échelons.
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Quant au THT, il est mesuré dans les eaux au md'yencoffret de test de dureté totale
Aquamerck® contenant une solution de titrage et réactif indicateur coloré (Noir
Eriochrome T). Les coordonnées des forages écluamtéds ont été relevées a I'aide d’'un
GPS de marque Garmin.

3.3.2. Matériel d’échantillonnage

Le matériel nécessaire pour I'échantillonnage desixese compose de divers
accessoires. Il s'agit d’unités de filtration, mesmide membranes filtrantes de diamétre 47 mm
avec un seuil de rétention de 048, et de flacons en polyéthylene ou en polypropylen
(1L, 250 mL, 50 mL, et 15 mL pour le dosage isajap). Pour une meilleure conservation
des échantillons destinés au dosage des catiormsporcédé sur place a I'ajout d’environ 0,5
mL de solution d'acide nitrique (HN{p de qualité Suprapur©. Les échantillons ont été
conservés a l'abri de la lumiére et de la pousséaes une glaciére, puis stockés au
réfrigérateur & une température de 4°C des leretoterrain.

3.3.3. Matériel de dosage chimique et isotopique

Les teneurs en ions majeurs (cations et aniongypanéléments en trace FeMn®* et
Al*") et en isotopes stables de la molécule d'&l dt *°0) ont été dosées dans les
échantillons. Les travaux d’analyse des élémeritaighes se sont déroulés au laboratoire de
Génie analytique du Cnam et les isotopes ont &ésdau laboratoire IDES de I'université
Paris-Sud (Orsay).

A. Spectrométre d’absorption atomique B. Spectphotometre
Photo 10. Appareils de dosage des ions (Laboratoide génie analytique)
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Les cations ont été dosés par un spectrometre atfatin atomique (AAS) de type
VARIAN (photo 10 A). La détermination des teneursanions a été faite par colorimétrie
(titration) ou par spectrophotométrie (photo 10 8Yet effet, nous avons eu recours a divers
réactifs détaillés au paragraphe 4.5.3.1 et dessaoaes de labo (verrerie, balance, etc.).

Les teneurs des éléments en trace ont été obtgramespectrométrie d'émission atomique
utilisant une source a plasma d'argon géenéré pgalage inductif (ICP-AES).

3.4. Logiciels et matériels informatiques utilisés

Notre travail d’analyse de données a été exécutariir d’outils informatiques et de
logiciels dont disposent les différents laboratigeii ont contribué a la thése. Le matériel
informatique utilisé est constitué d’'un micro-oraieur (Intel Centrino 2) cadencé a 3 GHz et

avec une mémoire RAM de 4 GO. Les logiciels utdisént ici succinctement présentes.

3.4.1. Logiciels de traitement numérique des images de cartographie

Tous les travaux de prétraitement et de traitendentimage ETM et radar ayant
abouti a I'établissement de la carte des linéamdétsillés ont été exécutés au moyen du
logiciel ENVI 4.1 (Environment for visualising imajy concu par Research Systems, Inc. en
2004. Ce logiciel complet a permis de vectorises d@&formations tirées des images
satellitaires pour établir et faire I'habillage deartes thématiques (carte d’altitude de la
surface topographique, la pente du terrain, eeaetl’occupation des sols).

Le logiciel VISILOG 4.0, concu par Noesis en 2004eavi a I'analyse géométrique de
la carte et & la mise en évidence des « blocs fodieiel MAPINFO 7.5 a permis également
de vectoriser des informations tirées de la camppedraphique (le réseau hydrographique, le
contour du département, les routes et pistes, dieguperposer des couches d’'informations et
de réaliser la carte géologique en noir et blancar® au logiciel SURFER 8.0, il a servi a
réaliser par krigeage les différentes cartes deéatan spatiale (cartes d’isovaleurs) de
I'épaisseur des altérites et du niveau piézomériqgue krigeage est une méthode
d’interpolation issue de la géostatistique. Il & fg@rmalisé pour la prospection miniére par
Georges Matheron (1930-2000) & I'Ecole des Minedalés. Depuis, le domaine de ses
applications a largement été étendu, touchant moth la météorologie, les sciences de
I'environnement et I'électromagnétisme. Le krigeageune méthode d'interpolation spatiale,
parfois considérée comme la plus juste d'un pomtvde statistique, qui permet une

estimation linéaire basée sur l'espérance mathgueatet sur la variance de la donnée
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spatialisée. Le krigeage s’appuie sur le calcuhtefprétation et la modélisation du

variogramme, fonction qui apprécie la variancearction de la distance entre données.

3.4.2 Logiciels de traitement statistique de la géwetrie de réservoirs

La carte de fracturation générée sous ENVI 4.1 darfermat EVF est convertie en
fichier image (format BMP). Le logiciel ARCVIEW 32 permis de générer automatiquement
la table attributaire contenant la longueur etdesrdonnées des extrémités des différentes
fractures. Cette table attributaire permet de daicliorientation de chaque fracture. En
utilisant ces orientations, le module Rose de;Rig¢rmet de dresser les diagrammes
directionnels. Le logiciel RAFESP (Razack, 1978}, @tilisé pour calculer les espacements
entre les fractures. L’analyse statistique et sggment d’une loi de distribution sont réalisés
grace au logiciel STATISTICA 6.0 a partir des loagts et des espacements obtenus ci-

dessus.

3.4.3. Logiciel de traitement hydrochimique

Le calcul des parametres du systeme calco-carbenefula représentation des
échantillons d’eau dans les différents diagramnfdpef et Schoeller) ont été effectués a
'aide du programme DIAGRAMME 4.0 concu par Rolarimiler du laboratoire
d’hydrogéologie de l'université d’Avignon (Smile2007). STATISTICA 6.0, SIGMAPLOT
10.0 et EXCEL 2003 de Microsoft ont été utilisesipte traitement statistique des données
de terrain et résultats des travaux de laborat@es logiciels ont également servi a la

construction des graphiques.

Conclusion partielle

Le travail préliminaire de cette étude a été ldectd des données. Les démarches
effectuées (recherche sur Internet, visite aux amnations ou entreprises concernées,
travaux de terrain, dosages des échantillons d&ay, ont permis d’acquérir les nombreuses
informations utiles. Cette base de données initesle composée de données satellitaires,
cartographiques, hydroclimatiques, de fiches teples des forages et des résultats de mesure
et dosage des parametres physico-chimiques. Casee de données a été traitée a l'aide du
matériel et des logiciels appropriés conformémemiagproche méthodologique qui nous

présentons au chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
METHODES

La méthodologie adoptée dans le cadre de ce trsiasiicule autour de quatre points.

Elle débute par la présentation des méthodes delét&ction pour la cartographie
structurale, méthodes développés au CURAT (Centigersitaire de recherche sur les
applications de la télédétection, Abidjan) et iliées par les theses d’Etat des enseignants-
chercheurs de l'université d’Abidjan en hydrogéao@@Biemi, 1992 ; Savane, 1997 ; Jourda,
2005) ou par des travaux conduits ailleurs en AfidSolomon et Quiel, 2006). Pour les
exploiter de fagon efficace, ces méthodes sont Iéeapavec un systeme d’information
géographique (Krishnamurthy &t, 1996 ; Hoffmann et Sander, 2007).

Puis, pour caractériser la géométrie de la cartéindaments obtenue, nous faisons
appel a des méthodes d’analyse statistique obsechéz Bodin et Razack (1999), et utilisées
par Kouamé (1999), Lasm (2000), et Youan Talet(2008). Ces auteurs ont fondé leur
analyse sur I'idée qu’un réseau de fracturationtdbéjours a une loi fractale et c’est cette
idée que nous testons ici. Ces auteurs s’appurentite sur la théorie de la percolation pour
aborder le comportement hydrodynamique du milisum# a son réseau de fractures. Nous
considérons que I'’écoulement souterrain ne se réqam a une percolation dans le réseau des
fractures, mais que les blocs découpés par ceuésed autant de domaines aquiféres qui
devraient étre étudiés individuellement en foncti@s conditions aux limites a préciser dans
les fractures, non nécessairement conductricess [d@nons donc une perspective différente
des auteurs ci-dessus en étudiant la blocométniéshau bidimensionnel des linéaments.

Ensuite, on approche la géomorphologie de facowrigiéise au moyen de la carte
géologique, du modele numérique d’altitude, etdtmmées obtenues en forage sur la tranche
d’altération du terrain, en reprenant le modéleceptuel de Dewandel at. (2006). De plus,
on réalise une modélisation de la surface piézoguetra I'échelle du département en
s’appuyant sur la méthodologie proposée par Wyat €2004).

Enfin, pour la caractérisation hydrochimique deaxean a appliqué des méthodes
d’analyse et de traitement des données chimiquésotipiques classiques, similaires aux
travaux de Oga (1998), Soro (2002) et Adiaffi (20@8ut en remettant en question le mode
d’interprétation des résultats de ces méthodedwarare du modéle conceptuel présenté ci-

avant.
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4.1. Méthodologie de cartographie des linéaments
4.1.1 Justification de la méthode

En milieu de socle, les campagnes de forage ontréngu’une minorité de fractures
d’origine tectonique est le siége de venues d’'¢aue leur rareté conduit souvent des forages
a I'échec. C’est pourquoi depuis quelques décenteeshydrogéologues s’orientent vers la
recherche de ces fractures particulieres que l'ersait toujours pas vraiment détecter ou
reconnaitre autrement que par le constat... qu'dbesnissent de I'eau dans un forage.
Partant de l'idée qu'on a plus de chances d’enamtner la ou la densité de fracturation
d’origine tectonigue est grande, ils établisseapdes la photographie aérienne des cartes de
linéaments qui les guident vers les zones suppos@esables a I'exploitation de l'eau
souterraine.

Les travaux de Lattman et Parizek (1964) sont ciémés comme précurseurs dans cette
approche qui convient tres bien aux massifs casdiDelay etl., 1992 ; Tam edal., 2004).
Elle s’est avérée plus difficile de mise en ceuaesdes régions de socle complexe, en partie
volcanique et en partie granitique ou schisteugesgitant alors une méthodologie trés lourde
pour valider les linéaments par des observationdesterrain : c’'est le cas de Mabeeaét
(1994) qui ont travaillé sur le socle du Maine (Etdnis) sur une zone de 44 knou encore
de Chandra el. (2006) sur le socle en Inde.

Le terme « linéament » désigne, selon Hobbs (120w Jigne significative du paysage,
ayant un tracé rectiligne ou curviligne, causée @es joints ou des failles, et qui révéle
I'architecture du substratum géologique. La définita évolué selon les applications
développées (O’Leary et Pohn, 1976) mais le problepour son application en
hydrogéologie reste de savoir quelle significatimmner a ces linéaments. Ainsi, pour Moore
et Holliday (1975), les linéaments significatifs pgaint de vue hydrologique, outre ceux qui
participent au réseau de drainage superficiel, lssnplus nets (contrastés ou marqués par un
relief), longs et continus, et les plus organisefaeilles de traces paralleles.

Dans les criteres choisis, c’est bien souvent laction conductrice d’eau des
linéaments qui est sous-entendue (Wateral.et1l990). Mais on peut penser aussi que des
linéaments parmi les plus flous, les plus larges, végétalisés, d’altération intense... sont les
plus pertinents par leur fonction de stockage ovedbarge (Jackson, 2002). Des travaux sur
le socle préecambrien de Scandinavie (Bankad.ef992, 1993 ; Banks and Robins, 2002) ont
montré que les grandes failles ne sont pas lesmlisibles en terme d’arrivée d’eau pour les
chantiers de tunnels. Mais le socle de cette rédiomonde a subi des altérations de nature
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fort différente (glaciaire) de I'Afrique de I'Ouest il est impossible de généraliser ce résultat.
D’autres auteurs ont travaillé en Afrique mais sarsocle qui évolue depuis longtemps en
climat aride a semi-aride (Boeckh, 1992 ; Greenhal®92 ; Leblanc eal., 2007) et la
encore, on ne peut pas extrapoler leurs conclusiemgait, les critéres restent trés subjectifs
et des interprétes travaillant sur une méme imagegnt classer leurs linéaments de facon
trés différente.

Cependant, si I'on en croit Minor at. (1995) ou Sander et. (1997) qui ont travaillé
sur le Ghana, le pays voisin a I'est de la Coteaife, et contrairement a ce que pensaient des
auteurs antérieurs (Siegal et Short, 1977), laabdiié entre opérateurs n’est pas si grande.
Globalement, ils trouvent que 50% des objets |oatd classés de la méme fagon par trois
opérateurs, 40% different par leur longueur et leontinuité, leur position, voire leur
orientation, ou par la classe a laquelle on lescidf et seulement 10 % posent probleme et
représentent une erreur plus grave. Il est dorammetandé de bien fixer les critéres de leveé et
de classement a l'avance, et de procéder par ymedpe consensuelle entre des opérateurs
travaillant simultanément. En procédant ainsi, eleve moins de linéaments et ils sont
fiables a 90 % (Sander, 2007).

Depuis les années 1980, des moyens puissants adagmphier les linéaments a une
échelle plus vaste sont offerts par les technigleesélédétection embarquées sur satellites
(Scanvic, 1983). Dans la plupart des régions dudepkutilisation de la télédétection passive
(images optiques) a contribué a la réalisationatees de linéaments qui, apres validation par
des données de terrain, sont désignés par le tefraetures ». En Cote d’lvoire, les travaux
de Biémi (1992) dans la Haute-Marahoué, de Save®@7) dans la région du Denguelé, de
Kouameé (1999) et de Saley (2003) dans la région-semtagneuse de Man, et de Jourda
(2005) dans la région de Korhogo en sont des exanps exposent aussi la méthodologie
qgui permet de passer des images satellitairesatesade fracturation.

Toutefois, les images optiques, bien qu’elles p&ene de caractériser I'état de la
surface du sol (informations spectrales détaillées)satisfont pas toujours a une observation
optimale en milieu tropical en raison du couveragreux et végétal. Or, la région de Soubré
est une zone de socle qui bénéficie d’'un couvegetad important (foréts et plantations).
C’est pour s’affranchir de cette contrainte quéélédétection active (images radar ou Radio
Detection And Ranging) fut d’abord utilisée (Evai992). On en trouve des applications
dans les travaux de Rudantagt(1994) en France (milieu tempéré et calcaire),tidhet al.
(1995) au Maroc (milieu méditerranéen), et un bienl’efficacité de la méthode est donné
par Desjardins ail. (2000). Les images radar permettent donc de vimrale vastes régions
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dans des conditions atmosphériques diverses. &blessurtout sensibles a la topographie, a
la rugosité et a I'humidité de la surface et p&@métla végétation et la couverture pédologique,
méme épaisses. Il est donc intéressant, pour &dedrerdes fractures tectoniques
kilométriques qui sont susceptibles d’interveninglda circulation des eaux souterraines, de
combiner des images optiques avec des images radar.

Nous ne négligeons pas le fait que la cartogragsefractures par traitement d'images
satellitaires puisse étre source de biais et diesréSander, 2007 ; Brunneradt, 2007). C’est
pourquoi nous admettons que le relevé de linéamesttaine simplification de la réalité
influencée par I'opérateur. Cependant, nous avaihsef choix du leveé visuel et manuel plut6t
que de recourir a une procédure automatique (Mebk&altz, 1983 ; Karnieli el., 1996 ;
Deb etal.,, 2008) dans laquelle la subjectivité, et donc iecetnement en fonction de
I'application, serait exclue.

L’ensemble des procédés de traitement, de combimaisd’extraction d’'informations a

partir de ces images est illustré par la figure 17.
4.1.2 Prétraitement des images satellitaires

4.1.2.1. Correction géométrique des images Radarsatet Landsat-7

Pour rendre les images traitées superposables asysteme de représentation
cartographique, il est nécessaire d’appliquer plusi corrections géometriques : correction
pour la distorsion due aux variations de la géomé&bpl-capteur, et transformation des
données en coordonnées (latitude et longituddpssurface de la Terre.

La projection cartographique appliquée a notre zdeéude est le World Geodesic
System (WGS-84) de la zone 29 de I'hémisphére riard.bandes ETMont été corrigées a
I'aide de 7 points de calage relevés sur les diffigs cartes topographiques citées plus haut.
Il s’agit donc d’'une correction d’image a carte.eUmansformation polynomiale de degré 2,
suivie d'un re-échantillonnage par interpolatiolingaire ont été effectués.

Concernant I'image radar, nous avons eu recoursecarrection d'image a image car
nos points de calage ont été relevés sur les baB@dE précédemment corrigées. Cing
points de calage ont été utilisés dans une tramsftbon polynomiale de degré 1, suivie d’'un
re-échantillonnage par la méthode de convolutidsique. Les procédures de ces corrections
sont resumeées dans le tableau I.

Lors de I'échantillonnage des points de controéeldgiciel ENVI indique I'erreur

résiduelle moyenne (Erreur RMS) de positionnemer produit la transformation sur les
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points de contrdle eux-mémes. L’erreur résiduelyenne RMS est de I'ordre de 10,5 cm

pour les images Landsat-7 et de 21 cm pour celRatarsat-1.

~
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I I
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Figure 17. Organigramme de traitement et d’intégraion des images optiques et radar
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Tableau I. Résumé du processus de correction géomgue

Points de Méthode d'interpolation

Image controle Type de correction Bilinéaire RMS (pixel) RMS (m)
Degré 2
LANDSAT-7 7 Image a carte 0,0035 0,105
(cubique)
RADARSAT-1 5 Image a image Degré 1 0,004 0,215

4.1.2.2. Méthodologie de réduction du chatoiemenusl’image radar

La réduction du chatoiement (fort bruit multiplifatné d’'un nombre élevé
d’interférences) concerne l'image radar (RadaryatSelon Pénicand eal. (1995), la
présence de chatoiement dégrade la résolutionmadiimue de I'image, réduisant ainsi la
possibilité de discriminer les structures fines.

La réduction du chatoiement dans I'image radalisgl a été obtenue au moyen de
filtres adaptatifs (Lee, Frost, Gamma et Local Sigm

4.1.2.3. Mosaique et découpage de I'image du déparient de Soubré

La plus grande partie du département de Soubm®sest sur la scéne 197-56 et le reste
sur deux autres scenes (198-55 et 198-56). Noussadkanc opéré une mosaique de ces trois
scenes afin d’obtenir 'image compléte de la région

Le découpage suivant les longitudes 6°10’ et 70%t la latitude 5°18’ et 6°34" N
permet d’extraire, d’une part de la mosaique (d@s scenes des images optiques) et d’autre
part de I'image radar, une sous-image de formeangectaire a l'intérieur de laquelle se situe
le département de Soubré. Sur cette sous-imagsumpose le contour du département
préalablement numérisé sur la carte topographigeiéchier vecteur de ce contour permet de
construire une image binaire appelée « masqueapplitation du masque a la sous-image

permet d’extraire une image masquée, c'est-a-diceubée suivant le contour.

4.1.3. Traitement des images satellitaires

L’amélioration du contraste dans les images néeesgpie les différentes bandes
spectrales soient combinées. Ainsi, des opératdttamétiques sont faites pour transformer
les bandes originales en de nouvelles images catepod.es traitements qui suivent
traduisent les procédés d’amélioration du contrdates les images multispectrales (E} Mt

Radarsat-1.

4.1.3.1. Amélioration du contraste
Afin de faciliter I'interprétation des images c@ges géométriquement, des étalements

linéaires leur ont été appliqués. Par ce procé&$éyaleurs les plus basses de niveaux de gris
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sont ramenées a zéro et les plus fortes sont goaé&b5. Les valeurs de niveaux de gris
intermédiaires sont distribuées linéairement emies deux extrémités. L'ensemble des
amplitudes occupe plus efficacement I'échelle de djsponible et on obtient des images plus
contrastées que les images d’origine.

La méthode par égalisation d’histogramme permebtdiar le méme nombre de pixels
par intervalle de niveau de gris. Cette technig@galement été appliquée et a contribué a

rehausser le contraste des images ETM

4.1.3.2. Analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP), oustoamée de Hotelling, est une
transformation mathématique basée sur I'analyda devariance de I'image ou de la matrice
de corrélation de plusieurs séries de données (Bbmochon, 1992). Cette transformation
génere des nouvelles images, composantes ou akesm)j en combinaison linéaire avec les
images originales. Les trois premiéres composamdatiennent un grand pourcentage de la
variance totale présente dans les six bandes alégirdes canaux ETMLe processus de
transformation maximise la variance des pixels idesges ETM selon une hiérarchisation
des composantes. La premiére composante est aaldalés la direction de I'espace suivant
laquelle la variance est maximale. La seconde @bitméme régle dans I'espace restant et
ainsi de suite. Cette méthode a été appliqguéeepbbandes de notre image Landsat-7 ETM

Une base de données a été réalisée a partir deepedbandes pour la réalisation de
I'ACP. L’état de corrélation entre les différentesndes ETM de Landsat-7 est présenté par

le tableau II.

Tableau II. Corrélation entre les différents canauxde I'image multispectrale.

Bandes ETM” 1 2 3 4 5 6 7
1 1,000
2 0,964 1,000
3 0,949 0,948 1,000
4 0,884 0,872 0,785 1,000
5 0,871 0,908 0,929 0,863 1,000
6 0,660 0,656 0,636 0,578 0,762 1,000
7 0,780 0,786 0,908 0,437 0,883 0,747 1,000

La lecture du tableau Il révéle que les bandes ET® Landsat-7 contiennent des
informations corrélées. Les bandes du visible (&t 3) sont fortement corrélées entre elles
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(coefficient de corrélation supérieur a 0,94) Xilsée également une forte corrélation entre ces
bandes et les bandes 4, 5 et 7, avec des coef§gapérieurs a 0,78. L'utilisation conjointe
de ces canaux donne des informations redondardesiscenferment les mémes données.
L’ACP permet de rehausser la qualité de ces imagasispectrales ETMen éliminant la
redondance des données contenues dans les dif@ammdaux. Les différentes opérations ont

consisté a calculer :
v" les matrices de covariance ;

v les valeurs et vecteurs propres de la matrice dariamce ou de la corrélation
(selon l'algorithme de Jacobi) ;
v les composantes principales de I'image multisplectra
En exploration géologique, I'extraction d'infornoat, surtout les structures présentes
dans l'image, est plus facile au niveau de la granmtomposante principale que sur l'image
multispectrale (Foucart, 1982 Rakotoniaina, 1998). Le néo-canal PC1 sera utpiser
I'étude des traits se rapportant a la géologieattain et permettra de minimiser 'effet du
couvert végétal.
4.1.3.3. Rapports de bandes
La méthode des rapports de bandes est fondée satiten de réflectance, qui est le
rapport, mesuré par un radiomeétre, entre la qéadétradiations réfléchies par un matériau et
la quantité d’énergie qu’il recoit pour une longualionde donnée (Scanvic, 1983). Les
rapports de bandes sont donc une technique d’amtdio de la perception des images basée
sur de simples opérations arithmétiques appliquaées différentes bandes de limage
satellitaire.
Pour obtenir un meilleur contraste entre les diffées structures géologiques et une
discrimination des linéaments au sol ainsi que poswaliser les linéaments rattachés au
réseau hydrographique, I'opération suivante aff¢€taée :

ETM™7 - ETM"4
ETM™7 + ETM™,

Ou bien :

PC,
ETM

4.1.3.4. Compositions colorées
Cette méthode a été utilisée comme technique diarabn de I'image et de sa
perception visuelle. La technique RGB (Red (R),€8réG), Blue (B), ou transformation
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RGB, a été employée. Elle permet d’obtenir une enuglltichrome a partir de trois images
monochromes.

Les compositions qui nous ont donné les résukatplus intéressants sont : ETNR),
ETM",; (G) et ETM5 (B), ainsi que ETNk (R), ETM'3 (G) et ETM, (B). Elles ont permis la
distinction des sols nus, des secteurs batis, téesliges d’eau et des linéaments régionaux et
méme trés souvent locaux. Particuliérement, la doamdon des bandes ETM; 4 9 a été
utile pour cartographier I'occupation du sol taijje’elle était entre 2001 et 2003 (figure 5),

période ol les images ETMtilisées au cours de ce travail ont été prises.

4.1.4. Accentuation des discontinuités par filtragspatial

Les filtres spatiaux sont des algorithmes (souméode matrice) dont I'application a
pour but d’accentuer les contrastes dans les imafgesde relever les linéarités correspondant

a des discontinuités lithologiques et structurales.

4.1.4.1. Filtres utilisés

Les différents filtres utilisés figurent dans lelgau lll. lls sont regroupés en filtres non
directionnels (Laplacien modifié et gradient) effiines directionnels (Sobel).

Le filtre de Sobel est un filtre asymétrique eedtronnel. La direction se manifeste par
I'opposition des signes selon un axe de la mauleeconvolution. Le filtrage directionnel
consiste a mesurer la premiere dérivée des nivdawyis d’une image dans des directions
précises (Kouameé, 1997). Ainsi, la dérivée Est-Oymsmet de mettre en évidence les
linéaments N-S et I'image filtrée présente un etfetmbrage avec la partie Est éclairée,
indiquant la provenance de la source de rayonnement

Les filtres directionnels sont congus de fagonigefeessortir ou a masquer certaines
caractéristiques d’'une image en se basant suxsadgHimyari etal., 2002). Cette derniere
fait référence a la fréequence de variation de€ubfits tons qui apparaissent dans une image.
En Sciences de la Terre, ces filtres directionselt utilisés pour la détection de familles de
fractures de grande intensité (Bonn et Rochon, 1992

Antérieurement a l'utilisation de ces filtres, ulirage médian 3x3 a été appliqué aux
différents canaux de I'ETMainsi quau néo-canal RCCe filtrage initial a amélioré
I'apparence et la perception visuelle des images.

Sur le néo-canal RQun Laplacien modifié 5x5 a aussi été appliquéeatt@nt ainsi
dans lI'image filtrée des discontinuités qui cormggent a des variations brusques d’intensité.

Les discontinuités-images ont été révélees papliegtion des filtres directionnels de
Sobel et du filtre gradient (Yesouadt, 1993). Ces filtres ont été utilisés sur le néoat#G
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issu de I'analyse en composantes principales dagémETM de Landsat-7 et sur I'image
Radarsat. Ills accentuent les discontinuités danditections N-S, NE-SO, NO-SE et E-O afin
de faciliter leur extraction.

La taille du filtre influence les linéaments rehsés Selon Colwell (1983), seuls les
linéaments de taille supérieure ou égale a la éndii la fenétre de convolution sont détectés

tandis que ceux de taille inférieure se confondeet le bruit de I'image.

Tableau Ill. Les matrices des filtres spatiaux utiisés

Filtre non directionnel Filtre gradient
Laplacien modifié 5x5 Yesou et al. (1993) : filtre 7x7

1 1 1 1 1 1 1

0 0 -1 0 0 1 1 1 1 1 1 1

0 -1 -2 -1 0 1 1 1 1 1 1 1

-1 -2 16 -2 -1 0 0 0 0 0 0 -1

0 -1 -2 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

0 0 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Filtres directionnels de SOBEL 7x7
Sobel N-S Sobel E-O
1 1 1 2 1 1 1 -1 -1 -1 0 1 1 1
1 1 2 3 2 1 1 -1 -1 -2 0 2 1 1
1 2 3 4 3 2 1 -1 -2 -3 0 3 2 1
0 0 0 0 0 0 0 -2 -3 -4 0 4 3 2
1 -2 -3 -4 3 -2 -1 -1 -2 -3 0 3 2 1
1 -1 -2 -3 -2 -1 -1 -1 -1 -2 0 2 1 1
1 -1 -1 -2 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 1 1
Sobel NO-SE Sobel NE-SO

2 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 2
1 3 2 2 2 0 -1 -1 0 2 2 2 3 1
1 2 4 3 0 -2 -1 -1 -2 0 3 4 2 1
1 2 3 0 -3 -2 -1 -1 -2 -3 0 3 2 1
1 2 0 -3 -4 -2 -1 -1 -2 -4 -3 0 2 1
1 0 -2 -2 -2 -3 -1 -1 -3 -2 -2 -2 0 1
0 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 1 0

4.1.4.2. Extraction des linéaments

En utilisant, d’'une part, les images issues degetments effectués, notamment des
techniques d’amélioration du contraste et de Gkreet d’autre part, les criteres définissant les
discontinuités-images, la cartographie de toutestieictures linéaires visibles a été effectuée.
Auparavant, nous avons procédé a la vectorisatgridéarités que sont les routes, les zones
défrichées le long des réseaux électriques etrtetes des plantations industrielles (hévéa et

palmier a huile). Leur relevé permet de les igntves de I'extraction des linéaments.

Hydrogéologie des milieux fissurés
76



Méthodes

Les discontinuités-images correspondant a desntinéts supposés structuraux ont été
relevées manuellement, suivant une analyse visadliécran. Cela a consisté a représenter
par un segment de droite les discontinuités-imagdes changements brusques de tonalité
observés sur les images traitées. Il s'agit degainents observés dans le couvert forestier,
des ruptures de pente, du réseau hydrographigdesetlignements géologiques. Quand on
observe un tracé courbe, on pointe les trongcogsilies de cette courbe.

Apres avoir tracé les linéaments régionaux visildes une vue globale de la zone
d’étude, de petites fenétres de 1 024x1 024 (pigalolonnes, pixels en lignes) ont été
ouvertes et déplacées sur toute la surface ded@mafin de repérer et cartographier les
linéaments de petite taille (< a 480 m). La taileeces fenétres est appropriée pour identifier
les petits linéaments contenus dans I'image.

On enregistre ces linéaments supplémentaires @éamgine fichier vecteur contenant
les premiers linéaments cartographiés. Cette puvedutésente I'avantage de répertorier tous
les linéaments identifiés a partir de sources uiffties dans une seule couche de données
géoréférencees, facilement intégrable dans unmgstiinformation géographique.

On verra que malgré ce travail fastidieux, seul nombre négligeable de petits
linéaments a été trouve.

La carte de linéaments obtenue constituera un supponérique trés important en
hydrogéologie des milieux discontinus a conditian \alider la nature structurale de ces

objets.

4.1.4.3. Validation des linéaments

Notre levé linéamentaire détaillé permet de dispdime carte originale de linéaments
a partir de laquelle sera initiée la phase intégbné, objet du chapitre 5. Toutefois, la phase
d’évaluation et de validation des linéaments etdrdu traitement numérique des images est
indispensable pour juger de la pertinence de ldoaét utilisée.

Or, dans un contexte cristallin et cristallophyiliet sous un climat tres humide, la forét,
la variabilité de I'épaisseur d'altérites, la pbgsaphie, rendent difficile le contréle sur le
terrain pour établir la validité des données linéataires. Pour cette raison, il peut s’avérer
nécessaire de s'appuyer plus modestement surrtes gaologiques ou structurales existantes
et sur l'interprétation structurale du réseau hgdaphique.

Dans le cas de notre étude, la vérification suteteain de tous les linéaments pour

prouver leur origine structurale n’a pas été pdssills sont souvent masqués par le couvert
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végétal et les altérites et en outre, nous devorguer des raisons plus pratiques telles que
le manque de veéhicule de terrain et la justessetie budget.

Pour pallier cette lacune, nous avons donc assesidonnées des cartes géologiques de
Papon et Lemarchand (1973), de Biémi (1992) eatteqhoto-géologique de la SODEMI,
afin de confirmer l'origine structurale des linéartedétectés. Par ailleurs, les particularités
et anomalies détectées au niveau du réseau hyghogua (coudes, décalages) sur les cartes
topographiques renforcent la fiabilité de certalm@®aments en tant qu’objets d’origine

tectonique.

4.1.4.4. Fiabilité de la carte des linéaments

Le protocole d'extraction des linéaments structueapartir des images satellitaires que
nous avons exploité n’est pas nouveau. Il a ét&séitpar les nombreux auteurs que nous
avons cités au début du paragraphe 4.1.1. Cepen@ahtelle des images et notre perception
des petits linéaments sur les images traitées pegoaditionner la fiabilité du levé que nous
avons effectué.

S’agissant de I'échelle des images, la résolutiaximale des images utilisées est de
30 m x 30 m pour les images optiques et de 50 1 x Ppour I'image radar. Par conséquent,
seuls les linéaments dont la longueur est supéri@wes distances ont pu étre cartographiés,
et méme supérieure a 10x cette résolution pour’glignement soit perceptible. De ce fait,
plusieurs centaines de petits linéaments ont pe @bnis, ce qui représenterait un biais
considérable de I'’échantillonnage.

Le second point, relatif a notre vision ou percaptdes linéaments, est difficile a
quantifier. La subjectivité de I'opérateur est tm@Buente : elle joue essentiellement sur le
nombre de linéaments, certainement beaucoup moiniew orientation et sur leur longueur
(Kouamé, 1999).

La phase d’évaluation et de validation des linédmeui a suivi I'extraction des
linéaments donne du crédit a notre travail en ¢ecouicerne les linéaments de plusieurs km.
En effet, I'échelle des cartes utilisées pour léidation (1 cm = 5000 m pour la carte

géologique) ne permet pas de représenter des lardanmférieurs a 2 ou 3 km.

4.2. Caractérisation statistiqgue de la géométrie dahamp de fractures

L’analyse des parameétres géométriques du réseale2llinéaments est indispensable
pour décrire la structure d’'un bassin versant. &lfait I'objet de nombreuses études en Céte

d’Ivoire, déja citées ci-dessus.
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Les paramétres geométriques de la fracturationésuthns ce travail sont la longueur
et l'orientation des fractures, ainsi que I'espaesimentre les fractures. L'intensité de la
fracturation est exprimée de facon globale en lengucumulée des traces de fractures
rapportée a l'aire de la fenétre d'observation,graie est mieux décrite par la distribution
des espacements entre fractures. La longueur eliée de différentes facons, selon que I'on
s’intéresse aux linéaments entiers ou aux segndéctsupés par I'intersection des linéaments.
L’étude de l'orientation des fractures, pondéréenon par leur longueur, permettra de se
raccrocher a I'histoire tectonique de la régioaguklle appartient le département de Soubré.

Nous n’avons pas pu déterminier situ I'ouverture mécanique des fractures sur des
affleurements dans la région. L’échelle de nottel@tne permettrait de toute facon pas d’en
déduire I'ouverture hydraulique des mégafractungissgrait essentielle dans un modele de
I’écoulement souterrain dans un champ de discoitéisiu

Une mégafracture ouverte dans le champ de cordgraaitiel peut constituer un chemin
d’écoulement (dans un sens déterminé par la topbggh Une mégafracture fermée ast
contrario une limite qui peut étre étanche ou franchissabkes non drainante. A ce stade,
nous ne savons pas si nos linéaments correspoadées fractures conductrices ou non et
nous ne nous hasarderons pas a calculer la pelitéatauite des linéaments (Francis, 1970)
a partir d’'une valeur de transmissivité moyennesobé par des essais de pompage. Nous en

discuterons a la lumiere de la géomorphologie ¢addimie.

4.2.1 Distribution de I'orientation des fractures

L’orientation est ici un parameétre angulaire unigae on travaille en 2D : I'angle que
fait une fracture avec le nord, appelé en générairection §trike), compris entre 0 et 180°.
On suppose que le pendage des mégafractures gstriovertical, vu leur aspect rectiligne et
indépendant de la topographie.

Le traitement statistique des linéaments, qui p&ffectuer par secteur géographique
homogene si nécessaire, produit donc simplementrosace directionnelle. Une rosace
montrera la distribution des fractures par classel@ degrés. On pourra identifier des
familles de fractures, chacune pouvant étre étaléeun intervalle de 10° a 40°. Sur un
intervalle assez large, si une famille a une diation symétrique, elle pourra étre ajustée par

une loi normale ou par une loi uniforme.
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4.2.2. Distribution de la longueur des fractures

Le parametre longueur est analysé a partir de sdognamme de fréquence. La forme
de la distribution empirique est comparée a desetesdhéoriques par un test d’ajustement.
Nous avons ajusté la distribution des longueurdirdsaments par les modeéles de loi de
probabilité (annexe 3) suivants : exponentiel, nogmal, gamma, et enfin puissance. Les
tests utilisés ici sont le test du khi2 et le €% de Kolmogorov-Smirnov.

Le test du khi2 concerne uniquement les lois disstemais on peut l'utiliser aussi pour
des échantillons continus regroupés en classegesfgwmoir découpé lintervalle d’observation
en k classes, on calcule la valeur du kh§2 du x°ca) sur I'histogramme empirique. Cette
valeur est ensuite comparée a celle du khi-deuritiée {*neo qui est déterminée dans la
table des valeurs des centilq§p1 pour la distribution du khi2, en fonction du naml de
degrés de liberté, et & un seuil de significatimisannablement fixé. Le khi2 calcyté..; est
défini par I'expression suivante :

2 — (Fobs — I:théo) ?
X cal = 2 »

ou Rpset Rneo désignent respectivement la fréquence obsenbé@tique.

Lorsque x%ca > X’neo 1€ test est rejeté. Il est accepté dans le aatsaire. Pour nuancer
la décision et comparer les modéles entre eux,eoih gussi calculer pour chague modeéle le
seuil de signification correspondant & la valeu® lkémpiriquex?.a, et ainsi hiérarchiser les
modeles, le meilleur étant celui qui donne le plast seuil de signification.

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test d'ajusteina une loi continue, qui prend en
compte I'ensemble des quantiles. L'idée est delleala distance de la norme uniforme entre
(maximale) entre les fonctions de répartition tighos et empirique. Si cette distance dépasse
une certaine valeur, qu'on lira dans une tableoaotion du seuil de signification choisi, on
dira que I'échantillon ne peut pas étre une réaisae la loi.

Les modéles log-normal, gamma et exponentiel ndernpas toujours compte de la
distribution des linéaments de fagon satisfaisdeeseuils de signification sont tres faibles) :
nous avons donc procédé a un ajustement des larsgdeuractures a un modéle puissance
(Lasm et Razack, 2001). La loi puissance est reptés dans un diagramme bi-logarithmique

par une droite et son équation s’écrit :

n(x) =axx"’ (1)
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X ; centre de classe de la variable, par exemptatpueur des fractures ;

n: fréequence de classe ;

a : coefficient réel a ajuster ;

p : exposant réel a ajuster, caractéristique del jauissance.
4.2.3. Mesure de I'espacement entre les fractures

L’espacement est ici défini comme la distance sépadeux fractures intersectées
successivement le long d’'une ligne d’échantillornéigure 18), quelle que soit la famille a
laquelle elles appartiennent. Selon I'idée domieasidns la littérature, plus I'espacement
moyen est petit, plus grande est l'intensité detfmation, et plus forte est la probabilité

d’avoir une épaisseur d’altérite importante. Cekst@ra a vérifier au cours de notre étude.

/dl \ d2 ‘ d3 \ Lighe de mesure

racture

Figure 18. Définition de la distance interfracturak ou espacement

Les cartes de densité de linéaments de longueéienfe au kilometre (obtenues sur
images satellites ou par photo-interprétation) gmulaires, mais d’utilité limitée dans la
plupart des cas. En effet, les cartes de poteatiedau souterraine sont souvent fondées sur
ces cartes de densité (Lachassagna.eR001 ; Kouadio eal., 2008), mais sur le terrain,
quelques dizaines de metres peuvent faire la diff& entre forage productif et forage sec !
De plus, une densité élevée de linéament et denadyai peut impliquer des conditions
médiocres de recharge au lieu de zones favorablexgloitation (Sander, 2007). Aussi
avons-nous renonceé a recourir a cette methodologie.

L’acquisition du parameétre espacement a été efectau moyen d'une ligne
d’échantillonnage tous les 10° dans lintervall® [A80] sur les fractures majeures d’'une part
et dans tout le champ de fractures d’autre parla @e donne qu’'un estimateur biaisé de

I'espacement moyen, mais suffisant pour le niveaprécision que nous souhaitons.
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4.3. Géométrie des aquiferes discontinus : segmeretisblocs

Les fractures d’origine tectonique qui parcourensbcle le découpent en espaces de
superficie variable. Ces espaces individualisésdear segments sont dénommeés ici « blocs
aquiféres ». lls peuvent étre isolés du point de lwdrauliqgue, ou en communication les uns
avec les autres. Les blocs sont ainsi délimitésiparfractures, ouvertes ou fermées, pouvant
avoir une fonction conductrice ou étanche, ou emcorréle capacitif.

Cette démarche focalisée sur la désagrégation lileunen blocs et non sur le réseau de
discontinuités en lui-méme s’inspire d’auteurs guoi étudié la blocométrie probabiliste des
blocs rocheux et leurs propriétés fractales, darmatre d’'une modélisation géomécanique a
I'échelle locale : cette approche a eu des apphicataussi diverses que I'évaluation d’'un
massif héte possible pour le stockage profond @ehets radioactifs (Fouché, 1999) ou le

risque de chute de blocs rocheux en montagne (Eeupdftot et Villemin, 2002).

4.3.1. Justification de cette approche

Jusqgu’a récemment, la cartographie des aquifesesulinus s’appuyait uniquement sur
le concept de « linéament » vu comme une fracturebjet nécessairement plus conducteur
que le volume rocheux compris entre les linéamerdkjme alors considéré comme une
matrice inactive. Cette vision du réseau percalégional est a remettre en question car elle
ne s’appuie pas sur des preuves tangibles et $&mpecé des formations superficielles et le role
de I'horizon fissuré y sont totalement négligésquen’est pas réaliste. L’approche novatrice
par blocs nous parait mieux adaptée a I'étude gieifeaes discontinus a I'échelle régionale.

Cette approche permet en outre d’amorcer une tiamsile I'échelle régionale vers
I'étude a I'échelle locale. Bien sir, la caracttisn hydrodynamique des blocs aquiferes
nécessiterait une étude rapprochée au moyen deespius locales sur la fracturation (photo
aérienne) et de données d’essais hydrauliquesiddg n'avons pas de telles données. Nous
ne pouvons réaliser qu'une cartographie régionate lhocs en les identifiant comme de
simples objets géométriques. Mais nous pouvonscéigale raisonnement hydrogéologique
qui permettrait de lier les deux échelles.

Dans la vision classique du réseau percolant,détspblocs se trouvent dans des zones
a haute densité de fracturation et seraient doszdees favorables a la circulation d’eau et a
I'exploitation d’un forage. Dans notre approches, ldocs sont assimilés a des aquiféres plus
ou moins dépendants aux conditions limites comgledn ne peut donc pas dire de fagon
générale qu’'un bloc, parce qu’il est petit, esbfable a I'exploitation d’'un forage. Ainsi, on

peut imaginer un petit bloc (de I'ordre du %en superficie) délimité par des mégafractures
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drainantes : dans ce cas, le stock d’eau danteddt faible et en plus, il s’échappe... on
peut alors s’attendre a I'épuisement du foragecamscde la saison séche !

Si I'on veut atteindre une compréhension de I'hggramisme dans ce milieu, il est
nécessaire de considérer les blocs comme des agugtratifiés (cf. chapitre 2), aux limites
desquels peuvent régner des conditions hydraulicpstant a déterminer bloc par bloc. Dans
chacune des trois strates principales, I'écoulerbgit a la loi de Darcy sous l'effet d'un
gradient de charge da a la topographie. Il se passi que dans certains cas, ces limites ne
jouent pas de r6le hydraulique particulier et dédedulement obéisse a des conditions amont
et aval a plus longue distance, sous le controla dgomorphologie. Il nous parait a priori
peu vraisemblable qu’aucune de ces meégafractuiefiuence I'écoulement d’'un bloc a
I'autre et que celui-ci soit exclusivement diriggr e topographie a I'échelle régionale.

La connaissance statistique des caractéristiquanéféiques de ces blocs (longueur de
segment, aire et orientation de bloc) est une premapproche de I'aquifére discontinu a
I'échelle régionale. Elle nous renseignera surrtzb@bilité qu’'une certaine configuration se
produise dans le territoire étudié, par exempleckorence des petits blocs. On aura en outre
la connaissance de la position exacte de ces pé#iis.

Mais pour aller plus loin, il faudrait identifiena typologie des configurations locales.
Pour ce faire, on devrait s’appuyer d’abord sur caeactérisation géométrique du bloc, de
ses marges et de son environnement y compris ddiegtahydraulique, puis sur une
connaissance des conditions aux limites (mégafm@&}luainsi que sur une estimation des
valeurs locales de 'emmagasinement et de la tresssrié.

Pour définir une configuration type comme favorabla mise en service d’'un nouveau
forage, en I'absence d’essais de pompage, on meegliautre critere que I'existence sur un
site, a proximité ou ailleurs dans cette méme gométion, de forages démontrés productifs a
long terme.

La seule caractérisation par la géométrie et ldigna permettra-t-elle de considérer une
configuration donnée comme favorable a la mise ewice d'un nouveau forage ? Ce
pourrait étre le cas si I'on rencontre une homotérspatiale suffisante, a I'échelle régionale,
dans la transmissivité locale et dans les conditiamx limites des blocs. Pour tester cette
hypothése, on pourra rechercher une corrélatiaie €otcurrence de la configuration donnée
et I'existence de forages démontrés productifsg terme.

Connaitre la distribution spatiale et la taillerfaae) des blocs sera donc utile dans les
études préliminaires de positionnement des foraQessera I'objet du chapitre 5 dont nous

présentons maintenant la méthodologie.
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4.3.2. Caractérisation géométrique des segmentsdsis blocs

Pour l'analyse de notre image, nous avons bénétleid’aide de Geérard Ferriére,
ingénieur de recherche a la Chaire de MatériauxCdam En général, un traitement par
analyse d'images est constitué d’'une suite d’om#ratdont I'enchainement est le suivant :
acquisition de l'image numérique, traitement dendige en niveaux de gris, seuillage,

traitement des images binaires, mesures et validatatistique.

4.3.2.1. Méthodologie suivie

Dans le détail, les opérations suivantes ont étégsaires pour individualiser les blocs
de I'espace étudié :

1. Affichage graphique du fichier image.

2. Binarisation de I'image par « seuillage » deméige initiale en niveaux de gris.

Le seuillage consiste, par une opération ponctyatk@morphose), a transformer une
image en niveaux de gris en une image binairepbeads de I'image initiale qui possedent un
niveau de gris compris entre deux valeurs limitest setenus et prennent la valeur 1; la
valeur O est attribuée aux autres pixels.

3. Squelettisation de I'image par réduction dedigpeur des linéaments a 1 pixel. Cette
opération consiste a éliminer les pixels de I'élétrstructurant ce qui a pour but d’amincir les
linéaments sans les faire disparaitre. Cette dpéraiermet donc de séparer les objets
compacts de ceux qui possédent une morphologiegs

4. Extraction des points extrémes des squelett@giesde la dilatation des points
obtenus ; la dilatation d’'une image binaire comsétdonner la valeur 1 a tous les pixels qui
ont au moins un voisin de niveau 1.

5. Ebarbulage pour supprimer les ramifications sma®les que laisse la squelettisation.

6. Reconstruction des réseaux de base et impasses.

7. Suppression des segments isolés.

8. Labellisation pour identifier chaque segmentatiser des mesures individuelles.

Une labellisation est une indexation et un repédigtutes les particules (segments ou
formes géométriques) présentes dans l'image. Lantifigation s’applique sur chaque
particule et elle concerne l'aire, le périmetrs, dégamétres de Feret (projections selon les axes
de la trame), diametre de Feret maximal et minis@dngement, orientation, etc.

9. Suppression des blocs connectés aux contours.

10. Labellisation pour réaliser des mesures indiligs sur tous les blocs dans I'image

binaire.
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Les nouveaux parameétres représentatifs du blootsponr nous I'orientation du grand-
axe et le diametre équivalent. Celui-ci correspanddiamétre d’'un cercle virtuel ayant la
méme superficie que le bloc considéré.

Cette analyse de la fracturation par morphologiéhéraatique donne un document qui
nous livrera des informations quantitatives (nomteeblocs, forme géométrique, superficie
et diametre équivalent, etc.) sur les blocs agesf@ui se juxtaposent en milieu de socle. Les
données ainsi obtenues constitueront le documeriiade des travaux ultérieurs. Il s’agit

d’une analyse statistique des blocs et d’'un délauadlyse fractale (chapitre 5).

4.3.2.2. Erreurs sur les mesures et corrections

Erreur

Les erreurs sont inhérentes a tout ce qui touckenasures. L’analyse d'image n’est
pas en reste.

L'image numérique est constituée d'un ensemble el La numérisation peut
engendrer certaines erreurs, notamment sur la mag périmétres lorsque la taille des
objets (blocs) est inférieure a une dizaine delpixe

Le champ d’observation, appelé également « masquaabure », est définit par les
limites de I'image. Dans le cadre d’'une analyseviddelle, les blocs de grande taille ne sont
pas inclus intégralement dans le champ d’obsenva@eux situés prés des bords de I'image
ont une probabilité plus élevée d’étre section@Bsnme les mesures ne concernent que les
objets entiers, ceci introduit un biais statistigiams la mesure. C’est ce qui est appelé en
général « effet de bord ».

Correction

On corrige I'effet de bord par la méthode de Migtd antuejoul (Coster et Chermant,
1989). Les objets (blocs) non connectés aux boed$imiage sont comptabilisés en leur
associant un poids statistique.

_ H.L
" [H-Fy][L-FX]
ou :

)

H et L représentent respectivement la hauteur latdgeur de I'image ;
Fy et K sont le Feret vertical et le Feret horizontal thc.
Le Feret est la projection sur les axes (x,y) dis pdbng segment qui traverse le bloc. Le

nombre de blocs dans chaque classe est ensuitgecpar le poids statistique. P
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4.3.3. Analyse statistique des segments et blocsshcle

Comme dans le cas des linéaments, nous procéderdiealyse statistique des
segments et des blocs.

La premiére étape de cette analyse consistera atifipra les parametres des
histogrammes : moyenne, minimum et maximum, etletype.

En seconde étape, les histogrammes de la longuesir sdgments, du diametre
équivalent des blocs, et de l'orientation des seysnet des grands-axes des blocs, seront
comparés (tests d’ajustement) a des modeéles thésrilog-normal, gamma et exponentiel)
comme dans le cas des linéaments.

N’obtenant pas toujours satisfaction avec cesdeiglistribution statistique, nous avons
recours a la loi de distribution puissance, donisntesterons I'ajustement sur les données

(longueur des segments et diamétre équivalentldes)b

4.4. Modélisation de la surface piézométrique
4.4.1. Nécessité de la modélisation piézométrique

Dans le département de Soubré, a l'instar de pltsiggions de socle en Cote d’Ivoire,
il n'existe pas de données synchrones sur la piéaaes nappes.

Pour trouver les premieres études consacrées ameéde la variation du niveau
hydrostatique dans les réservoirs d’altérites,ailtfse reporter aux travaux de Lelong et
Lemoine (1968), Joseph, (1969) et BRGM-CIEH (19@@hs les arénes de granites, et de
Béliard etal. (1973) dans les schistes a Tiébissou. HaubertOj18é par Lenck (1977) a
dressé une carte piézométrique de I'ancienne «dalic cacao » (centre-est) de la Cote
d’Ivoire a I'aide de mesures régulieres du nivegz@meétrique dans les puits.

En ce qui concerne I'horizon fissuré plus profondgles aquifere, Faillat et Leblond
(1982) ont étudié les variations saisonnieres dadaométrie dans des forages atteignant le
socle sur un site expérimental a Yamoussoukro. iEmsualgré les campagnes d’hydraulique
villageoise qui se déroulent depuis 1990 jusquitaedlement dans le Sud-Ouest, il N’y a pas
eu d’observation continue et pluriannuelle du nive@gézomeétrique, méme ponctuelle. Par
conséquent, les fluctuations de niveau des napmeaqliferes de fissures sont mal connues.

Pour étudier I'hydrodynamisme souterrain, il faigpdser au moins d’'un niveau de
référence de la nappe. Ne possédant pas un tedunpar la mesure, nous modéliserons le

niveau piézometrique dans les aquiféres a pasiirdermations disponibles.
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4.4.2. Réalisation de cartes géomorphologiques

Le relief est un caractere déterminant pour totiiele® hydrogéologique, et c’est tout
particulierement vrai dans le socle. La descriptaun relief doit s’entendre comme la
caractérisation de différentes entités topogramsquais aussi de leurs relations : cela sous-
entend qu’il faut discrétiser le milieu et conmaittans chaque cellule I'altitude, la pente, le

profil de sol, et le réseau de drainage superficiel

4.4.2.1. Carte de l'altitude topographique

Le relief du département de Soubré est mis en ggada partir du MNA. Cette image
est une grille dont les cellules contiennent ldswa de I'altitude a la surface du sol, facile a
représenter sous forme d’une image de résolutiorsieh

Le relief est cartographié par application de mé#sospécifiques développées en SIG
pour le traitement des données d’'un MNA. Ces danipéésentées sous la forme d’'un semis
régulier de points ont été interpolées au moyenaljpondération par l'inverse de la distance
(Eastman, 1999). La carte d'altitude a été géngtréabillée avec le logiciel ENVI.

4.4.2.2. Carte de la pente moyenne par cellule

La pente relative reliefen anglais) est la dérivée locale de I'altitudersane direction
horizontale. Comme elle dépend de la direction¢clomisit souvent I'angle maximal que fait
une facette de terrain avec I'horizontale. Ellexpiame habituellement en pourcentage ou en
degrés. Elle a toujours été un indicateur importtntargement utilisé, et est un élément
essentiel des procédures d'évaluation de I'éra$esrsols (Speight, 1974).

Les pentes de la carte du département sont estiitiépar la méthode de la surface
quadratique de Zevenbergen et Thorne (1987) dibfdans le logiciel ENVI. L'algorithme
calcule la pente moyenne dans chaque facette @éntare. chaque cellule du quadrillage.

4.4.2.3 Carte de distribution spatiale de I'épaisse des altérites

Les diverses données d’épaisseur des altéritesldariscalités ou sont implantés les
forages étudiés ainsi que leurs coordonnées géuqres ont été compilées pour constituer
une base de données dont on s’est servi pour géaécarte de la distribution spatiale de
I'épaisseur des altérites. Cette cartographie $att au moyen du logiciel Surfeur 8.0 en
utilisant la méthode d’interpolation par krigeaget({l de base de la géostatistique). Bien sdr,
le faible nombre de points produira une surfaceb@sses et en creux exageres, mais leur

disposition sur la carte peut néanmoins révélercengine organisation.
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4.4.3. Réalisation d’'une carte pseudo-piézométrique

La piézométrie en milieu hétérogéne et discontistl ume notion difficile a saisir
compte tenu de la compartimentation des aquifdtefut considérer cette notion a une
échelle ou lI'on pense pouvoir homogénéiser la giracdu milieu. C’est pourquoi nous
tentons seulement de donner une approximation dsuttace piézométrique globale a
I'échelle du département. L'étude de la mégafratiom montre que la zone d’étude est trés
intensément fracturée, ce qui justifie une apprdeimogene a cette échelle.

Nos données brutes sur la piézométrie sont desrewesie la profondeur du niveau
statique a l'issue du développement du forage. Naons pas une situation synchrone de
la piézométrie a un moment donné. De plus, ces @ngont trop peu nombreuses pour
dessiner la surface piézométrique avec une résolstiffisante. On appligue une méthode
d’interpolation mais la encore, le faible nombrepténts produira une surface en bosses et en
creux qui peuvent étre autant d’artefacts. C’estrgpaoi nous parlerons de carte « pseudo
piézométrique » du département.

Nous traitons d’abord le caractere diachrone dedoosmées par une correction fondée
sur la pluviométrie, puis nous compenserons le mamig points par une modélisation fondée
sur la géomorphologie.

Pour déterminer la cot&sol @ltitude par rapport au niveau 0) de chacun des 116
forages qui ne possédaient pas cette donnée, asusvbns simplement positionnés sur le
modéle numérique de terrain d’apres leurs coordemXéet Y.

Puis, comme la valeur du niveau statique lue dartserbase de données est une
profondeur (donc par rapport au niveau du sol) raoss converti la donnée profondég

du niveau statique a I'annéen donnée cote (altitude) piézometrigqse= Zsol— Ns.

La cote piézométrique de chaque forage a enswateartigée s:) avec l'aide d’'un
indice pluviométriquelp;) qui correspond au rapport du total pluviométri@ude I'année de
mise en service du forage sur la pluviométrie magd®, au cours d’'une période de 40 ans
(1965-2005), les deux étant exprimées en mm. Spresgion est donnée par :

=]

_ i
Ip; _P_m

Cet intervalle de temps a été choisi car il encddseannées ou nous disposons de
données sur le niveau statique.

L’hypothése simple sur laquelle nous nous appugshsjue la nappe est captive sous le

régolithe et que son exces de chaigeNa-Ng (surpression) par rapport a I'état libre (ou le
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niveau piézométrique correspondrait au toit de dape, i.e. a la base du régolithe) est
influencé par la pluviométrie de I'année en colsur restituer en tout point la surcharge
théorique que I'on aurait di avoir si la pluviongtait constante au cours du temps (égale a
sa moyenne sur 40 ans), on propose de pondéraimr¢hasge observée par l'indice de
pluviométrie.

On pondere ainsi I'excés de charBede la nappe par l'indice pluviométrique de

I'année de mise en service du forage. On obtientks corrigd;c.

E, =|E—i=(Na— Ns)x% 3)

ic
i i

Ou:
»  Ns = profondeur du niveau statique du forage mesawésours de I'année i ;
»  Na= profondeur du niveau d’interface altérites /lsgour le forage.
NormalementNa > Nsimais aux points ou I'on a le cas contraire, cedaie que la
nappe est localement libre et la pondération npastappropriée en ces points particuliers.
Ensuite, chaque cote piézométrique se calculedmgudtion suivante.
Zs. = E, +(Zso|— Na) =Zsol+ Na[—!;—m— Na- Ns FT =Zsol+ Na[ﬁ%—l} - Ns E—!;—m

4)

Notre base de données s’est ainsi enrichie d’'unesmuparametre : la cote altimétrique
corrigée du niveau statique dans chaque forage.

Enfin, on dessine a I'aide du logiciel Surfer &0chrte que nous avons nommeée « carte
pseudo piézométrique » et qui représente les ceudmvaleurs de la cote altimétrique de
'eau dans les forages. Pour avoir une idée deid&ilition des valeurs sur tout le
département, on effectue une interpolation parcaig.

L’hypothése d'une surcharge influencée nous semidesemblable pour un niveau
d’eau mesuré en fin de saison pluvieuse (décemimas elle est plus critiquable pour un
niveau d’eau mesuré en fin de saison seche (maiyatfinement de cette pondération serait
donc a mettre au point en prenant en compte la bjarologique que nous avons calculé par
la méthode de Thornthwaite et la pluviométrie dassmois précédant la mesure. Cependant,
étant donné le niveau d’incertitude auquel nousaili@ns, on peut se contenter d'une
correction simple. En outre, on verra que cetteettion temporelle a un impact trés faible en

comparaison de la variabilité spatiale de la serfsaézométrique.
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4.4.4. Principe de la modélisation piézométrique

Le niveau des cours d’eau pérennes fluctue endifbfois plus que la piézométrie au
cours de l'année, avec un battage de l'ordre duargritre la saison des pluies et I'étiage.
Sous I'hypothese que la nappe n’est jamais alineepé& ces cours d’eau, le niveau d’eau a
I'étiage le long des cours d’eau pérennes fournigavrai niveau minimum de la nappe en un
grand nombre de points. Mais nous ne disposonplpasde données de limnimétrie que de
piézométrie. A défaut, nous avons donc relevéittmle topographique le long des cours
d’eau grace au MNA, ce qui est bien sir moins préwis cela va nous permettre d’acquérir
une base de données complémentaire trés utile nppugsenter la surface piézométriqgue a
I'échelle régionale.

Nos données ponctuelles sur le niveau d’eau nepamassez hombreuses. Pour avoir
une vue globale de Tlinfluence de la topographig $&coulement souterrain, une
modélisation s'impose. Nous avons opté pour I'apipeoproposée par Wynsadt 2004 dont

le principe est illustré par la figure 19.

I.Surfar:.e du sal

- . - -
e 5 ~
e N -,

Surface piézométrigue

surface de hase
des thalwegs

Figure 19. Modélisation de la surface piézométriquéextrait de Wynset al., 2004)
a : dénivellation entre la surface du sol et laatefde base des thalwegs.
b : dénivellation entre surface piézométrique etamigr de base des thalwegs.
Elle est fondée sur plusieurs hypotheses :
v'on considére que les cours d’eau permanents, détaatcours de la période séche
de l'année, constituent les exutoires des eauwermaines ;
v les niveaux statiques des ouvrages situés a prigxidiin cours d’'eau pérenne
sont toujours au-dessus du niveau de ces cours d’'ea
v' en phase de tarissement, ces niveaux statiquesnteadejoindre I'altitude de la

surface de base des thalwegs.
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Cette derniere hypothése doit se comprendre daime atude comme : la surface de
base des thalwegs est une limite inférieure jamtsnte. En effet, les cours d’eau pérennes
qgue nous allons considérer sont les rivieres ppales et elles ne se réduisent pas a des petits
ruisseaux, méme en fin de saison séche. De plumsmeoon I'a rappelé au chapitre 1, le
fleuve Sassandra est un fleuve a tarissement borg, la phase finale se déroule en régime

influencé par la reprise des pluies de la nouvagison humide.

De facon empirique, Wyns al. (2004) ont observé une corrélation linéaire efdse
paramétres etb. Ainsi, connaitre en tout point la surface toppiigue et la surface de base
des thalwegs des cours d’eau pérennes seraitaffour fournir en tout point un niveau

piézométrique théorique.

Pour mettre en ceuvre cette méthode, il faut disptisae carte de distribution spatiale
de points cotés sur les cours d’eau pérennes.démdrer cette carte, nous nous sommes servi
de 230 points dispersés sur les cours d’eau pemtgmme la partie du bassin versant du
Sassandra située dans I'espace délimité pour faerigs blocs aquiferes. L’échantillonnage
de ces points s’est fait manuellement sur le MNénalavec une erreur verticale absolue de
10 m.

En pointant sur le MNA, a intervalle régulier letpdu tracé d’'un cours d’eau pérenne,
nous avons extrait en chaque point une valeur deesentative d’'une maille de 90m x
90m. La valeur d’altitude extraite est donc supégea celle du lit du cours d’eau dans la
maille, avec un excés d’autant plus important gueolurs d’eau est encaissé ou excentré dans
la maille : cet excés est d’environ 0,5 m pour peate de 2 % si le cours d’eau passe au
milieu de la maille, et proche de 1 m s’il passespd’'un c6té de la maille. Cette altitude est
donc une borne supérieure du niveau d’eau daraules c’eau et ne représente pas I'étiage. Il
est méme possible que ce niveau soit supérieulivaawn réel de la nappe a proximité du
cours d’eau. Les informations relevées pour chamir sont les coordonnées géographiques
(latitude et longitude) et I'altitude. Elles ontrpes d’établir la carte altimétrique de la surface
de base des thalwegs des cours d’eau permanents.

Disposant des données cartographiques sur la sudacbase des thalwegs, une
modélisation de la piézométrie sera réalisée daspdce sud-est ci-dessus défini, permettant
de s’affranchir de la présence ou de I'absenceddesées telles que la cote de la téte des

forages et le niveau piézométrique.
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4.5. Méthodes de mesures in situ et de dosage

Aprés avoir cartographié les linéaments a partirideages satellitaires, nous les avons
sSuperposés a une carte administrative. Les losadigétrouvant sur les grandes fractures ont
éte sélectionnées comme point d’échantillonnaggadissait d’échantillonner les forages les
plus proches d’'une méme fracture majeure, dansitield comparer la chimie des eaux qui
sont reliées par un chemin hydraulique possible.

Au départ, 96 localités ont été retenues. Cependaorhpte tenu des difficultés
mentionnées au paragraphe 3.3, nous n’avons pasittpindre nos objectifs initiaux
d’échantillonnage et seules 21 localités ont ét@éiillonnées en respectant la condition de
proximité. Il s'agitde L32 et L31 ; L44 et L48 AB et L24 ; L39 et L43 ; L18 et L19 ; M9 et
L6 et L8; L10 et L11; L11 et L23; L19 et L13V5 et L14'. L’incertitude de ces positions
est liée a la taille du pixel, qui est de 30 m.

Par souci d'avoir une bonne couverture du tergtaifétude, d’autres localités ne
respectant pas la clause de proximité ont été igsomour échantillonnage. On peut citer :
L36; L40; L54 ; L28 ; M4 ; M3 ; M6 ; M8 ; L4 ; 1A; L56 ; L16 ; L16" ; L17. Ainsi, hous
avons couvert de fagcon représentative la partieatisin versant du Sassandra se trouvant a
l'intérieur du département de Soubré.

Au total, nous avons prélevé 57 échantillons d’eha. localisation des points
d’échantillonnage et de mesure est détaillée sfiglae 20. Elle montre que nous avons plus
de points en aval gu'en amont du bassin versantnoas avons privilégié la zone des

granitoides.
4.5.1. Mesures sur le terrain

Le préléevement d’échantillons représentatifs desditons de gisement des eaux
souterraines, surtout a partir de forages, est santeste une opération délicate qu’il faut
mener avec minutie. Dans le cadre de ces travauprdtocole d’échantillonnage préconisé
par Claasen (1982), Barcelonaadt (1985), Thierrin efal. (2001) et AFNOR (1997) a été
suivi lors des deux missions de terrain.

Pour s’'assurer de mesurer les parametres physicoetles intrinseques de l'eau de
nappe, nous avons évacué 'eau contenue dansdatare en pompant pendant environ 10
minutes. Puis, nous avons adapté a chaque pomgeedispositif pour assurer un écoulement
continu dans un milieu quasi fermé a I'atmosphgt®{o 11). Nous avons ensuite mesuré le

pH, la conductivité électrique et la températurs ei@ux a I'aide du matériel décrit au § 3.3.1.

Hydrogéologie des milieux fissurés
92



Méthodes

Pour la détermination de l'alcalinité, une gouttead est déposée sur une languette de
TA, dont la teinte prise au bout de 30 secondegjuedl’alcalinité de I'eau. Nous avons
procédé en outre a un dosage complexométriqueergqaidr la détermination du THT de nos
eaux. A une prise d’eau brute de 5°con ajoute I'indicateur coloré (Noir ériochrome Th
solution devient bleue au départ du dosage. Ensoiteajoute goutte a goutte la solution
titrante jusqu’au virage au rouge. Enfin, on déiaetie THT par la relation :

THT (°F) = nombre de gouttesl,78.

7°w 6°45'W 6°30'W 6°15'W

6°30'N

N.0€.9

6°15'N
N.Sk9

LEGENDE

6°N

Limite
= de département
Limite de bassin
versant

ng

= Fleuve
-— Mega fracture

A Point échantillonné

Grande localité

5°45'N
N.S¥.S

5°30'N
N.0€.S

7w 6°45'W 6°30W 6°15W

Figure 20. Localisation des points d’échantillonnag sur la carte des linéaments majeurs
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4.5.2. Echantillonnage et flaconnage

Les eaux prélevées ont été filtrées sur le tepais réparties dans les différents flacons.
v" Flacons de 50 mL destinés au dosage des catiomsireagt des éléments en traces :
on les acidifie avec une solution d’acide nitrii#NOs) de qualité Suprapur© afin

d’obtenir un pH proche de 2. Dans la pratique, dume d’acide & mettre dépend
donc du pH de l'eau échantillonnée. On a mis ddrejuwe flacon (50 mL d'eau
prélevée) environ 0,5 mL d’acide de molarité 1N.

v" Flacons de 250 mL, non acidifiés, réservés a mmatles anions.

v" Flacons de 15 mL d’eau brute recueillie pour leslyses en isotopes stables de I'eau.

Photo 11. Dispositif mis pour la mesure des param@&sin situ

Pour le prélevement des eaux de surface (fleuvsaBdg et riviere Lobo), nous avons
plongé loin de la rive un bocal a environ 0,5 mdeissous du niveau de I'eau et a contre-
courant. Puis, ces eaux ont été également filtté&avers des membranes de 0,45 pm de
maille de rétention puis mises en flacon. Un édhantd’eau de pluie (15 mL) a été recueilli
dans la ville de Soubré le 19 mai 2007 pour le gestes isotopes stables.

Pour éviter la présence d’air et le dégazage dy @0Ds les flacons ont été remplis et

bouchés sous I'eau.
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4.5.3. Dosage chimique et isotopique

4.5.3.1. lons majeurs

v' Cations

Les cations ont été dosés par un spectrometreatiatien atomique.

Principe du spectromeétre d’absorption atomigue (PAS
Lorsque les atomes d'un é€lément ont été excités, retour a I'état fondamental

s'accompagne de I'émission de lumiere a une fréguEnpropre a cet €lément. Le méme
élément dispersé dans une flamme posséde la péogiabsorber tout rayonnement de méme
fréquence F. Il en résulte une absorption du ragorant incident liée a la concentration de
I'élément considéré.

Dans son principe, la spectrométrie d'absorpti@majue est une méthode physique
d'analyse chimique qui s'utilise principalement kg liquides. Elle consiste a nébuliser
I'échantillon liquide et a le soumettre a I'actidane flamme air-acétylene ou d'un four. En
mode flamme, I'équipement peut étre utilisé en tspe@trie d'absorption et d'émission. La
flamme est traversée par une lumiere émise parlampe émettant la longueur d'onde
appropriée a I'élément recherché. En traversditdariane, I'onde lumineuse dont la longueur
d'onde correspond a I'élément a doser est absqdnédes ions excités présents dans la
flamme. L'absorptioA est mesurée a la sortie a l'aide d'un prisme digpet d'une cellule
photoélectrique : elle est directement proportidleng la concentration de I'élément selon la
loi de Beer-Lambert :

A= Ioglo(llﬂj =¢,I[C (5)

A
» g représente lintensité de la longueur d’'onde cératique de I'élément a doser ;

» |, représente lintensité de la longueur d’onde énmagees vaporisation de
I’échantillon dosé ;
» g :constante qui dépend de I'atome absorbant ;
» | :longueur de la flamme ;
»  C: concentration de I'échantillon en élément abaotb
Le schéma général de cette méthode d’analyseésgnge sur la figure 21.

Quantification dans les échantillons

Une gamme d’étalonnage pour chaque élément chimapherché (G4, Mg**, Na' et

K*) est réalisée par dilution & plusieurs taux aipdune solution de 100 mgL
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En effectuant la mesure de [l'absorbance (ou de i$gon) pour plusieurs
concentrations d’'un élément, nous avons établi raxgétalement la courb& = f(C) reliant
I'absorbance et la concentration de I'élément étudette courbe est une courbe d'étalonnage.
Cela permet ensuite de déterminer la concentratioonnue dans une solution par simple
mesure de son absorbance et report sur le graphie(C).

Les teneurs en alcalino-terreux (Cat Mg des eaux ont été déterminées par

absorption tandis que celles des alcalins’ @d<") ont été obtenues par émission.

Flamme

/X

Lecture

Détecteur-ampli

|2

12 Solution

1.1

Figure 21. Schéma de principe du spectrométre d’absgption atomique

v" Anions
Les teneurs des anions ont été déterminées paimétde ou par spectrophotométrie.

Analyse colorimétrique
L’analyse colorimétrique a concerné les chlorurtele® bicarbonates. La teneur en ces

ions a été déterminée par titration apres ajoutditateurs colorés spécifiques.

C’est ainsi que, pour les chlorures, nous avorisétia méthode de Mohr. Ce dosage
est fondé sur une réaction de compétition entehlere ionique et le chrome ionique. Dans
les solutions neutres et pauvres en matieres aygesy I'ajout progressif d’une solution
titrante de nitrate d’argent (AgNDde molarité 0,028 N précipite le chlore ioniquaus
forme de chlorure d’argent. En présence de chrod@motassium (¥CrOy), la fin du dosage
du chlore ionique (précipitation de tout le chl@uonique sous forme de chlorure d’argent)
est indiquée par la formation d’un précipité rotogen de chromate d’argent.

La prise d’essai est de 100 mL d’eau brute.

Pour les bicarbonates, on mesure le titre alcatique complet (TAC) puisque le titre

alcalimétrique (alcalis libres et ions carbonatest) nul quand le pH est inférieur a 8,3. Le
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dosage est fondé sur la neutralisation d’'un voldfeau par un acide minéral (on ajoute une
solution titrante d’acide sulfurique, B8O, 0,036 N) en utilisant I'hélianthine comme
indicateur coloré. La mesure s’exprime en nigde chaux (CaCg). Cette alcalinité totale est
également nommeée « dureté carbonatée » de I'eau.

Analyse par spectrophotométrie

Les sulfates et les nitrates ont été dosés patrspbotomeétrie en appliquant la loi de
Beer-Lambert selon laquelle la densité optique aesdlution est proportionnelle a la
concentration de I'élément absorbant. Comme pospégtrométrie d’absorption atomique, il
faut préparer une gamme d’étalonnage pour chagunecélt a doser.

Les teneurs en sulfates ont été déterminées pdrélégpétrie. En milieu acide, le
sulfate de baryum est le seul précipité totalenmesuluble ; il trouble donc la solution. Pour
I'obtenir, on ajoute a I'échantillon d’eau du chlog de baryum (Ba@) stabilisé par du
Tween 20 et un réactif acidifiant et dispersantrgoaintenir le précipité en suspension. Puis
on agite durant un temps identique pour tous ld®rédlons (2 minutes), et on attend 5
minutes pour effectuer la mesure de la densit@oetau spectrophotometre a 650 nm.

Les teneurs en nitrates de nos eaux ont été déteempar la technique de la réduction
par le cadmium des nitrates en nitrites, a I'aideéhctif NitraVer 5 HACH Cat 14034 29TX
en poudre stable qui contient du salicylate de wsndiLes nitrites sont ensuite doseés, en
présence d’acide 2-5 dihydroxy benzoique, par spatbtométrie.

On ajoute a I'échantillon une dose de réactif, giteaénergiquement pendant 1 minute,
puis on laisse reposer pendant 15 minutes. Onrdhiie dép6t de cadmium au fond du tube
(a recycler en fin de manipulation comme un dééhpart) et une solution de couleur jaune
ambré d’intensité proportionnelle a la concentragn nitrite. On préleve le surnageant puis
on mesure sa densité optique au spectrophotom&06 am.

Le mode opératoire est délicat et une vérificafoigneuse a été faite pour dépister les

erreurs de mesure.

4.5.3.2. Eléments en trace

Les teneurs des éléments en trace ont été obtgramespectrométrie d'émission atomique
utilisant une source a plasma d'argon géenéré pgalage inductif (ICP-AES).

Principe de I'ICP-AES
Cette technique permet de mesurer les raies d’@niges éléments atomisés et excités

sous l'effet thermique du plasma (Mendham, 2006)sthéma de principe de cette technique

est présenté a la figure 22.
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Figure 22. Schéma de principe de la technique deegrométrie d’émission ICP-AES
L’échantillon liquide est nébulisé et séché en s@rsolide a I'aide d’'un nébuliseur
sous un flux d’argon qui le transporte au coeurad®iche plasma ou les éléments présents
sont atomisés et excités. Un spectrometre UV-wasibesure simultanément 'ensemble des
photons émis aux différentes longueurs d’'onde quot saractéristiques d’'un élément donné
et dont I'intensité est proportionnelle a la corication (Page, 1983).

Quantification dans les échantillons

Cette fois, la gamme d’étalonnage est réaliséertir mune solution de calibration
multi-élémentaire : 10 points de gamme sont uslisétre 0 et 1000 pglL Les échantillons
ont été dilués au dixieme : ainsi, aucun échantilita présenté de teneur au-dessus de la
valeur maximale de la gamme.

L’appareil utilisé pour nos dosages est de la maMARIAN qui fonctionne en mode
simultané c’est-a-dire que tous les éléments saalysés en méme temps et dans les mémes
conditions opératoires. Cet appareil permet lardétation simultanée des éléments a I'état
de traces (concentrations en pid.len autorisant la sélection de plusieurs longudiosde,
une pour chacun des 5 éléments recherchés enQ0in:2AR*, F&*, Mn**, le chrome et le
cadmium. Dans les eaux analysées, ces deux deréléments sont en teneur non
significative, c’est-a-dire en dessous du seuitldeection (inférieur a 2 pgl. Aussi seuls
sont pris en compte Al, F€*, et Mrf*. Les limites de détection sont de 1,6 |i§.0,3 pg.*
et 0,1 pg.[* pour respectivement I'aluminium, le fer et le manése.

Ces éléments ont été choisis parce qu’ils ont emérgé une origine naturelle et
présentent des inconvénients d’ordre organolepti(pait, saveur, coloration) pour le
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consommateur. D’ailleurs, ils font partie des pa¥aes de la qualité naturelle des eaux

souterraines dans les normes pour I'eau potable.
4.5.3.3. Isotopes stables®?D et?H)

L'étude de la distribution isotopique ne portegénéral, que sur les isotopes stables car
I'abondance naturelle des isotopes radioactiftr@&stinférieure. La répartition moyenne entre
isotopes stables, pour les principaux élémentsordngs dans les substances naturelles
(Remaud edl., 2004), est donnée dans le tableau IV.

Tableau IV. Répartition moyenne des isotopes au seides principaux éléments

constituant les substances naturelles
Elément |Isotopes stablesZ | A /Abondance naturelle moyenne (%)

Hvdrogend "H* 11 99,9844
yarogene 2 12 0,0156
Carbone ¢ 6 12 98,891
B¢ 6 13 1,108
%0 8 16 99,759
Oxygeéne Yo 8 |17 0,037
180 8 18 0,204
Azote N 7 |14 99,635
BN 7 |15 0,365

* : appelé communément hydrogene, désigné par H
** - appelé communément deutérium, désigné par D

La mesure des rapports isotopiques a connu urdéeloppement durant ces dernieres
années pour l'authentification des produits nasurkttuellement il y a deux approches pour
la mesure des rapports isotopiques : la spectr@amdér masse dédiée a l'analyse isotopique
(connue sous le nom de SMRI : Spectrométrie de ddes Rapports Isotopiques) et la
Résonance Magnétique Nucléaire (RMN), qui a I'aeagetde pouvoir déterminer des rapports
isotopiques spécifiques pour les différents sitésimues d’'une molécule.

v" Rapport et abondance isotopique

Les parameétres servant a décrire et a mesurehsomenes de répartition isotopique
sont définis comme suit :

« Le rapport isotopique Rest égal au quotient du nombre d'isotopes loutnisles
nombre d'isotopes légers d'un élément donné : Relloéger. Ainsi le rapport isotopique du
carbone-13 est défini comme : R*E/°C, celui de I'hydrogéne est R = D/H (ou RH#"H).

+ L'abondance isotopique,A& ne pas confondre avec le nombre de masseumdig
proportion relative de l'isotope lourd considér&sten quelque sorte une « fraction molaire
isotopique » : A= Lourd/(Lourd+Léger). Par exempddondance isotopique en carbone-13
est A =¥c/(Bc+°C).
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Ces deux parametres (R et A) sont variables d'mmposé a l'autre. Cependant, leur
valeur peut étre difficile & manier, car on obsatedaibles variations sur de faibles quantités.
On préfere alors exprimer cette méme réalité plngsal'aide d'un troisieme parametre, quant
a lui relatif, appel@éviation isotopiqué, définie comme :

6 = 1000 X (Rch- Ref)/Rret (valeur en %o)
oU Rech et Rer sont respectivement les rapports isotopiqueséd@dhtillon & mesurer et de
I'eéchantillon de référence.

Cette grandeur permet, en utilisant des référeimtemnationales, d'apprécier de faibles
différences de teneurs isotopiques, mais ausséaeser une intercalibration entre appareils
de mesure et entre laboratoires. Le tableau V masiecles références internationales utilisées

en analyse isotopique pour les principaux elém@esmaud eal., 2004).

Tableau V. Références internationales utilisées potlanalyse isotopique

L, , L. X L. A* R**
Elément |Molécule Désignation Origine
(ppm) (ppm)
PDB Calcaire de la Caroline du 11237,2
Carbone | CaCo) (Pee Dee Belemnite) Sud (USA) 111233 (x2,9)
V.SMOW 155 76
Hydrogéne H,0 (Vienna Standard Mean OceanMélange d'eaux océaniques 155,74 +0 (’)5
Water) (0,05)
Azote N Gaz azote Azote atmosphérique 3663 ?(’fg (?L)S
V.SMOW 2005.2
Oxygene HO (Vienna Standard Mean OceanMélange d'eaux océaniques 2001,2 (20 4é)
Water) -

* : abondance isotopique en ppm ; ** : rapportagague en ppm

v Fractionnement isotopique

L'écart de masse entre les isotopes confére anxeatet aux molécules des propriétés
physiques et chimiques sensiblement différentes.p@ut distinguer les effets isotopiques
cinétiques et thermodynamiques. Les effets isot@scinétiques sont lies a une différence
de vitesse au cours de réactions chimiques ou éeopiénes de transport. L'isotope lourd a
généralement tendance a réagir plus lentement 'pa¢ope léger. Les effets isotopiques
thermodynamiques sont en relation avec les comrstad®quilibre au cours d'équilibres
chimiques ou d'équilibres de phase. lIs traduitendifférences de constante d'équilibre des
isotopomeres contenant des isotopes lourds deamrugnant des isotopes légers.

On peut définirl'effet isotopique Elpour décrire le changement de composition

isotopique, observée au cours d'une transformation substrat S (composeé initial) en un
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produit P (composé final). On exprime El = Rs/Rpy Rs et Rp sont respectivement les
rapports isotopiques du substrat et du produithdua

- 'effet cinétique caractérise une transformationl@produit P représente un faible
pourcentage par rapport au substrat S,

- I'effet thermodynamique caractérise un équilibreees et P.

Pour un effet cinétique dominant, El aura tendai@ire supérieur a 1, car l'isotope
lourd « restera » principalement sur le substiaté@git moins vite). Lorsque le processus
global de transformation de I'état initial a I'étimial nécessite plusieurs étapes successives,
caractérisées par un fractionnement isotopique rerope fractionnement global sera
essentiellement produit par I'étape limitante.

Dans le cas d'un effet thermodynamique, si El ke Iproduit final sera plus riche en
isotope lourd que le produit initial. Ce phénomeésg par exemple, observé pour I'équilibre
entre CQ et HCQ, ol le**C (isotope lourd du carbone) se concentre dans €D celui-ci
est plus complexe que GCEI = 0,991). A l'opposé si El > 1, c'est le suitstjui s'enrichit en
isotope lourd, comme on a pu le mesurer pour lsotlison de C@dans I'eau (EI = 1,011).

v' Deutérium (*H)

L'eau de pluie montre une variation importanteepraductible de la teneur éH en
fonction de parameétres géographiques : le rapgotopique D/H de I'eau est de l'ordre de
156 ppm aux environs de |'équateur et décroit dénsblement vers les péles, avec une
valeur caractéristique au Groénland de 129 ppmcyae de l'eau permet d'expliquer la
grande disparité des rapports isotopiques en demtéte I'eau. Le deutérium a une légere
préférence pour l'état liquide et l'effet isotomqassocié a I'équilibre thermodynamique
liquide-vapeur de I'eau est EI = 1,079 (la vapestiteeproduit et le liquide est le substrat). Les
nuages sont donc constitués de vapeur d'eau qaliégée en isotope lourd par rapport a lI'eau
de l'océan. Elle continue a s'appauvrir lorsquenieasges se déplacent vers lintérieur des
continents car la fraction d'eau perdue au cousspiigies, formées par condensation, sont
enrichies en 2H. De plus l'effet isotopique augmemiand la température diminue. L'eau
évaporée a température plus basse subissant ufoglappauvrissement en isotope lourd, les
pluies deviennent plus légeres vers les régiongingsl Enfin cet effet associé a une
diminution de température se traduit par une légimanution de la teneur efH lorsque
l'altitude augmente.

A l'échelle du globe le rappofH/*H diminue quand la latitude augmente et quand on
s'éloigne de la mer. De plus, d'une saison a ¢ads variations isotopiques de I'eau sont
visibles. L'eau qui est absorbée par la planteeaspartie éliminée par évapotranspiration
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(évaporation de l'eau par transpiration de la plarites effets isotopiques sont complexes,
leur amplitude differe selon le type métaboliqudalplante (C3, C4 et CAM). Ainsi, comme

le montre la figure 23, le rappdti/*H varie en fonction de l'origine botanique.

G4
EthanolsC3 [ B B swnthése

SLAF GlsP SMOWY
Eaux I | ]

PlantesC3- H CANM
= C4

Geznalrel

| | | | | | | [ |
°D 100 110 120 130 140 150 160 170 ppm

NB. L'éthanol est considéré comme naturel lorsegstilproduit par la fermentation de sucres.

Figure 23. Rapports isotopique$H/*H moyens (en ppm) de substances naturelles
SLAP : Standard Light Antarctic Precipitation (eau de référence du Pdéle Sud). GISP : Greenland Ice

Sheet Precipitation (eau de référence du Pole Nord)

La méthode de dosage est la suivante.

On procede a la réduction de I'eau par le zinc @ i@mpérature de 450°C selon la
méthode de Kendall et Coplen (1985) qui suit lztiéa suivante (Coleman at., 1982) :

(H,D).0 + Zn-> (H,D), gaz + ZnO q)

Des essais préliminaires effectués au CEA ont medaimettre en place le protocole
suivant. Environ 150 mg de zinc (Indiana Univensgpnt introduits dans une ampoule en
verre préalablement nettoyée. Pour nettoyer le, Zzincchauffe la base de I'ampoule mise
sous un vide secondaire quelques minutes a 35@YL’u I'apparition de « miroirs » de zinc
sublimé sur les parois. Apres avoir rempli 'ammow’hélium, on casse le vide pour
introduire 3 pl d’eau. On piege I'eau a I'azoteuide avant de refaire le vide primaire dans
I'ampoule. On scelle 'ampoule au chalumeau etémtuit 'eau en chauffant a environ 500°C
pendant 45 minutes. On recueille et on analysezg(lg,D) par spectrométrie de masse.
Comme références, nous avions :

o 3types d'eau standard adaptés a ce type de meg&GOW, SLAP et GISP
(Greenland Ice Sheet Precipitation), dont le rappgH est respectivement
égal a 156 ppm (0 %o), 126 ppm (189 ,5 %o) et 89 (B8 %o) ;

0 2 bouteilles de gaz de rapport D/H égal a 156 ppfb) et 94 ppm (400 %o).
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0 Les valeurs entre parenthés&&H) exprimées en %o, correspondent & I'écart
de composition en deutérium d’'une eau par rappda ¥SMOW. Comme
pour I'oxygene-18, la déviation de la concentratpar rapport au standard
admet une incertitude de + 0,2 %o.

v' Oxygeéne-18 {?0)

Pour des raisons pratiques, lisotope lotfi@ a été largement plus étudié dans la
littérature que l'autre isotope lourd de I'oxyg€H®). Nous nous limiterons donc au rapport
180/%0. Il a été montré une forte corrélation entrealgport’H/*H et**0/*°0 de I'eau de pluie
et issue de plantes. Il existe donc une relatiomeela déviationd'®0 et les données
géographiques (altitude et latitude) et climatig{iespérature et pluviométrie).

Grace a des progrés instrumentaux récents, la meguta teneur eifO de I'eau est
devenue une analyse de routine. De plus en pldsmieées seront alors cumulées, permettant
une meilleure compréhension du fractionnement Eqt@ de I'oxygéne dans les eaux et les
plantes.

La mesure du rappotfO/*°0O se fait par la technique d’équilibration eau /,@0i suit
la réaction suivante (Dansgaard, 1953) :

H,'®0 + C*°0, _ H,™0 + C*°0"0 ()

Une quantité d’eau connue (1,5 mL soit 42 mmol'€st introduite dans un ballon
(piégeage de I'eau par I'azote liquide puis dégaxa@n injecte ensuite 0,10 mmol de £O
dans le ballon mis sous une pression de 800 mbapl&e le ballon dans un bain-marie a
une température constante de 25°C pendant au rbdiheures, voire 15 a 20 heures, pour
atteindre I'équilibre isotopique a l'intérieur emtfeau et le CQ Il faut utiliser de préférence
du CQ normalisé edC (i.e. enrichi & 99,99 % €rC).

Lorsque la réaction d’échange isotopique est tetmite CQ gaz est transféré vers une
ligne de purification et analysé par spectrométtée masse. Les valeurs obtenues sont
comparées a un étalon de référence. Ces référsapekes eaux standards VSMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water) et SLAP (Standard lAgttic Precipitation), dont le rapport
180/*0 est égal & 2 005 ppm (0 %o) pour le premier eBa4lppm (55,5 %opour le second.
Les valeurs entre parenthés&SQ), exprimées en %o, correspondent a I'écart de csitipn
d'une eau par rapport a la VSMOW, droite des eadtéoriques mondiales. L'écart de
concentration effO de I'échantillon par rapport au standard estiaiggimé en %o avec une

erreur de £ 0,2 %0. On notera que ces écarts nepsaradditifs.
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4.5.4. Critique du protocole d’échantillonnage et d dosage chimique

Le but de I'échantillonnage d'une eau est de fourpour analyse, un échantillon
représentatif de son milieu. Cependant, diversespukations et erreurs peuvent modifier les
résultats. Il parait donc important d’évaluer &bflité et la validité des résultats.

D’abord, une série d’erreurs non quantifiables pset produire lors de la prise
d’échantillon et de sa conservation. Le prélevemefiéctué peut ne pas étre assez
représentatif de I'eau brute de la nappe, mémeyantgrélevé I'eau des forages aprés au
moins dix minutes de pompage continu. La consematie nos échantillons & une
température de 4°C n’a pas été possible sur laiterr

Ensuite, une autre série d’erreurs significativest@tre liée aux instruments de mesure
sur le terrain (pH-metre et conductimetre). Cenegis avons calibré les différents appareils
avant chaque début de journée de prélevement reaisndertitudes de mesure relativement
importantes ont été observées.

Enfin, les différents appareils et réactifs uttisérs du dosage des ions sont une source
d’erreurs pouvant fausser les résultats d’anallyaecolorimétrie et la photométrie sont des
méthodes qui peuvent générer des erreurs.

En effet, pour le nitrate, le principe du dosagade dans la réduction des nitrates en
nitrites par une forte et constante agitation. Panséquent, les résultats dépendent de
I'efficacité de la réduction et donc du temps etl'dgensité de l'agitation. De plus, sur la
gamme moyenne, la mesure de la couleur ambréeoggpéad peut étre faussée si I'échantillon
est naturellement coloré (c’est le cas de I'ealad@iere Lobo). L'incertitude de mesure est
évaluée a +3 mg.L

Lors du dosage des sulfates, I'addition des diffésreéactifs aux eaux nécessite une
habileté et une synchronisation des opérations.pls, il faut que les sulfates soient
précipités en sulfate de baryum et pour ce faifaut une forte agitation du tube. Or, malgré
le soin apporté a cette opération, cette agitatita pas été identique pour tous les
échantillons. L'incertitude de mesure est estiméerag.L.

Quant aux ions dosés par titration, le changemertadileur caractéristique au virage
n'est pas toujours aisé a percevoir. Il peut y muoie a deux gouttes de trop ou de moins.
Pour les bicarbonates, il faut prendre en compt raarge d’erreur de +5 mg.LPour les
chlorures, elle est estimée & +2 miy.L

Le dosage des cations majeurs par absorption atenfignme des échantillons semble
excellent a en croire les incertitudes trés faildesstatées (moins de 2 %). Cependant, le
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dosage du potassium dans les eaux de Kipiri etdjoRgrésente des incertitudes respectives
de 49 % et de 21 %. Ces incertitudes seraientalisgerférence de certains ions non doseés :
on pense a 'ammonium et au silicium.

Pour les cations en trace, les incertitudes somsidérables lorsque les concentrations
lues sont faibles. Par exemple, la marge d'incefétest négligeable pour la teneur en fer
totale de I'eau de Koperagui qui est de 0,80 mgahdis qu'a Cedar ol la teneur en fer est de

0,016 mg.L' la marge d'incertitude est de 89 %.
4.6. Traitement des données physico-chimiques

L’examen chimique des eaux souterraines est urigiméaa leur éventuelle utilisation,
en particulier pour 'usage comme eau potable.ga@ametres chimiques sont aussi porteurs
d’'informations relatives aux conditions de circidas des eaux souterraines. Ce sont donc
des éléments cruciaux dans la méthodologie que anamrss mise en ceuvre.

A partir des résultats des analyses que nous aftetuées, des mesures de terrain et
des informations techniques sur les forages, use tda données a été creée. Ces données ont
conditionné notre démarche scientifigue. Elles senoffisantes pour aboutir a une
caractérisation hydrochimique de la région étudiée.

Le controle de la validité des résultats d’anaklysse fait par simple calcul des balances

ioniques. La balance ionique (BIl) d’une eau serd#tee par la formule suivante :

2C A
Bl (en %) = &—&=——x100
D C+Y A
NB. »'C" =[Ca]+[Mg*] +[Na] + [K']; D A" =[HCOs] + [SOs*] + [CI] + [NOs]
[E] = Concentration en meq’ide I'élément E.
Normalement, pour une analyse de bonne qualitdhalance ionique ne doit pas
dépasser 5 % (Hem, 1989). Toutefois, pour les dauwsocle une balance ionique de 10 % est

acceptable.

4.6.1. Approche statistique des données

4.6.1.1 Statistiques élémentaires

L’approche statistique descriptive des paramettegsipo-chimiques des eaux a été
effectuée par l'intermédiaire d’histogrammes, darbes, de tableaux et de graphiques. Les
différents calculs et constructions de parameéttatisiques ont été possibles grace aux

logiciels cités au paragraphe 3.4.3.
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La dispersion a été appréciée au moyen du coeffide variation (Cv), rapport de
I'écart-type a la moyenne de la variable. Cettendearr statistique nous renseigne sur
I’'homogénéité des variables. Quand le Cv tend Yersest que la variable présente une forte
dispersion. Lorsque la valeur du Cv tend vers Qaléble est au contraire homogeéne.

Pour compléter les parameétres chimiques pris erptmdans ce travail, nous avons fait
intervenir la matiere totale dissoute (MTD). Ce gmaetre prend en compte les sels
inorganiques, y compris les cations majeurs (calcimagnésium, sodium et potassium) et les
anions majeurs (carbonates, bicarbonates, chlgrsuéfates et nitrates), mais aussi les petites
guantités de matieres organiques qui sont dissodées |'eau. Ainsi définie, La MTD

correspond a la minéralisation totale de chaquearédion d’eau.

4.6.1.2. Facies hydrochimiques

Plusieurs représentations graphiques sont utibsaldn hydrochimie descriptive,
notamment les diagrammes de Piper (1944) et Semd@&®55). Ces diagrammes prennent en
considération tous les éléments majeurs et letaitra

Celui de Piper, diagramme ternaire, met en évidé&gassociations dominantes d’ions
et les filiations qui existent entre les eaux.dirpet de regrouper les eaux en fonction de leurs
ressemblances en termes de proportions de catiordsanions. Il faut noter que dans ce
diagramme, il y a un risque d'erreur dans la comipan d'échantillon en raison d'une
représentation en % des ions.

Quant a celui de Schoéller-Berkaloff, c’est un dimgme logarithmique ou chaque
analyse est représentée par une ligne brisée sambides points représentatifs des
concentrations absolues des éléments majeurs.ditigpodes teneurs des ions majeurs sur ce
graphique permet de voir les ions ou associatiolond’ dominants. L’expression en
milliéquivalents des teneurs en ions permet aisémempercevoir une différenciation au sein
de chaque faciés, dans l'ordre d'abondance des liardon prépondérant suivi du cation
prépondérant dans les eaux est pris en comptenpoumer le faciés.

Pour approfondir I'analyse des types d’eau, nousnavfait appel au diagramme
hydrochimique proposé par Chadha (1999). Il expreue I'axe des x la différence en
pourcentage des milliéquivalents entre les alcaimmeux et les alcalins, et sur I'axe des vy, la
différence en pourcentage des milliéquivalentsectes anions d’acides faibles et les anions
d’acides forts. Les différences en pourcentage ehyksont par la suite étendues dans les 8
sous-domaines d’étude proposeés qui définisserarictere d’ensemble de I'eau :

1. Les alcalino-terreux dominent les alcalins efuswanion n’est prépondérant.
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2. Les alcalins dominent les alcalino-terreux etusuanion n’est prépondérant.

3. Les bicarbonates sont largement excédentairespport aux autres anions et aucun
cation ne prédomine.

4. Les sulfates et les chlorures dominent les baraates et aucun cation ne domine.

5. Les bicarbonates et les alcalino-terreux dontinen

6. Dans cette partie se trouvent des eaux richesuéates pour la plupart. Le faciés
dominant est donc du type sulfaté calcique. Pltesmmant, on rencontre du sulfaté magnésien.
Les eaux peuvent aussi étre chlorurées calciques.

7. Les alcalins et le sulfate et parfois les chiesusont dominants dans ces eaux. Les
facies rencontrés sont de type sulfaté sodi-pafassdu chloruré sodi-potassique.

8. Les eaux se trouvant dans ce quadrant sonbbicatées sodi-potassiques.

Ce diagramme est différent des diagrammes de [Ripde Durov (1948) étendu : les
deux triangles équilatéraux sont éliminés et lamrdu principal domaine d’étude est
différente puisqu’il est binaire. En outre, le dimgpme de Chadha peut étre construit a l'aide

d’un tableur.

4.6.1.3. Analyse en composantes principales

Afin de pondérer les caractéristiqgues hydrochimsgdes aquiféres et de faire ressortir
la signification des divers parameétres et élémdets,données physico-chimiques ont été
traitées par l'analyse en composantes principadSP] qui est une méthode statistique
multidimensionnelle descriptive. Elle est utilistmmme aide a l'interprétation d’'une matrice
de données qui comportentlignes sumn colonnes.

v" mlignes (M correspond au site d’échantillonnage®.s.: unités statistiques).
v" ncolonnesri correspond a la grandeur mesurée ou doseeariables).

Chacun des m échantillons peut étre représentéupapoint dans un espace de
dimension n (espace multidimensionnel). Cet espacemanipulable est ramené a un espace
au nombre de dimensions plus faible (nombre égahamubre de facteurs calculés). Pour
représenter les unités statistiques et les vadabiginelles dans ce nouvel espace, on change
de variable : les nouvelles variables sont appetdesteurs » (Marchet, 1991). Les facteurs
sont des combinaisons linéaires des variables gardéChaque variable contribuant a un
facteur intervient avec un coefficient appelé vecmropre (Mudry et Blavoux, 1986).

Projeter le nuage de points multidimensionnelssssrdirections préférentielles (valeurs

propres), que I'on nomme aussi « axes factorigtersmettra de résumer l'information.

Hydrogéologie des milieux fissurés
107



Méthodes

Pour éviter le probléme des variables exprimées das unités trés disproportionnées,
ou ayant des plages de variation tres différemte$s{ a 1 124 pour la conductivité, de 0 a 0,3
pour I'aluminium), il convient de pondérer les \adnlies en les centrant et en les réduisant.
Pour ce faire, les valeurs sont centrées sur ungemme nulle et divisées par leur écart-type.
La variance apportée par chacune des variableslésstiors égale a 1 et donc linertie
(variance) totale du nuage de points est égale a 4i I'on traiten variables sum individus
(Lefebvre, 1980n Mudry et Blavoux, 1986).

Pour conserver au maximum la forme du nuage et dongdnertie par rapport au centre
de gravité, le premier facteur est I'axe exprimaneértie la plus forte. Le second facteur (axe
de projection), indépendant du premier (donc petiaiaire), décrit le maximum de variance
non exprimée et ainsi de suite. On continue leutgisqu'a exprimer au moins 70 % de la
variance totale. Une variable contribue d’autamnts la détermination d’'un facteur gu’elle
est éloignée du centre de gravité du nuage desoint

En prenant les facteurs deux a deux, on déterneseplins factoriels dans lesquels on
projette le nuage, soit dans I'espace des variabtéisdans I'espace des unités statistiques.

Cela nécessite une bonne maitrise de la méthods, dgalement du sujet traité (ici
I'origine possible des ions, la cinétique des riéast chimiques d’acquisition du chimisme
des eaux, hydrodynamisme etc.).

Pour réaliser 'ACP, nous avons utilisé comme \@desa des parametres chimiques
préalablement dosés (Kg Na', K*, F&€*, Mn** AI**, HCQOy, CI, NO5, SQ?%), ou calculés
(MTD, pCOQ,, ISC et ISD) et des parametres mesurés sur lairefpH, CE). Au total, 17
variables relatives aux eaux souterraines des &alités échantillonnées ont été prises en

compte.

4.6.2. Equilibre des eaux avec la matrice

De facon générale, lorsque les eaux souterrairjesreént au contact des roches, la
dissolution et la précipitation des diverses forrdescarbonates (calcite, dolomie, aragonite
etc.) font intervenir trois phases (Langmuir, 1971)ne phase gazeuse (£dissous) une
phase liquide (eaux d’infiltration) et une phaskdso(minéraux de I'encaissant).

L'infiltration crée un rapport de causalité entévblution de la pC@du sol et celle des
eaux souterraines. La forte teneur ern,@@ns les eaux provoque la dissolution des minéraux
calciques d’origine primaire (présents dans leh@scmagmatiques et métamorphiques) ou
secondaire (provenant de la néogenese ultériewsentdeéraux primaires des roches par
altération) et a pour conséquence d’augmenteetesuts en Ga (Guo et Wang, 2005).
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L’analyse du systéme calco-carbonique permet deatactériser (Appelo et Postma,
1993) par :
v lindice de saturation par rapport aux carbonates ;
v' la pression partielle équilibrante de £0
L’étude de ces différents parameétres a été fait€appuyant sur les formules et théorie
du modele hydrogéochimique « Phreeqc » (Plummat..e1988). Les équations permettant

de déterminer les parametres du systeme calco+ugtsont données en annexe 6.

4.6.2.1. Pression partielle de CQ(pCO,)

Les eaux d'infiltration entrainent toujours aveleglen profondeur un flux de G@lus
ou moins important généralement responsable deebaiwité envers les roches. Par
conséquent toute eau profonde dans le socle caritena quantité importante de €@evrait
étre considérée comme récente dans l'aquiféreogpbsé, quand une eau profonde présente
des teneurs en GQlissous faible voire nulle, on admet que la qu@rde CQ initialement
abondante est arrivée a épuisement, le &@nt été consommeé pour hydrolyser les silicates
présents dans les roches encaissantes.

On appelle « pression partielle en £€guilibrante », la pCOd'une phase fictive
associée a la solution pour laquelle on supposiattéquilibre entre la phase gazeuse et le
liquide, aux valeurs mesurées de pH et de tenetiGDy .

En effet, lorsqu’'une eau est en équilibre avecplesses gazeuses, il est possible de
calculer, a partir des équations thermodynamiqueis &nnexe 6), sa teneur en £dissous,
et donc sa pression partielle en £Q@orteuse de renseignements sur la phase gazeuse
associée a I'eau souterraine (Bakalomicz, 1980).

Notons que l'utilisation des quantités de QOmme parametre d’interprétation de I'age
relatif de I'eau souterraine est délicate. En efetlisponibilité du C@varie dans I'espace et
dans le temps. Compte tenu de cette variabilités nawons fait appel aux indices de
saturation, qui nous permettront d’interpréter ¢agt la vitesse de circulation des eaux

souterraines.

4.6.2.2.Indice de saturation a la calcite CaCQet a la dolomite Ca,Mg (CQ).

De facon générale, les carbonates sont absentslekrisrmations de socle en Cote
d’Ivoire. En revanche, on note I'abondance des raimé riches en alcalino-terreux at
Mg®*) dans les roches qui constituent les réservoissedeix souterraines. L'altération de
I'anorthite (équation ci-dessous) est un cas népuient.
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CaALSibOg + CO, + 2 HO > CaCort Al,Si,O5(0OH)4 (8)
(anorthite) (calcite) (kaolinite)

Ces minéraux, au contact du £@issous dans I'eau de percolation et d’infiltratio
favorisent I'apparition de carbonates purement iseéawes susceptibles d’accroitre les indices
de saturation de I'eau vers les valeurs nulles,dsFgieres étant atteintes lorsque lI'eau a
longtemps séjourné dans l'aquifere. Cependantjndges de saturation en calcite et en
dolomite peuvent évoluer vers les valeurs positleesque I'eau souterraine n'ayant pas un
age relatif important séjourne au contact d’'uneezomn la disponibilité des ions Ca et Mg est
grande (fractures, socle sain, etc.). La formuleéga&le pour déterminer l'indice de saturation

d’'une eau vis-a-vis d’'un carbonate est (Helges669}.:

IS = Iogm(%j ©)

ou PAI est le produit d’activité ionique des ionsncernés et Ks est le produit de
solubilité du minéral considére.

L’eau est en équilibre avec un minéral lorsquedite de saturation est nul (i.e. PAI =
Ks), elle est sous-saturée lorsque Is < 0 et siégmtorsque Is > 0.

L’indice de saturation dépend directement de l&ditéldes mesures de teneurs ioniques
et de la mesure de pH dans certains cas, en pati@our la saturation vis-a-vis des
minéraux carbonatés. L'imprécision sur la mesurgldedue aux appareils de mesure (0,1
unité), la variation de ce parametre lors de laomtée de I'eau en surface (dégazage et
précipitation des carbonates), et I'erreur surdealyses chimiques, se traduisent par une
imprécision sur le calcul de Is. Par conséquentcamsidere que la saturation est obtenue

dans un domaine plus large tel -0,5 < Is < +0,5.

4.6.3. Méthodologie de I'étude des corrélation§O et *H

4.6.3.1. Importance de I'utilisation des isotopesehydrogéologie

Des qgu’ils sont isolés de leur réservoir d’origites isotopes radioactifs ne sont plus
renouvelés et ils subissent une décroissance @biessystématique en fonction du temps
caractérisée par la période de demi-vie. Le caridne’est pas adapté a notre étude car il
couvre des temps comptés en siecle ou en mill&air@os nappes ont un renouvellement
bien plus rapide. Le tritium produit lors des exgidms nucléaires des années 1950 est a priori
adapté pour une étude sur les derniers 50 anslangigntité résiduelle dans I'atmosphere est
si faible que son dosage est devenu problématijoes avons donc renonceé a effectuer une
datation.
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Les isotopes stables sont utilisés en hydrogéologir identifier I'origine de I'eau et le
mécanisme de recharge des aquiféres, les condidiévaporation et d’infiltration, et les
mélanges entre les masses d’eau. lls sont égalartiksés pour comprendre les conditions
de gisement des eaux, leur temps de transit daqgaifére et leur vitesse d’écoulement. Les
isotopes stables largement utilisés en hydrogéelsgnt I'oxygéne-18, le deutérium et le
carbone-13 (Clark et Fritz, 1997). lls ne décraisspas dans le temps, mais leurs
concentrations subissent des variations en fonci#hespéce chimique en solutioi@) ou
en fonction de I'état physique de I'edt (et *%0).

Dans le cadre de la présente étude, nous nous sormEEessés aux teneurs en
oxygene-18 et en deutérium dans les eaux (eaursminte eau de surface et eau de pluie) du
département de Soubré. L’étude de ces isotopes eeappoint aux données chimiques que

nous avons recueillies.

4.6.3.2. Droite de corrélation oxygene-18 et deuiam

Les concentrations en oxygene-18 et en deutériuma Beau s’expriment par rapport a
un standard international de référence établi.alogt utilisé est la composition isotopique
moyenne des eaux océaniques ou Vienna standardonean water (VSMOW).

On définit alors une variation par rapport au stadd

5%0 =X~ RSt 1000 (10)
Rs

ou :
» Xxdésigne I'échantillon ;
» stdésigne I'étalon (standard) ;
* R correspond au rapport atomique d’abondance &stweope lourd et I'isotope
léger du méme élément.

Les teneurs en isotopes stables subissent linflierde plusieurs facteurs
environnementaux tels que la température (effevagiération), Il'altitude, la latitude,
I'éloignement par rapport a la mer (effet de costitalité).

Le fractionnement généré par évaporation sousetete la température donne une
composition isotopique particuliére et significatia I'eau : d’'une part I'eau s’enrichit en
isotopes lourds et d’autre part, le rappids °H et §%. ®0 change. Ceci permet d'identifier
les eaux provenant de précipitations partiellen@atporées avant leur infiltration (Fontes,
1976 ; Clark et Fritz, 1997).
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Craig (1961 b) a établi & I'échelle du globe ungd@ation entre le§%o. %0 et8%. *H
dans les précipitations n'ayant pas subi d’évapmrat

%0 °H = a %0 %0 +d

Le coefficienta, pente de la droite de régression, varie entre83: a est égal a 8 pour
les pluies sans évaporation et inférieur a 8 pesipluies partiellement évaporées.

Le coefficientd désigne I'exces en deutérium et dépend du régengrécipitation : il
est égal a +10 en régime océanique non perturl2er2égime méditerranéen et semi-aride
(Nir, 1967), +6 dans les stations continentalesnaéfique du Nord (Yurtsever, 1981).

Dans le cas général, I'équation de la droite mé&&ermondiale (DMM) est :

5%0°H = 88%0-50 + 10 (11)

Dix échantillons d’eau ont été dosés pour leuruema isotopes stables. Ces points ont
été sélectionnés apres linterprétation des résulfcanalyses chimiques. Les résultats de
dosage de ces points ont été projetés sur la DMM aifiner les interprétations déja faites.

Conclusion partielle

Les méthodes utilisées dans ce travail sont conmgiléures et concourent a une
meilleure connaissance des aquiféeres fissurés ghartgénent de Soubre.

Pour aboutir a l'identification des alignementsusturaux du département de Soubré,
les techniques de traitement spécifique employéesl®analyse en composantes principales,
les rapports de bandes, et les différentes com@ositcolorées réalisées a partir des néo-
bandes générées de certaines bandes ETMpplication des filtres spatiaux aux images
traitées permet de mettre en relief des linéamguoissont le plus souvent des accidents
géologiques et structuraux. La carte de linéamefitenue est soumise a une analyse
statistique et géométrique afin de décrire la stinecdes aquiferes du département.

Le manque de données actualisées sur la piézondétria nappe régionale que nous
avons échantillonnée a conduit a rechercher desiao$ pour déterminer le niveau théorique
de la nappe dans le département de Soubré. Ainpigkométrie est-elle modélisée grace a
I'utilisation des techniques d’interprétation géaptwlogique en milieu de socle.

Les résultats des travaux de terrain et de dosagdrsités statistiguement pour aider a
I'interprétation hydrochimique. Cela permet de caiime les caractéristiques des eaux et de
comprendre la circulation des eaux dans les aqsifée fissures de la zone d’étude.

Cette demarche méthodologique est illustrée pakrdtats qui sont exposés dans les

chapitres suivants.
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PARTIE Il

RESULTATS ET DISCUSSION

« Si tous ceux qui croient avoir raison n'avaieas port, la vérité ne serait pas loin »

P. Dac, L'os a moelle.
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CHAPITRE 5

STRUCTURE DU BASSIN VERSANT ET IDENTIFICATION
DES BLOCS AQUIFERES

La méthodologie du chapitre 4 est appliquée potmraieement des images satellitaires,
ce qui nous permet de cartographier les linéan@uotgilométriques dans le département de
Soubré. Nous allons valider ces linéaments commeardgafractures formant un réseau qui
constitue l'architecture du socle sous le terraifétude. On introduira la notion de bloc
aprés celle de réseau. Un bloc délimité par desafréjures sera considéré comme un
aquifére local au sein du bassin versant. La gétenéé ce réseau et des blocs sera alors
analysée au moyen d’outils statistiques. Le caractdéatoire et le caractere fractal des
fractures, du réseau et des blocs, seront évaludiscaités. Nous présentons dans ce chapitre
les résultats et leur exploitation pour décriredtatecture du bassin versant hydrogéologique
et sa partition en aquiferes locaux. Nous avon® &tade tres peu d’indications sur les

parametres hydrogéologiques de ces aquiféres &ggrrelations mutuelles.
5.1. Cartographie structurale

5.1.1. Application des filtres adaptatifs sur I'image radar

L’analyse des résultats de I'application des fiteslaptatifs a montré que la réduction
du chatoiement dans les images Radarsat-1 esh lig¢daille du filtre. Nous avons constaté
que plus grande est la taille du filtre, meillewest la réduction du chatoiement. Nous
présentons (figure 24 a) le résultat de I'applaraties filtres adaptatifs de taille (11x11).

En effet, selon nos essais, cette taille a le mpmmnis d’améliorer la clarté de I'image
radar. Sur les figures (24 b, 24 c, 24 d), on @ipsiin lissage important et une amplification
des éléments linéaires ainsi que des unités spatial

A l'issue de ce traitement qui a permis une acaditn des contrastes, nous avons donc

noté une amélioration dans notre perception desdsret lignes sur I'image radar.

5.1.2. Analyse en composantes principales sur lesages ETM+
L’analyse en composantes principales appliquéelesirbandes des images ETM+
révéle que les trois premiéres composantes comdnia quasi totalité (95,6 %) de la
variance totale présente dans les sept bandesialggi des canaux ETMexploités. Les

résultats sont présentés dans le tableau V.
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Tableau V. Pourcentage d’information de 'ACP

Principales ) ) ) o )
Variance Pourcentage d'information Pourcentage cumulé d'information
composantes
PC, 6,830 94,570 95,570
PC, 0,103 1,465 96,035
PCs 0,047 0,664 96,699

La premiére composante principale gP€oncentre la grande majorité des informations
contenues dans les bandes, soit plus de 94,6 % dariance exprimée. La seconde et la
troisieme expriment respectivement 1,5 et 0,7 % cdée variance. En particulier, la
composante PLest plus riche en informations sur le plan stmattu elle permet de
distinguer les linéaments régionaux et les linédmansociés au réseau hydrographique. Au
niveau de la composante RGeuls sont perceptibles les contrastes entredess nues et
d’habitation, la végétation, et les cours d’eau.

En définitive, nous avons retenu le néo-canal HiQure 25) pour I'application des
différents filtres spatiaux.

W

a. Image radar brute.
c. Filtrage, Gammg, 11x d. Filtrage Lee 11x11

b. Fi]‘:qrage Frost 11x11

(i

SN

FN

N

N B4 &30 E15W

Figure 24. Application de quelques filtres adaptafs (11x11) a I'image Radarsat-1
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Figure 25. Premiére composante principale (PC1) d&ACP des 7 bandes ETM

5.1.3. Filtrage spatial
La figure 26 présente les résultats de quelqueedikpatiaux. Pour une bonne visibilité,
nous montrons la fenétre qui couvre la portion dssin versant du Sassandra située dans le
domaine des granitoides. Le filtre Sobel de dioectN-S accentue les discontinuités
structurales et met en évidence les linéamentsrdetion N-S, NO-SE et NE-SO. Le filtre
gradient de Yésou etl. (1993) fait ressortir les directions E-O, N11ON&O. Le filtre Sobel
de direction NE-SO accentue les directions NE-SR160.
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Filtre Sobel N-S appliqué a I'image Radarsat-1.
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Figure 26. Filtrage des images satellitaires et exiction des linéaments
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5.1.4. Cartes de linéaments du département de Soubr
Une carte des linéaments majeurs et une cartarsisrients détaillés ont été élaborées
a partir des images traitées. La majorité des hme¥ds a été relevée par observation directe

des images, complétée par les linéaments issudltceges directionnels.

5.1.4.1. Linéaments majeurs
Les linéaments majeurs qui ont été relevés, au noid 168, sont illustrés par la carte
de la figure 27. Dans cette étude, nous avons @éresicomme linéament majeur tout

linéament présentant une longueur supérieure de agakm (300 pixels).
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Figure 27. Carte des linéaments majeurs du départeemt de Soubreé
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5.1.4.2. Champs détaillé de linéaments

Le champ détaillé des linéaments comprend toubnéaments relevés (au total, 2565)
pendant la phase d’extraction. La carte de la &gk8 présente le résultat final obtenu.
L’interconnexion de ces linéaments forme un rédeasl dense (perception visuelle) ou les

« petits » linéaments semblent jouer un grand réle.
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Figure 28. Carte du relevé détaillé des linéamentie Soubré

5.1.5. Passage du terme linéament au terme fracture
La validation de la carte détaillée des linéamesds une étape trés importante qui
conditionne son utilisation pour une interprétatgiructurale et hydrogéologique. Elle a été
effectuée a l'aide des documents énumeérés au pafagrd.1.4.3. La figure 29 montre la

comparaison entre nos observations et celles ggmes utilisés pour la validation.
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Les filtres directionnels ont permis d’identifieesl fractures majeures de la carte
géologique de Papon et Lemarchand (1973) et lesufes régionales relevées par Biémi
(1992), ce qui prouve la qualité de la cartografiniamentaire effectuée. Cependant, il faut
reconnaitre que ces fractures représentent moinl0dé des linéaments que nous avons
cartographiés. En outre, nous observons des fescliges au réseau hydrographique. Ces
dernieres sont importantes car la majorité desscdi@au en zone de socle en Cote d’lvoire
emprunte des fractures (Biémi, 1992 ; Kouamé, 13Rfurda, 2006).

Ces linéaments correspondraient a des fracturenfieites et/ou a des contacts entre
formations géologiques. Cette étape primordialesmmermet ici d'attribuer a 'ensemble des
linéaments la valeur de mégafracture. Pour la stéenos interprétations, notre champ

linéamentaire sera considéré comme représentatif m@gafracturation de la zone étudiée.
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Figure 29. Comparaison entre les linéaments majeusst des fractures majeures connues
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5.2. Caractérisation géomeétrique du champ de mégadctures

5.2.1. Distribution directionnelle de la fracturation
5.2.1.1. Orientation des fractures majeures

La figure 30 présente la rosace de fréquence direwlle par classe de 10° des
linéaments majeurs. Cette rosace montre qu'auclassecde direction n'atteint la fréquence
de 10 %. Néanmoins, des pics dans les directioflisNND, N100-N120, N150-N160 et NOO
sont observés, ainsi que deux pics plus légers @andirections N80-N90 et N130-N140.
Aucune loi de distribution classique ne peut stusur I'ensemble de I'histogramme.
Toutefois, dans une démarche de modélisation,sfajuent d’une loi normale par famille
serait acceptable, par exemple de -20° a +20° pliistervalle de +30° a +80°. En somme,
on retiendra ici que les linéaments majeurs présénine grande hétérogénéité dans leur
orientation, avec une prépondérance de la famii@e-N70.
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Figure 30. Rosace directionnelle des fractures majees (N = 168)
5.2.1.2. Distribution directionnelle de la fracturaion détaillée

La rosace d’orientation du champ détaillé des hmeéats est présentée sur la figure 31.
Comme précédemment, la population peut étre swgdsdiven familles. Ici, la distribution est
lissée grace au grand nombre d’éléments et leggiswrtent moins.
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La rosace présente une prépondérance des fraetyaas une orientation N90-N100 et
des deux classes voisines, N80-N90 et N100-N116,Igm peut regrouper en une seule
famille N90-N110. En deuxiéme position dans I'ordfebondance, on observe ensuite une
famille de fractures orientées dans la directiorDINE’0. Enfin, on note I'existence d’une
famille de fractures subméridiennes : orientatid@dNOO a N10, et de N170 a N180.

On a testé I'hypothése ou les deux premiéres fasnfleraient regroupées en une seule :
pour cela, on a représenté les orientations coegesitre N20 et N150 (figure 32), et on a
testé I'ajustement d’'une loi normale sur cet inddler Le résultat n’est pas probant (nombre
de degrés de liberté dl = 14 ; khi2 empirique =,238 khi2 théorique = 29,14 au seuil de
signification 1 %). Cela est di au fait que la filenN50-N70 ressort nettement, elle ne se

laisse pas englober par la famille principale.

Figure 31. Rosace directionnelle de la fracturatiométaillée (N = 2565)

Les orientations les moins significatives sont 5BEN160 pourtant bien présente dans
les fractures majeures ou elle correspond aux ¢ykeN20-N30 qui manque aussi dans les
fractures majeures. Ces orientations ont des frézpseinférieures a 5 % et traduisent un bruit
de fond qui résulte de la variabilité de chaqueilfarmais aussi des contacts géologiques que
nous avons confondu avec des fractures.

A I'exception de N150-N160, on retrouve donc lesnmeé familles sur la carte des
fractures majeures et sur celle de la fracturatiétaillée avec simplement un échange entre
N60 et N100 dans l'ordre d’'importance. On peut dijee les fractures majeures et la

fracturation détaillée de Soubré présentent la mBétérogénéité d’orientation et sont en
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cohérence. La fracturation détaillée sera constddéoénme le document de base pour I'étude

de la structure du bassin versant et lI'identifimatiies compartiments aquiféeres de la région.

S

%
3¢ -
. .

%
%
.
-
|
%
-
.

Figure 32. Echec de I'ajustement d’'une loi normalesur la distribution de I'orientation
des linéaments détaillés sur l'intervalle N20 a NIb

5.2.2. Distribution de la longueur de la fracturaton

5.2.2.1. Distribution de la longueur des fracturesnajeures

L’examen de la figure 27 montre que parmi les freet majeures qui parcourent le
département de Soubré, beaucoup ont une extensiagol des limites du département. Ce
qui démontre que le champ de fracturation obsergéte échelle n'est qu'un extrait de la
fracturation régionale du Sud-Ouest. Il y a donceffat de troncature de la distribution de la
longueur des linéaments.

La figure 33 présente la distribution de la longudes fractures majeures par classes de
5 km. Ces longueurs vont de 9 a 56 km. Les frastdeelongueur comprise entre 15 et 29 km
représentent 55 % de I'effectif total. Les fractudextension comprise entre 30 et 56 km
sont moins fréquentes (moins de 15 % du totalki @jue celles inférieures a 15 km (moins de
15 %). Ce dernier groupe sera mieux observé dartsal@p de la fracturation détaillée.

L’ajustement de cette distribution est testé pdest du khi2 sur une loi log-normale et
est admis au seuil de signification de 1% (dl =&Hi2 calculé = 12,26 et khi2 théorique a 1%
= 13,27). Le test admettrait la loi gamma (tabl®dyusi I'on abaissait encore le seuil de
signification (dl = 5 ; khi2 calculé = 23,27 et Rhihéorique a 1% = 15,08). En revanche, la

loi exponentielle négative ne convient pas du tGeti est confirmé par le test de K-S.
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Tableau VI. Tests d’ajustement khi2 et K-S (Kolmogoov-Smirnov) de la longueur des
linéaments majeurs a des lois de distribution claggpues

Loi de distribution et ses i Degrésde  ythéorique Test de K-S
. X’ calculé o
parameétres liberté (a =1 %) p<0,01
Log-normale (u=3,03 ; 0=0,37) 12,26 4 13,27 0,065
Gamma (¢=3,14 ; B=7,08) 23,27 5 15,08 0,090
Exponentielle (A=0,44) 214,79 8 20,09 0,377

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (c), Paramétre de forme (), Paramétre exponentiel (A)

Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y = 500.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiére colonne.
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Figure 33. Distribution par classe de longueur delinéaments majeurs

A= loi log-normale ajustée ; B= loi gamma ajustée
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La longueur cumulée de ces 168 linéaments est B&r8,sur une superficie de 8300

km?, soit une densité surfacique de 0,44%m

5.2.2.2. Distribution de la longueur de la fracturéion détaillée

La figure 34 permet d’examiner la loi empirique distribution de la longueur des
fractures détaillées. La proportion trés faible ftastures a gauche du pic est principalement
due a la difficulté d’observer les petites fractuser une image a cette résolution.

Parmi les 2565 fractures observées (y compris l@sures), la longueur se situe dans
I'intervalle entre 319 m et 56 040 m. Les longuqueavent étre réparties en 130 classes avec
un pas de 431 m. Pour simplifier, elles peuver gtgroupées en trois grandes classes :

v la classe principale qui contient les fracturestdes longueurs sont comprises
entre 0,315 km et 6 km. Cette classe regroupe @@%4ractures ;

v la seconde classe rassemble les fractures qunerilbngueur dans la gamme 6 km
a 14,5 km, soit 22 % des fractures ;

v la troisieme classe regroupe les fractures d’eitanau-dela de 14,5 km ; elles

représentent 9 % des fractures relevées.

Frequence (%)
S
|

t L L ST L e
0 1 3 4 5 6 8 9 1012 13 14 16 17 18 19 21 22 23 25 26 27 28 30 31 32 34 35 36 38 39 40 41 43 44 45 47 48 49 50 52 53 54 56

Longueur des fractures (km)

Figure 34. Distribution de la longueur de la fractuation détaillée

Les résultats des tests d'ajustement au seuilgtgfisation de 1% par différentes lois
sont donnés dans le tableau VII. Bien que la digtate Kolmogorov soit relativement faible
(plus faible que dans le tableau VI) pour la |lg-lormale, on peut retenir cet ajustement car
les valeurs de khi2 calculé sont supérieures aR #igorique, méme a un seuil nettement

inférieur a 1 %.
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Tableau VII. Ajustement de la distribution de longueur de la fracturation détaillée : test
du khi2 et test de Kolmogorov-Smirnov

Loi de distribution et ses i Degrésde  ythéorique Test de K-S
. X’ calculé o
parameétres liberté (a =1 %) p<0,01
Log-normale (u=1,47 ; 0=0,71) 57,09 4 18,47 0,028
Gamma (¢=2,84 ; B=0,51) néant néant néant 0,629
Exponentielle (A=0,17) 162,72 6 22,46 0,165

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (c), Paramétre de forme (), Paramétre exponentiel (A)

Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y = 500.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiére colonne.
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Figure 35. Ajustement de lois sur la distribution & longueur de fractures

Comme le montre la figure 35, ces lois (log-norma@amma et exponentielle) ne
permettent pas de bien décrire statistiguementofegueur des fractures (fracturation
détaillée), notamment au niveau du pic prés d@8j qu’aux grandes valeurs.

Nous essayons maintenant de modéliser cette diStibpar une loi puissance. Sur la

figure 36 a été reportée dans un diagramme logaigine la distribution empirique de la
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longueur avec un pas de classe de 431 m. Sur phigue, seule la partie de la courbe
comprise entre 2,155 km et 20,680 km présente arpodement que nous jugeons linéaire.

Nous avons donc ajusté sur cette partie une lespaice d’expression :

n(L) =1067,70x L% (12)
La valeur de la pente obtenye £ 2,37) est comprise entre 2 et 3, conformémdat a

théorie pour un réseau 2D connecté au-dessus dulseercolation.

Cependant, cette loi est mal caractérisée. Le icteff résiduel R est faible (0,90) et
les tests d’ajustement ne sont pas concluants.elSeods de 2,155 km, cette loi puissance
n'est pas respectée : la rupture de pente metiderée la limite de résolution qui exclut ici
15 % des fractures (tant en nombre qu’en longuenmubée rapportée au total). En outre, au-
dela de 10 km, la courbe est mal définie du fa# de nombreuses valeurs de longueur ne
sont échantillonnées qu’une fois ou deux. Ainsysioe couvrons ici qu’un ordre de grandeur
(de 2 a 20 km, résolution = 20/2 = 10), ce quibésh faible pour tester le caractére fractal
d’une distribution. Mais pour cartographier toutes fractures jusqu’a une longueur de 200
km, il faudrait analyser les images Landsat de déiénde la Cote d’'Ivoire, et pour descendre
sous le seuil de 2 km, il faudrait recourir a lafalgraphie aérienne (que nous n'avons pas).

Cela dépasserait en tout cas le budget-temps alopéojet.
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Figure 36. Ajustement d’une loi puissance sur la dtribution de longueur de la
fracturation détaillée
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5.2.3. Distribution de I'espacement interfractural
5.2.3.1. Espacement des fractures majeures

Les résultats de I'analyse statistique de I'espa&cgrdes fractures, majeures seules ou
deétaillées, sont consignés dans le tableau VIdspacement maximal observé dans le champ
des linéaments majeurs est considérable et sarval®be dans la classe de longueur la plus
représentée, ce qui est logiqgue. Comparativemenfractures majeures, la distance moyenne
entre les fractures détaillées est 3,5 fois moindmIS constatons que pour I'espacement des
fractures de la carte détaillée (tous azimutsinégenne et I'écart-type prennent des valeurs

trés proches, ce qui exprime une grande homogeteitéspacement.

Tableau VIII. Echantillonnage de I'espacement entrdes fractures

. Moyenne Ecart type Minimum Maximum
Effectif (km) (km) (km) (km)
Fractures majeures 236 3,147 2,616 0,0090 14,277
Fracturation 1246 0,882 0,785 0,0006 6,641
détaillée

La aussi, les tests d’ajustement sur les lois stahdn été faits au seuil de signification
de 1 %, c’est-a-dire faible. Il est clair que lalty-normale ne convient pas (tableau IX). La
loi gamma s’ajuste sur I'histogramme de I'espacdnesire les linéaments majeurs (figure
37) avec un coefficient de forme proche de 1, eedire pour une loi gamma de forme
proche d’'une loi exponentielle négative. D’ailledtajustement est correct aussi avec une loi
exponentielle négative si 'on accepte de passepetn sous le seuil de 1 %. Ce résultat
signifie que le réseau détaillé des traces des fma@fares correspond a une distribution
spatiale d’objets qui obéit approximativement gprocessus de Poisson.

Tableau IX. Test d’ajustement de lois de distributbn sur I'espacement entre les
linéaments majeurs

Loi de distribution et ses . Degrésde  y*théorique Test de K-S
X’ calculé o
parameétres liberté (a =1 %) p<0,01
Log-normale (u=0,71 ; 0=1,10) 46,10 9 21,66 0,888
Gamma (¢=2,40 ; B=1,21) 16,69 8 20,09 0,067
Exponentielle (A=0,31) 24,48 10 23,20 0,076

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (c), Paramétre de forme (), Paramétre exponentiel (A)

Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y = 100.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiére colonne.
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B. Ajustement dune loi gamma

A. Ajustement d’une loi log-normale

///////////////////

ents entre linéaments majeurs (km)

Espacem

C. Ajustement d’une loi exponentielle négative

Figure 37. Ajustement de lois de distribution sur’espacement entre fractures majeures

Méme s'’il nest pas contradictoire en théorie aua@rocessus multifractal, ce résultat

ne soutient pas I'hypothése du caractére fractaladee réseau dans cette gamme d’échelles,

pas plus que le résultat obtenu sur le parameééwegent, la longueur des traces de fractures.

Pour s’en assurer, on testera néanmoins la lospoce sur I'espacement dans le cas de la

fracturation détaillée.

5.2.3.2. Espacement des fractures détaillées

Le tableau X et la figure 38 montrent que la laingaa est encore la mieux adaptée pour

la description statistique de I'espacement dedattfiration détaillée. L'ajustement est méme

meilleur que dans le cas des linéaments majeuespetrametre de forme se rapproche encore

de 1, ce qui signifie que la censure des petitastires est moins forte. D’ailleurs, la loi

exponentielle négative convient aussi : du poinvde du khi2 et du test K-S, I'ajustement
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semble moins bon, et respectivement meilleur, guns de cas des linéaments majeurs. La loi

log-normale viendrait ensuite mais avec un seusigeification beaucoup plus faible.

Tableau X. Test d’ajustement de lois de distributia sur I'espacement dans la

fracturation détaillée

Loi de distribution et ses i Degrésde  y*théorique
. X’ calculé o
parametres liberté (a =1 %)
Log-normale (u=-0,62 ; 0=1,17) 146,15 10 23,20
Gamma (¢=0,74 ; 3=1,18) 11,07 6 16,81
Exponentielle (A=1,13) 33,66 8 20,09

Test de K-S
p<0,01
0,091
0,027
0,060

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (¢), Paramétre de forme (B), Paramétre exponentiel (A)

Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y=50.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiére colonne.

.

N ——

L

.

|

S

SN

7//

.

N

.

\\\\\\\\
\\\\\\\\\

=

=

A

. e

S

S

\\\\\\\\\

.

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Espacements entre tous les linéaments (km)

A. Ajustement d’une loi log-normale

7

N

-

-

RN

7

N

L

\\\\\\\\

S

N
SN

///////m

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Espacements entre linéaments majeurs (km)

C. Ajustement d’'une loi exponentielle négative

45 50 55 60 65 7.0 75

Espacements entre tous les linéaments (km)

B. Ajustement dune loi gamma

Figure 38. Ajustement de lois sur la distribution @& I'espacement, fracturation
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L’ajustement de la loi puissance sur I'espacemairedes fractures détaillées (figure
39) ne présente pas une bonne corrélation liné@neobserve une dégradation de la loi
linéaire ajustée sur I'espacement dans un diagralogagithmique, vers les petites valeurs et
vers les grandes valeurs. Les causes en sont leesmgue dans le diagramme de la longueur
des linéaments. Par conséquent, les tests du khi2 K-S rejetteront I'ajustement de cette
loi, méme en choisissant un seuil de significaties faible.

Ces résultats confirment donc les précédents mietpprétation par un processus de

Poisson reste la meilleure que nous ayons pour lisedé distribution spatiale des fractures.

100 - y = 28,207x 8%
E . . o o R? = 0,8681

10§

Effectifs

0,1§

0,01 : T : R A A : T
0,01 0,1 1 10

Espacements entre les linéaments (km)

Figure 39. Distribution de [I'espacement, fracturaton détaillée: échec de

I'ajustement de la loi puissance dans un diagrammiegarithmique

5.3. Discussion sur I'analyse de la cartographie ddinéaments

Les linéaments ont été assimilés aprés validatiodea mégafractures d’origine
tectonique ; c'est le cas de la faille crustale HEna-Lobo et de quelques autres failles
connues sur les résultats de cartographie antérampuis les années 1960. Par extension, on
a considéré que c’est vrai pour la quasi-totalég kihéaments levés pour la présente these. La
forte densité de fracturation et la connectivité rdseau 2D témoignent de l'intensité des
mouvements tectoniques qui ont eu lieu dans cettiiepouest du territoire ivoirien au cours
des temps géologiques. Par la suite, on distingeecarte des mégafractures majeures et une
carte des mégafractures détaillées. On utilisetat pinplifier le terme fracture a la place de
mégafracture mais il ne faut pas oublier qu'il #agoujours pour nous de fractures de

longueur kilométrique au moins.
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L’analyse de l'orientation des fractures dans Ipagtement de Soubré a montré une
grande dispersion avec toutefois des directionpgméerantes. On confronte d’abord les
directions les plus significatives avec celles nmmeées dans les travaux des chercheurs
ayant travaillé en Céte d'lvoire.

En comparant la rosace des fractures majeures dieré&aux orientations principales
des cassures pour I'ensemble de la Cote d’lvoimegcanstate que toutes les directions bien
connues a I'échelle du pays (N30-40 ; N100-11020N130 ; N150-160 et N170-180) ont été
trouvées aussi sur la carte des fractures majeer&oubreé, dans des proportions différentes.

Notre travail confirme I'abondance des directions0B, N120, N150 et N170 relevées
par Tagini (1971) et Biémi (1992), ainsi que lesnifees relevées par Faillat (1986,
communication personnelle). Cet auteur a bénéfigéla photographie aérienne dans la
région de Diekekro (vallée du Nzi) et a pu compdesrfamilles directionnelles a I'échelle
1/50 000, au 1/20 000, au 1/5 000 et au 1/1 000 ponstater que c’est seulement a cette
derniere échelle que les familles principales (M7™N110) laissent apparaitre une troisieme
famille (N20) plus locale.

En revanche, notre pic secondaire N130-N140 n’ast quffisant pour étre vraiment
représentatif de 'abondance de fractures autolNIdO rencontrée dans plusieurs régions de
Cote d’'lvoire. Cependant, dans notre fracturatiétaitiée, la famille secondaire N140 peut
étre associée aux filons de dolérites du Sud-Odeda Cote d’lvoire observées par Tagini
(1971), Papon et Lemarchand (1973). De plus, dasslonnées, la direction N30, témoin de
I'orogenése panafricaine (600 Ma), a été trouvésdesegent dans les formations géologiques
qui entourent le mont Kourabahi (au nord-est della de Soubré).

L’analyse de la longueur des fractures montre qu@arametre géométrique est mal
décrit par les lois de probabilité testées : logmale, gamma, exponentielle, et puissance.
Cependant, la meilleure loi est la loi log-normate, qui est un résultat classique dans la
littérature (Priest, 1993) sur les traces de frastobservées sur des supports 2D (surfaces
plus ou moins planes). Le relativement bon ajustérde cette loi peut s’expliquer de facon
générale par la forme de la distribution qui comptenombre négligeable de fractures sous
un certain seuil et un pic trées marqué immédiatéraardessus de ce seuil. Ceci est dU a la
censure appliquée lors du leve, censure due astdutéon de la méthode employée et qui
existe pour toute méthode.

Cependant, des études faites en Europe par OdIB®j) et Bour (1997), et en Cote
d’lvoire par Kouamé (1999), ont défendu l'idée dadoi puissance permet mieux de décrire
la distribution de longueur des fractures. Cettie egprime le caractere fractal, réel ou

Hydrogéologie des milieux fissurés
133



Structure du bassin versant et identification des blocs aquiféres

supposé, du réseau de fractures. La distributioloigsuissance se caractérise par I'exposant
p, dont la valeur exprime la pente dans un grapbarithmique, i.e. la proportion de petites
fractures par rapport aux grandes. On compare émsgtats avec les observations faites par
Bodin et Razack (1999) et Lasm (2000), qui, poue utude analogue ont trouvé
respectivemenp = 2,68 etp = 2,91. L'application de cette loi a notre changpfidcturation
donne une valeur de= 2,37 qui signifie que notre réseau est plus paean petites fractures
que les réseaux étudiés par ces auteurs, ce quirgfetier une réalité mais peut signifier
simplement que la résolution de nos images ou noinee de levé censure les petites
fractures plus séverement que dans les travauxedeauateurs. La valeur de doit étre
interprétée avec beaucoup de précaution, d'autlust que la qualité de l'ajustement est
médiocre.

La contradiction apparente entre le modele log-mbehle modéle monofractal peut se
dépasser simplement en rappelant qu'ils ne sontdpse cas particuliers dans un cadre
multifractal. Les premiers modeles concrets de adescont été élaborés pour simuler
I'intermittence dans les processus stochastiqueg|jte la turbulence. Les deux modeles les
plus connus (le modéle « log-normal » etplenodele) sont les extrémes d'une famille
continue de modéles de cascade multifractale @rs&s chacun par un indiocequi est une
mesure de l'extension de la hiérarchie de singata(Schmitt eal., 1992) :a = 0 pour leB-
modele, le seul cas monofractal, et au maxinmwm2 pour le modele log-normal. Plus
précisémenty est l'indice de Lévy du générateur du processus.

Quant a I'espacement entre les fractures, Gent@astaing (1997), Bodin et Razack
(1999) en France, Bilé (2002) et Assoma (2005) &te @’lvoire, ont avancé qu'il suit une loi
puissance. Les travaux de ces derniers auteurgwtieu a 200 km de Soubré, dans des
formations géologiques similaires a celles de S&aubiravec une méthodologie d’acquisition
des linéaments similaire a la nétre.

Il est donc remarquable que les espacements caldalés notre cas n'obéissent pas a
une loi puissance mais a une loi exponentielle thémau une loi gamma proche d'une
exponentielle, ce qui rejoint des résultats classsgsur le caractere poissonien des réseaux de
fractures (Baecher, 1983 ; Fouché, 1999). Ce aamqioissonien, donc homogene, n’est
peut-étre pas conforme a la structure multi-écraill@éseau de fractures qui reste inconnue
pour nous, mais il est une réalité du réseau inmagdes techniques utilisées a I'échelle de

travail choisie et on peut poser cette hypothése sonner sur le biais d’échantillonnage.
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Dans le cadre d’'un réseau poissonien, on trouvdairexponentielle d’espacement en
parcourant une ligne d’échantillonnage a conditiue 'on mesure tous les espacements
entre fractures consécutives. Si on ne prend erpmou’une fracture suk (i.e. on saute
d’une fracture a 1&*™ suivante), on obtient une loi gamma de facteufodme égal &
(entier). Le facteur de formg (réel non entier) de la loi gamma obtenue s’intsip alors
ainsi : c’est la distribution de I'espacement quamdprend 1 fracture sy dans le réseau.
Ainsi, g = 1,2 signifie que I'on a vu 10 fractures sur 18 dit autrement, que I'on en a sauté
en moyenne 2 sur 12. Bien s(r, nous ne ratons dirgtament présent sur notre carte. Si le
réseau réel des linéaments est poissonien, ilsriteéque I'on a raté une proportion de 2/12
linéaments (16,7 %) a la source, lors du levé ohEsmiments sur les images. On a ainsi une
bonne estimation du biais d’échantillonnage affieiclias petites fractures dans notre leve.

A priori, ces linéaments inconnus, absents de nmdrée car non vus sur les images
alors gu'ils existent dans le réseau réel s’ilpggssonien, sont de petite taille. Il faut donc les
ajouter aux 15 % de petites fractures de longuderieure a 2,155 km déja vues. Le nombre
N de linéaments cartographiés étant connu, on g@ut calculer le nombre réel des petites
fractures : (0,167 /0,833 + 0,150) x N ; et lewopgwrtion dans le réseau réel : (0,167 +
0,150 x 0,833 = 29,2 %). On constate que cettemattn conduit a ajouter seulement
0,167 /0,833 x N =20 % x N au nombre réel detgetiractures, alors qu’une extrapolation
suivant la loi puissance ajustée sur la figure 86n@rait des milliers de petites fractures
supplémentaires... Cette discussion sur le biaishdiéillonnage n'a donc rien d’anodin.

Le caractere fractal nécessiterait, pour étre démode travailler sur plusieurs ordres
de longueur de linéament et donc d’espacement. Idiaise caractére était une realité,
I'ajustement de la loi puissance sur nos donnégestalll étre moins meédiocre, méme sur un
seul ordre de grandeur. On met donc en doute I'tmgse de I'autosimilarité du réseau.

A ce stade, la question de la perméabilité de @asures par rapport a la perméabilité
moyenne du bassin versant reste entiére et il p&siguestion de calculer un écoulement par
percolation dans ce réseau comme on a pu le fairiginage d’'une cavité ou d’un tunnel
(Pouya et Fouché, 2009). Par ailleurs, les écoulsrent gouvernés avant tout par la loi de
Darcy : ils dépendent non seulement de la perm#alil milieu mais aussi de la charge
disponible. A I'échelle régionale, la charge dépetied-méme de la topographie, surtout dans
les régions de socle qui sont par nature peu pdélesglLachassagne et Wyns, 2006 ;
Maréchal etl., 2007). On y reviendra dans le chapitre 6. Pousnlaudescription du réseau
n'était donc qu’une étape préparatoire a l'idecdfion des aquiféres fonctionnant a une
échelle plus locale : il s’agit donc maintenantidsagréger le territoire en blocs.
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5.4. Analyse du réseau en segments et en blocs

On s’intéresse particulierement aux granitoidesdzau SE de la faille majeure) car ils
sont plus hétérogenes que l'unité schisteuse da4Habo (zone au NO) et le taux d’échec
des forages y est plus fort, de I'ordre de 50 %cdude de la figure 40 est un extrait du champ
de la fracturation détaillée qui correspond a umtign du bassin versant du Sassandra située
dans le sud-est du département. Elle est limitég@uypar la faille de Hana-Lobo et au SE par
la riviere Débo. Les villes de Soubré, Yabayo etddko s’y trouvent. Le champ de fractures

de cet espace est composé de 983 linéaments sépartine surface de 2 829,9%m
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Figure 40. Carte linéamentaire de la zone sud-estidiépartement de Soubré

Ce champ de linéaments délimite des figures géamueés (blocs) dont les cotés sont
des segments individuels. Dans une approche delisatitin, I'analyse de ces segments et de
ces blocs aurait nécessité au préalable : saitnitéhtion des 15 % de linéaments inférieurs a
2 km dont I'échantillonnage est biaisé, comme arvl, soit la correction de ce biais par une
simulation des petits linéaments manquants (17 9a@r). On décide de continuer dans une
approche descriptive : pour rester proche des dmmd les garde dans le champ. L'absence

de 50 % d’entre eux produira donc un déficit detpélocs que I'on ne sait pas estimer.
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5.4.1. Décomposition de la carte de linéaments eegsnents individuels

Les étapes du traitement de l'image de la figuresd@t présentées en totalité dans
'annexe 5, ainsi qu'un extrait des résultats nuquéas obtenus par analyse d’image pour
divers parameétres (pour les 50 premiers segmetds 80 premiers blocs).

Les figures 41, 42 et 43 illustrent 3 étapes diteim@ent de I'image. La figure 41 est le
résultat de la transformation du champ de linéamdatdépart en image a 256 niveaux de
gris. Cette opération a pour but d’améliorer laoride I'image en modifiant le contraste et la
luminosité dans les différentes gammes de grig édhstitue I'image d’entrée pour la suite
de l'analyse. Ensuite, la figure 42 donne le régultbtenu aprés différentes opérations de
traitement d'image : on aboutit a 'image « lals#@k » qui montre les segments individualisés

et déconnectés. Enfin, on présente figure 43 I'enatpbellisée » des blocs individualisés.

Figure 41. Linéaments en 256 niveaux de gris

Figure 42. Image « label » des segments Figure 43. Image « label » des blocs
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Les outils de quantification donnent des infornragitelles que la longueur de segment,

le périmétre, I'aire de bloc et le diametre équewd) I'orientation des grands axes des blocs.

5.4.1.1. Longueur des segments

A lissue de ce traitement, par intersection mueueles 983 linéaments, nous avons
isolé 4 296 segments qui se distinguent les unsad@res graphiguement par des couleurs,
chacun étant identifié par un numéro (label). LeEummgueur cumulée totale est estimée a
4 352 km. Le segment le plus petit mesure 0,042krte plus long 5,4 km. La longueur
moyenne est de 1 km. Ces segments ainsi « latsellisént aussi les cotés des blocs.

Sur les longueurs des segments individualisés, ajusté les mémes modeles déja
utilisés (figure 44). Les résultats des ajustemsnoigant le test de khi23Z) et de K-S sont
résumes dans le tableau XI. Les valeurs du khi@ui&alsont nettement supérieures au khi2
théorique : selon ce test, les lois log-normalenmma et exponentielle ne permettent pas de
décrire statistiquement (au seuil de significatilenl %) la longueur des segments. Les tests
montrent cependant que la meilleure loi reste laléte log-normal, dont la distance de
Kolmogorov est a peine plus grande que celle olet@our les linéaments détaillés.

Devant le faible niveau de signification d’ajusterhde ces modeles aux longueurs des
segments, nous avons testé la loi puissance (figbyeEn dessous de 3 km, les points se
présentent en cloche. Au-dela de 3,7 km, les pdénigsent une tendance décroissante.
L’intervalle de 0,378 km a 2,64 km obéirait a uaeduissance d’expression :

n(l) =1659x| % (13)

Avec un faible coefficient de détermination (R2,91) qui est similaire aux coefficients
obtenus sur les parameétres précédents, cette jpeutepas étre considérée comme probable.
De plus, le test de khi2 effectué entre les effettieoriques et les effectifs empiriques donne
des valeurs élevées du khi2 et du nombre de ddgrkiserté (résultats non montrés ici).
Tableau XI. Test d’ajustement de la longueur des genents obtenus par intersection de

la fracturation détaillée dans un sous-domaine dalzone d'étude

Loi de distribution et ses i Degrésde  y*théorique Test de K-S
. X’ calculé o
parametres liberté (a=1%) p<0,01
Log-normale (u=-0,21 ; 0=0,68) 96,36 9 21,66 0,038
Gamma (¢=0,43 ; 3=2,37) 104,27 6 16,81 0,065
Exponentielle (A=0,99) 510,98 10 23,20 0,203

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (¢), Paramétre de forme (), Paramétre exponentiel (A)

Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y = 50.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiere colonne.
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its (km)

longueur des segment

B. Ajustement dune loi gamma

A. Ajustement d’'une loi log-normale

C. Ajustement d’une loi exponentielle négative

Figure 44. Distribution de la longueur des segments

De plus, la valeur 3 est considérée comme la lindisdiste en 2D pour des linéaments :

I'exposant de la loi puissance est ici presque agegtte limite. Le passage d’'un exposant
2,37 pour les linéaments a un exposant 3 pourdgments correspond simplement au fait
gu’en divisant les linéaments en segments, on dugdran bien plus grand nombre de petits
objets aux dépens des grands. En outre, I'observatinutieuse de cette courbe dévoile un
premier comportement lin€aire sur une petite desaentre 1 et 2 km), puis un second de

dd au biais déja mentionné affectant

A

pente différente (entre 0,2 et 1 km). Ceci est

I’échantillonnage des petits linéaments. En tow dan’est donc pas possible de modéliser

cette distribution par une seule loi puissance ceroml’a tenté ici.
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Figure 45. Echec de I'ajustement de la longueur desgments par une loi puissance

5.4.1.2. Orientation des segments

Pour I'orientation, nous divisons l'intervalle [@80°] en classes d’orientation (secteur
angulaire) de 18 degrés. Dans le diagramme direwtiodes segments (figure 46), comparé a
la distribution des linéaments, la classe submemin2 (NOO-N18) prend ici I'ascendant.

Par rapport a ces données brutes qui se classeg@t familles orthogonales (une
majoritaire N162 a N54 et une minoritaire N54 a R)l8a représentation pondérée par la
longueur des segments (figure 47) atténue la viitéabelle lisse un peu I'histogramme de
I'orientation en diminuant notamment la classe M@ qui était surreprésentée a cause du
découpage intense des linéaments N-S. Cependart,diasses de la famille majoritaire ci-
dessus regroupent toujours la majorité (60 %) desées en une seule famille centrée sur
N15 a N20. Le reste des données (40 %) appartienseéconde famille centrée sur N110. Cet
histogramme d’orientation sera comparé a celubtless individualisés.

En réorganisant I'histogramme autour de sa valenwyemne (et en réduisant le nombre
de classes), on a pu tester I'ajustement d’'unentmimale (figure 48). On obtient les
parametres statistiques suivants : khi2 = 1058 7%;7 ; khi2 théorique = 18,47 au seuil de
1% ; D de K-S = 0,109. Ce n’est pas probant, é¢es'guplique par le manque de symétrie de
cet histogramme d0 a I'existence des deux familestionnées. D’autres lois ne donneront

pas de meilleur résultat.
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Figure 48. Histogramme directionnel des segments pdéré par leur longueur cumulée,
réorganisé autour de la direction moyenne. Echec d&justement d’une loi normale
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La figure 43 montre les blocs délimités par lestirees : nous avons dénombré 1 869
blocs. La surface de ces blocs est une variabledsendans l'intervalle [0,011 Km 22,400
km?). Pour se faire une idée plus concréte de cessf on peut dire simplement qu’elles

sont comprises entre 1,1 hectare (ha) et pres2d® ha, avec une moyenne de 129 ha.

Structure du bassin versant et identification des blocs aquiféres

5.4.1.3. Surface et diameétre des blocs
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Figure 49. Distribution de longueur du diametre éqivalent des blocs

C. Ajustement d’'une loi exponentielle négative
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Tableau XII. Test d’ajustement de la longueur des i@metres équivalents des blocs
obtenus par intersection de la fracturation détailée dans le sous-domaine

Loi de distribution et ses i Degrésde  y*théorique Test de K-S
. X’ calculé o
parameétres liberté (a=1%) p<0,01
Log-normale (u=-0,20 ; 0=0,74) 51,17 8 20,09 0,045
Gamma (¢=0,48 ; B=2,15) 13,91 6 16,81 0,029
Exponentielle (A=0,95) 218,52 10 23,20 0,139

NB. Moyenne (u), Ecart type (o), Paramétre d’échelle (c), Paramétre de forme (), Paramétre exponentiel (A)
Pour exprimer la distribution de fréquence, on fait y = 50.f(L) ou f est la loi paramétrée dans la premiere colonne.

Le test du khi2 au seuil de signification de 1 %aomduit a accepter la loi gamma
(tableau XII). L’ajustement est trés bon puisgséfrait quasiment admis au seuil de 5 % ou le
khi2 théorique est de 12, 59. Il s’agit d’'une laingma dont le paramétre de forme est bien
différent de 1 donc éloigné d’une loi exponentielle test de K-S montre qu’éventuellement
la loi log-normale serait acceptable a un seupen plus faible que 1 %.

Avec un objectif de comparaison, le diamétre édaiade bloc a été également soumis
a la loi puissance. L'analyse du diagramme loganitiue de la distribution (figure 50) révele
que dans l'intervalle entre 0,690 km et 2,61 krs, peints s’alignent suivant une droite. lls

s’ajustent a une loi puissance d’expression :

n(d) =2611xd %" (14)
Nous constatons qu'une fois de plus, le coefficiel détermination # de

I'ajustement est égal a 0,90. Il est donc de la mgmalité que les ajustements testés avec la

loi puissance sur les variables précédentes, a‘elite médiocre.

1000 5
] . n=26,11*d>7®
*
100 - . MRS LI R?=0,90
e
g 10
o]
(3]
©
(&)
5 13 ¢
g
(]
=2
0,1 4
0,01 S —_———— ———
0,01 0,1 1 10
Diametre de blocs (d) en km

Figure 50. Ajustement de la loi puissance sur le @meétre équivalent des blocs
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L’exposant caractéristique présente une valeugélewes supérieure a 3. Cela exprime,
comme le passage des linéaments aux segmentse quasdage des segments aux blocs a
encore augmenté la proportion des petits objetde Ceoissance de la pente (exposant de la
loi puissance) au cours de notre démarche corrdsgorfait que nous observons des objets
dont le degré de connectivité est croissant.

5.4.1.4. Orientation des blocs

La distribution directionnelle des grand-axes dex® (figure 51)s’organise autour
d’un pic vers N20 et d’un minimum a N100. Elle méte donc une forte similitude avec
I'histogramme de l'orientation des segments pond#&e leur longueur, avec un effet de
lissage encore plus marqué. Ainsi, les blocs dection E-O sont rares dans I'espace étudié.
Les blocs d’orientation N20 a N50 sont les plugjfients (cumulant 33 %). Un second pic est
notable entre N160 et N180.

En pondérant l'orientation des grands axes desslgac la longueur de leurs diameétres
équivalents, longueur qui traduit la superficie deégcs, on obtient la figure 52 qui ne
présente pas de différence significative avecdaré 51. Nous attribuons cette similitude au
fait que, on I'a vu, la distribution de la longuedes diameétres est trés serrée autour d’'une
valeur moyenne de 1 (km). En raison d’un relatificiédans la classe NOO-N20 comprise
entre les deux pics, I'ajustement d’'une loi normathoue (figure 53). On obtient les
parametres statistiques suivants pour la loi nam&hi2 = 233,77 ; dl = 7 ; khi2 théorique =
18,47 au seuil de 1 % ; D de K-S = 0,128.
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Figure 51. Histogramme directionnel des grands axeses blocs
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Figure 52. Histogramme directionnel des grands axeges blocs, pondére par les
diametres des blocs
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diametres des blocs, réorganisés autour de la ditgmn moyenne
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5.4.2. Discussion sur les segments et les blocs

Les données que nous tirons de l'approche du résaala notion de bloc viennent
compléter les informations plus classiques surldegueurs de linéaments. L'analyse des
parameétres géométriques montre que certains paesrgiivent plutdét une loi log-normale
(longueur des grandes fractures), d’autres unexponentielle ou gamma quasi exponentielle
(espacement). Ces résultats sont conformes auiusooms tirées de multiples exemples dans

la littérature sur la fracturation a toutes lesafiets.

Hydrogéologie des milieux fissurés
145



Structure du bassin versant et identification des blocs aquiféres

Finalement, ni la longueur des linéaments, ni tayleeur des segments, ni le diameétre
des blocs, n'obéissent a la loi puissance poudanplus en plus appliquée pour étudier les
objets géologiques. Les coefficients de corrélaliingaire (R ~ 0,9) sont tous du méme ordre
et ne peuvent pas étre jugés comme acceptablesipeumodélisation. Nous ne mettons donc
pas en évidence une auto-similarité dans les jpahes variables du réseau. La caractérisation
d’'un comportement fractal nécessiterait un changénde résolution de l'imagerie, donc
'usage de la photographie aérienne.

En revanche, I'ajustement linéaire d’une loi puresasur la distribution d’'un paramétre
se révele un bon indicateur de la connectivité'algidt analysé. Ainsi, nous sommes passés
dans une premiére étape des linéaments aux segrobtésus par la sélection de triplets de
linéaments connectés, puis dans une seconde éapEegments aux blocs (aires représentées
par des cercles), obtenus par la sélection de gggmennectés (au moins des triplets). La
croissance trés nette de la pente (exposant dae faiilssance) au cours de cette démarche —
respectivement de 2,37 a 2,99 puis a 3,75 — tralduit le fait que nous observons des objets
dont le degré de connectivité est croissant.

L’absence d’auto-similarité implique que I'étudesdaquiferes discontinus devra étre
menée a I'échelle locale et non seulement a unelléatégionale comme nous le faisons. En
effet, sans loi puissance, on ne peut pas extrapeleelle-ci a celle-la. Cet échec dans la
modélisation monofractale justifie pleinement nosigproche par désagrégation du bassin
versant en blocs locaux. Les blocs sont assim#abldes aquiferes eux-mémes discontinus
qui peuvent étre soit isolés (limités par des még#dires fermées), soit communicants
(limités par des mégafractures plus ou moins oaseet affectées par une pente nécessaire
pour provoquer I'écoulement).

L’histogramme de l'orientation des segments pondéaé leur longueur cumulée
simplifie les maxima directionnels. L’effet est plgrand encore quand on passe des segments
aux grands-axes des blocs : on observe un lissadg distribution de I'orientation. Ceci est
dd au fait que l'orientation du grand-axe d’un age joue le réle de moyenne par rapport a
I'orientation des cotés du polygone. Ainsi, il myquasiment plus qu’une seule famille : la
probabilité de trouver des blocs suivant la dimttiN18 est tres forte, et les autres directions
sont en symétrie par rapport a ce pic. C'est darehtation privilégiée des aquiféres dans
cette partie du bassin versant du Sassandra. Geéat@eut s’étendre au moins a I'ensemble
de l'unité des granitoides du département.

La « petite » fracturation (n-hectométrique a mikiétrique) qui existe a l'intérieur de
chaque bloc contribue probablement a la circulatiderne. Hors, a I'échelle d’observation a
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laquelle nous travaillons, elle est inconnue ousB& Nous ne pouvons donc pas définir avec
certitude l'orientation privilégiée du sous-résekufractures et de I'écoulement a l'intérieur
d’un bloc. Cependant, en se fondant sur I'étudé&aitat (1986) déja citée, on peut prévoir
gue ce sous-réseau n'orienterait pas autremensd@apie des aquiféeres et, par conséquent,
gu’il ne modifierait pas le sens de drainage glales eaux souterraines.

Conclusion partielle

La famille N40-N70 est la principale parmi les 1§8ands linéaments (longueur
supérieure a 9 km) relevés dans le départementodér& En analysant la totalité des
linéaments cartographiés (2 565 incluant enviroal8e linéaments longs de 1 a 2 km), on
constate que cette famille est toujours importami@s que l'orientation principale des
linéaments devient la famille N80-N110. Par ailigutoutes les familles d’orientation de
fractures observées par divers auteurs en CoteitEhsont retrouvées ici, a I'exception de
N130 -N140. Le champ de la fracturation détaillppaaait dense et plutét homogéne : suite a
I'analyse de la distribution des espacements, onya qu'’il n’obéit pas a un processus fractal
mais a un processus de Poisson. Grace au mod&ksopi@n, on a réussi a estimer le biais
d’échantillonnage (lacune de 17 %) des linéameatsitie inférieure a 2,1 km.

Une partie du champ de fracturation a été disé@étsmus forme de blocs. lls s’orientent
majoritairement selon la direction N20.

Le diamétre équivalent de ces blocs, comme les asegnet les linéaments, ne se laisse
pas modéliser par une loi puissance. L'utilité desultats de I'ajustement de la loi puissance
est d’exprimer le degré de connectivité des olgetdysés successivement.

L’absence de certitude quant au réle hydrauliqueedemégafractures nous impose
d’étudier dans le chapitre qui suit I'influenceldegéomorphologie sur les écoulements. Nous
allons mettre en ceuvre une approche empirique ttématique pour évaluer la forme de la

surface piézométrique a I'échelle régionale.
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CHAPITRE 6
GEOMORPHOLOGIE, PIEZOMETRIE ET DEBITS

Ce chapitre présente les données sur l'altitudepémtes, I'épaisseur de la tranche des
altérites, la piézométrie et les débits dans ladément de Soubré. L'interprétation passe par
une recherche de corrélations entre ces diveramgdras. On rend compte ensuite de la
modélisation de la piézométrie a I'échelle d’'unetipa du bassin versant du Sassandra, le
secteur sud-est du département de Soubré, sitsdemgranitoides. Puis on compare la carte
modele avec la carte de la piézométrie empirique.

Dans ce chapitre, on a recours aux connaissanéssniées dans le chapitre 2 sur la
géologie et la géomorphologie et on poursuit I'aggtion des méthodes présentées au
chapitre 4.

6.1. Géomorphologie du département de Soubré

La cartographie des unités morphologiques du démpernt de Soubré s’appuie sur

'analyse de I'altitude et de la pente des terrains
6.1.1. Altitude

La figure 54 présente le modele de terrain du dépent de Soubré. Cette carte permet
de constater I'existence de trois domaines :

v le premier est le domaine des vallées corresporaartassin versant du fleuve
Sassandra au sud de Soubré, domaine délimité apm@mtixement par les sources
de ses affluents pérennes ; ce domaine contiemgewnélablement les surfaces
d’érosion les plus récentes, dites du Moyen et @asis, qui sont en général
difficiles a reconnaitre dans les régions a fordbmphile.

v/ au-dessus de 150 m a 170 m d’altitude, le deux@oneaine est formé par des bas
plateaux dans lesquels naissent et s’entaillergriesipaux affluents du Sassandra
au nord de Soubré ; on a souligné au moyen d’uncfuntraste de couleur cette
limite qui passe juste au nord de la ville de Séuf. les chutes de Nawa) ; ces
bas-plateaux représentent le Haut-glacis intraalatsection 2.1.3 ;

v enfin, un domaine de hauts plateaux est situépiiighérie des bassins versants
des affluents, a I'ouest (forét de Tai), au nord{astour de Grand-Zattry), et a
I'est du département (la région au nord-est d’'Oko)y les sommets de ces reliefs
résiduels peuvent représenter des témoins du Retigemédiaire.
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6.1.1.1. Domaine des vallées

Le domaine des vallées est sillonné par des coeeudoérennes qui recoivent des
affluents suivant une arborescence dense.

W &° 45"\ 830" 5715"W

N.DE.D

N.5T-9

.."' b

Lo

4
5

N.9

LEGENDE

30 - 480 m
290 -310m
270 - 290 m
250 - 270 m
230 - 250 m
210 - 230 m
190 - 210 m
170 - 190 m
150 - 170 m
130 - 150 m
10 -130 m
90 -110m
0 - 90 m
50 - ¥0m

M.St.5

JUONRNEOROERCN

N.OE.5

N.ST.5

A 645" 630" 515"

Figure 54. Modéle numérique de terrain réalisé a péir du MNA de Soubré

Venant du nord a la rencontre de la faille de Hamlae, le Sassandra décrit un grand
détour qui fut vraisemblablement imposé par laldaiérosion différentielle) a I'époque du
Haut-glacis. Au passage de la faille de Hana-Ldéd]euve trouve son chemin dans une
faille de direction NO-SE puis y circule sur unagtiaine de kilomeétres jusqu’a Soubré. La
vallée du Sassandra qui se trouve a pres de 17@ltitudle au nord de la ville de Soubré,
descend une marche bien marquée par des rapidesi(efxemple les chutes de Nawa a 3 km
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au nord-ouest de la ville) et se retrouve envir@m2plus bas au sud de la ville. Nous
interprétons cette marche comme un rattrapage afil @gréquilibre du fleuve a la transition
entre deux domaines : on doit se trouver sur umédid’érosion régressive entre les bas-
plateaux de la surface d’érosion ancienne du Hiagisyet le domaine des vallées.

Le fleuve poursuit son cours NO-SE sur une vingtaile kilométres en continuant
d’abord a creuser les terrains environnants puiacgjuérant une morphologie en tresse dans
une zone de moindre pente (circulation lente) quirgit témoigner du Moyen-glacis. A I'est
d’Opouyo, le fleuve emprunte un tracé N-S sur quetckm : cela semble correspondre a une
zone ou les linéaments majeurs NO-SE s’interrompentisoirement. Puis le fleuve reprend
son axe NO-SE avant de sortir du département, poinsa vallée atteint I'altitude 70 m

lorsqu’elle est rejointe par le bassin versantadbébo.
6.1.1.2. Domaine des bas plateaux

Ce domaine occupe la majeure partie du départertigmbrte le lit des cours d'eau
affluents du Sassandra a 'amont de la faille daaHzobo. A l'intérieur de ce domaine, on
observe des vallées bien marquées, séches ou husalba la saison et le niveau des nappes
des aquiferes d’altérites et de fissures.

Cours d’eau pérennes

On note que la vallée du Lobo est méandriformesatevient perceptible dans le MNA
(altitude inférieure a 170 m) que lorsqu’elle agria proximité de sa confluence avec le
Sassandra. Cela signifie que la plus grande paeti riviere est faiblement encaissée dans
les bas plateaux. Les autres affluents, deux atesude Buyo et un au nord-ouest de Yabayo,
d’axe NE-SO comme la Lobo, sont encore moins esésidans la surface du Haut-glacis.

Dans le prolongement de la Lobo vers le sud-onesis en-dehors du bassin versant du
Sassandra, on note que la riviere Hana s’encaiseeveérs la surface limite entre le Haut-
glacis et le domaine inférieur, sans pour autdetratre la surface du Moyen-glacis.

Nous observons aussi une riviere qui creuse sors upérieur dans les bas plateaux et
son cours inférieur dans le domaine des vallées’'agit du Zozolo qui rejoint le Sassandra
vers Soubré. Cet axe de drainage particulier estléqui assure une communication entre les
deux domaines, mis a part le Sassandra lui-méme.

Vallées des cours d’eau intermittents ou valléesdies

A regarder le MNA de plus prgen trouve des tracés de rivieres dans le domagse d
bas plateaux. En effet, ce domaine est griffé devbgs dont certains aboutissent a la surface

limite vers 170 m d'altitude, et d’autres travertseette surface pour descendre dans le

Hydrogéologie des milieux fissurés
151



Géomorphologie et piézométrie et débits

domaine des vallées. Ces thalwegs sont moins iasret moins continus que les riviéres
du domaine des vallées. lls sont parfois remplead, par temps de pluie, mais se vident
guand la pluviométrie est basse, entre les moidédembre et de février. Ce sont donc des
vallées que nous appelons «vallées seches » arsiipn aux vallées des cours d’eau

pérennes.
6.1.1.3. Domaine des hauts plateaux

Les bassins versants sont limités par des zoneséties ou s’alignent les plus hauts
reliefs (270 m a 430 m) qui sont peu étendus. Dfagen générale, ces inselbergs sont des
résidus de I'érosion de massifs intrusifs, des esdjui ont résisté a l'altération au milieu d'un
matériel qui s'est plus facilement érodé.

Dans le département de Soubré, ces inselbergsest@nd a I'intérieur du domaine des
bas plateaux. lls forment des reliefs qui domin&risemble de la zone et que I'on décrit
comme des hauts plateaux : il s’agit de la régi@kbuyo, celle de Grand-Zattry, et la forét
de Tai. Ces hauts plateaux représentent peuteésuerace d’érosion la plus ancienne qui soit
visible dans le département, le Relief intermédidaf. chapitre 2), si elle n’a pas été érodée
totalement.

Nous constatons l'existence d’une ligne de crétaljgde au Sassandra constituée de
hauts plateaux entre la forét de Tai et la vill&dabré. Cette frontiere hydrologique sépare le
bassin versant de la riviere Hana (donc du fleusrealy) de celui du Sassandra. Cette ligne
de partage des eaux passe par des massifs d'alttudprise entre 210 m et 310 m. Au sud
de Buyo, une autre ligne de créte bien visibleert) sur le MNA dessine un arc ouvert a
I'ouest du département : elle constitue la boracw@dentale du bassin versant de la Hana.

Nous pouvons suivre une autre ligne de créte coatdepuis la limite du département
au nord-est (non loin de Zakeaoua), se poursusamiord et au sud-est de la sous-préfecture
de Grand-Zattry avant de tourner pour se prolonges I'est (dans les environs de Séribouo).
Cette ligne sépare les bassins versants topoguashidu Lobo, du Sassandra, et la vallée de
la Debo a la limite du département avec celui dgn@a a I'est. On y observe un essaim de
massifs d’altitudes comprises entre 270 m et 298ve¢ des pics s’élevant a 310 m.

Enfin, les hauts plateaux d’Okrouyo sont formés ohessifs qui constituent le Mont
Troquoi (voir annexe 7) et ses satellites. Ce slast affleurements de syénite mis a nu au
cours des phases d’érosion qui ont affecté la nédi® constituent les plus hauts sommets du

département. Ces massifs engendrent de fortesspavee les terrains environnants.
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6.1.2. Pente des terrains

La carte des pentes (figure 55) fait nettemenibrésda faille majeure de Hana-Lobo et
les massifs élevés ainsi que le réseau hydrographMous pouvons pour simplifier définir
cing classes. Tout d'abord, la classe des terdgngente inférieure a 1,6 % est rencontrée le
long des principaux cours d’eau et dans les diffi@®vallées (seches ou humides). La valeur
la plus faible est observée autour de la cuvettadde Buyo. Les terrains qui environnent ce
lac se situent environ a la méme altitude, ce omligue les faibles pentes constatées.
Ensuite, nous avons les pentes comprises ent &i62 %. Cette classe n’est pas évidente a
distinguer car ces valeurs de la pente sont dissfasi La classe la plus représentative est
celle comprise entre 2 % et 4 %. Elle est obseda®s la quasi-totalité du territoire et

contient la valeur moyenne de la pente des terrains
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Figure 55. Carte de pente dans le département de Bwré
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Enfin, des pentes qui sont entre 4 % et 8 % sonerBes de facon localisée et en
particulier le long de la faille de Hana-Lobo, auést de Soubré, ce qui met en évidence la
persistance d’'un escarpement le long de cette faidjeure.

Sporadiquement, on note des pentes supérieure®.aCes pentes sont observées a
proximité des massifs les plus hauts situés dansotmlités de Grand Zattry, d’Okrouyo, a
I'est et au nord du lac de Buyo.

Les variations de pente des terrains dans le d&partt de Soubré n’obéissent qu’en
certains lieux particuliers a la lithologie et askaucturation géologique, notamment autour
des massifs intrusifs les moins anciens et le ldagla faille majeure. Sinon, les pentes
s’échelonnent de facon progressive en partant dedsples plus hauts (hauts plateaux) vers
les points les plus bas (surface des cours d’eas s vallées). Nous n’identifions pas de
terrasse actuelle : si des terrasses ont exist® ldgpaléo-morphologie, elles ont ensuite été
lissées par I'érosion jusqu’a ce que la pentedmienue quasi uniforme aujourd’hui.

Retenons ici que la recherche d’'une corrélatiorresiieés débits d’air lift mesurés dans
les forages et les valeurs locales de la penteedain n’a pas donné de résultat probant.

Outre laltitude et la pente, un autre paramétréerinent en géomorphologie :
I'épaisseur des altérites. Ce parameétre conditiofingltration des eaux de pluie et le
stockage des eaux souterraines dans le régolithe.

6.2. Epaisseur de I'horizon des altérites

Méme si le socle dont parlent les foreurs (dandriesux de forage en Céte d’lvoire)
n'est pas dépourvu d’altération, nous distinguanss tniveaux (figure 56) : la tranche des

altérites (régolithe), I’horizon des fissures,esbcle sain.

- Zsol
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—=: Aquifére H
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Figure 56. Schéma des niveaux reperes : sol, nivepizométrique, base des altérites, et
base de I'horizon fissuré (modifié d’aprés Wyns, 199)
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L’épaisseur d’altérites est la profonddlet sous la surface topographique de linterface
régolithe / horizon fissuré. Dans le cas ou la lzesealtérites meubles est trés argileuse, cette
interface constitue le mur de la nappe d'altéfie est aussi le toit de la nappe de fissures
sous-jacente qui peut alors étre captive. Maiseerds deux horizons, l'interface n’est pas un
imperméable parfait et des échanges ont lieu,ppe@nférieure drainant la nappe supérieure.
Alors, la profondeulNs du niveau piézométrique traduit la pression réstiltle ces deux
nappes en communication.

6.2.1. Premiere interprétation de la carte d’épais=ur des altérites

La figure 57 présente une premiére version de e e I'épaisseur de I'horizon des
altérites obtenue par krigeage (sous SURFER7®)riér pi2 105 forages. Une vingtaine de

forages sont trop proches deux a deux pour éttiecis, d'ou un nombre de 80 points bleus.
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Figure 57. Carte de I'épaisseur d’altérite obtenue partir de 105 forages ; en rose et
marron, axes a faible épaisseur d’altérite ; en véyaxe a forte épaisseur
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Cette carte permet de visualiser les variationsiapa de I'épaisseur des altérites et de
proposer une interprétation de la paléo-géomorgf®lfondée sur la structure des glacis
anciens en paralléle du fleuve, tout en restandgaucar la faible densité de points crée des
artefacts (effeinuggej. Les cartes obtenues ensuite avec un nombresartisle forages
remettront totalement en question cette premidsgprétation.

La distribution de I'épaisseur d'altérites suggewree structure géomorphologique a
guatre composantes paralléles de direction NJ&&Es en couleule la figure 57 et coupe
O-E de la figure 58) : en paralléle du fleuve, alug (composante n°2, axe rose) séparerait la
vallée fluviale (composante n°1) d'une terrasseégepre (composante n°3, axe vert), elle-
méme surmontée par un talus supérieur (composéaateaxe marron) qui atteint la ligne de
partage des eaux avec les bassins versants vat®@asomposantes sont mal caractérisées vu

le faible nombre de points. On essaie de les mettevidence ci-dessous.

T rIE T, 4] +T+++ +Jr +1Jr iﬁ

Substratum [ ] Altérites B Fleuve Sassandra

Figure 58. Coupe schématique O-E tracée entre Soubet Yabayo montrant une
zonalité de I'épaisseur des altérites sur la riveagiche du Sassandra

Des zones a faible épaisseur d’altérite s’obsersentes hauteurs des bassins versants
du Sassandra et de ses affluents Lobo et Handesshauts plateaux : que I'on soit sur terrain
schisteux ou granito-gneissique, I'épaisseur diadt® moyenne y est inférieure a 15 m. Une
telle zone apparait au sud de Buyo, dans les faynsschisteuses. En terrain granitique, ceci
coincide avec des pentes fortes qui traduiseniukgrande dureté et la résistance a I'érosion
de ces roches plus acides et moins altérables miemreliefs résiduels et les lignes de créte.
C’est notre talus supérieur (composante n°4) gisiexaussi sur la rive droite du fleuve.

Par ailleurs, un alignement NO-SE qui présentezoegs a faible épaisseur d’altérites
(< 15 m) est proposé en rive gauche, passant payu@k et au nord-est de Yabayo : c’est
notre talus inférieur (composante n°2). On imagjan&u bas de ce talus coulait le Sassandra
avant d'étre bloqué par un escarpement le longadiille majeure (faille Hana-Lobo) et
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détourné vers I'ouest. Nous n’avons pas de donsifresn talus équivalent sur la rive droite.
La forte épaisseur d’altérites est aussi localesgeles points alignés NO-SE. Entre les
deux talus en rive gauche, le talus supérieur &tlles inférieur, une zone a forte épaisseur
moyenne d’altérites (> 15 m) révelerait une tegasienne (composante n°3).
On va voir que ces alignements apparaissent doufeard on augmente le nombre de

points sur la carte de I'épaisseur (figure 59) eargl on essaie de les inscrire dans une

interprétation globale de la paléo-morphologie.

Figure 59. Carte de I'épaisseur d’altérite a partirde n forages : A. 137 ; B. 190

6.2.2. Interprétation de la carte d’épaisseur danan cadre paléo-morphologique

A un moment donné de I'histoire géomorphologiquda(@ransition du Tertiaire au
Quaternaire), la distribution de I'épaisseur diafée était sans doute conforme au paysage
classique a deux niveaux de la figure 13 (Wynalgt1999) avec une terrasse supérieure
représentant le Relief intermédiaire et une teeras$érieure représentant le haut-glacis
portant le fleuve, séparés par un talus a faib&sspur d’altérite parallele au tracé du fleuve
de I'époque. Mais aujourd’hui, ce paysage avecpaié@o-talus ne peut subsister qu’au nord
de la ligne continentale (cf. section Histoire géopmologique, chap. 2). Essayons de mettre

en correspondance la figure 13 et la coupe degladi58 :
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» il ne subsiste presque rien de la terrasse supérides lignes de créte du
bassin versant actuel aux pentes fortes (notre osampe 4) en est un témoin crédible,
mais notre composante 3 a forte épaisseur, qui ples visible dans le modelé actuel
du relief, n’est pas un témoin convainquant cas tn@l caractérisée ;

» dans la zone encore occupée par le haut-glacifa¢sujaune du MNA) au
nord de Soubré, le paléo-talus a été lisse, ceeqend invisible dans le relief actuel ;
la seule relique serait I'alignement proposé aléaépaisseur d’'altérite paralléle au
fleuve (notre composante 2) ; nous pensons quealée4alus a existé avec a son pied
un ancien cours du fleuve avant la déviation dindrméandre ; par ailleurs, il a
disparu dans la zone sud de Soubré ou le hautsgiagtié totalement érodé ;

> la terrasse inférieure (haut-glacis, notre comptesajh n'est conservée qu'au
nord de Soubré : I'épaisseur du profil d'altératepété préservée en quelques rares
points a proximité des rivieres Hana et Lobo aildrait plus de points entre Soubré et
Buyo pour confirmer cette relative préservation.

Le meilleur outil & notre disposition pour retrateipaléo-morphologie est le krigeage
de l'altitude de l'interface régolithe / socle fisé selon la méthode décrite dans Wynalet
(2004) : rlinterpolation fournit la figure 60 quiait apparaitre clairement I'ancienne
morphologie avec un cours du fleuve orienté N-Sev®NE-SSO au lieu de la direction
NNO-SSE actuelle. Cette morphologie ne démontrel’pastence du paléo-talus recherché

qui reste donc a I'état d’hypothese.

Figure 60. Surface du mur et écart-type d'épaissewu régolithe

Voir situation dans le cadre de la figure 61. Krigage a partir de 100 forages environ, fondé sur un
variogramme (modéle gaussien) au pas de 250 m, et @yon de recherche 25 km. A. Surface du mur du
régolithe ; B. Ecart-type : la zone en vert pale avespond & un écart type de 10 m, ce qui est bon.
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Les alignements proposeés, mal caractérisés ennraisol’effet nugget et du faible
nombre de points, résistent mal a I'examen appdifotans le seul cadre paléo-
morphologique (les glacis) ; le meilleur argumemfaveur d’un paléo-talus n’est pas dans les
données sur I'épaisseur du régolithe mais dangstemxce probable avant la déviation du
grand méandre, d’'un ancien cours du fleuve paea#ial cours actuel mais plus a l'est, cours
gui devenait N-S d’apres I'allongement visible démsarte du mur des altérites. On va voir
gu’une interprétation fondée sur le rble de ladlitigie et de I'érosion dans la distribution de
I'épaisseur des altérites a plus de pouvoir d'egpion, cependant sans contredire I'idée d’un

ancien cours du fleuve avec une épaisseur d'a@téié€rieure a la moyenne.
6.2.3. Influence de la lithologie sur la carte d’égisseur des altérites

Sur la carte de la figure 58, mais aussi sur letesale la figure 60, les « poches »
d’altération se trouvent dans plusieurs formatigéslogiques telles que la migmatite, le
gneiss et la syénite, ainsi que le granite a deigasnlLa diversité des formations géologiques
conduit a conclure que la lithologie n’est pas actéur qui influence de facon prédominante
I'épaisseur de I'altération mais que les variatiohservées sont essentiellement héritées de la
paléo-morphologie et du fagonnement de la topogeagtiuelle par I'érosion.

Cependant, d’'aprés les valeurs de I'épaisseur édit@t par formation géologique,
I'altération a été plus profonde dans les schistees migmatites que dans les gneiss ou la
granodiorite orthogneissique. Les differences pruypeovenir de la richesse en micas qui
favorise l'altération, du rétromorphisme responeat# la transformation des micas en phases
minérales moins altérables (chlorite, amphibola), encore du degré plus poussé de
métamorphisme qui a accru l'anisotropie et I'hégéreéité de la roche. Cette observation est
conforme au modele de Wyns at (1999) qui affirme le réle premier du gonflemelgs
micas dans l'altération et dans la fissurationrdebes granitoides de socle.

Le contraste entre deux types de lithologie appalarement sur la carte de I'épaisseur
du régolithe (figure 61) obtenue par soustractienadsurface du mur du régolithe (figure 60)
au MNA. Par exemple, deux enclaves locales de gradas la migmatite sont les sites de
confluence des principaux tributaires avec le Saiseet ont une faible épaisseur d’altérites.

Sous la logique dominante associée a I'évolutiomptarelle du cours du Sassandra et a
I'érosion du Quaternaire, le contrble lithologigesaste donc mais est secondaire. Il se résume
essentiellement a une forte épaisseur d’altéries tes schistes du Birimien et dans le noyau
d’Archéen (migmatite et granodiorite du type ri@dao), et encore seulement la ou I'érosion

ne fait pas apparaitre le socle ou n'a pas réduisidérablement I'épaisseur des altérites.
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Figure 61. Carte de I'épaisseur du régolithe obteraipar soustraction MNA - surface du
mur du régolithe

A. Situation du cadre de la carte B et de la figures0 ; en rose : axe a forte épaisseur associé awao
archéen de migmatite ; en vert : axe a faible épasur associé au gneiss ; en violet : faille de Hahabo.
B. Carte de I'épaisseur du régolithe obtenue par swmtraction MNA - surface du mur du régolithe.
Légende : Blanc = 0 ; Vert clair = 0-25 m ; Jaune 25-50 m ; Beige = 50-75 m ; Marron clair = 75-1061 ;
Marron foncé = 100-125 m. Rectangles rouges = zorgserrantes dues a la mauvaise définition de la cgr

du mur. Trait noir gras : faille de Hana-Lobo.

Pour illustrer le passage du haut-glacis au moyacisy on s’appuie a nouveau sur le
schéma de la figure 13 avec cette fois le fleueeailant sur le moyen-glacis. La région de
Soubré serait a cheval sur cette transition. Laecde I'épaisseur résiduelle des altérites
exprime la superposition de deux mécanismes :rladbon différentielle du régolithe sur la
lithologie et la paléo-morphologie pré-Quaternaipeijs le travail effectué par I'érosion
différentielle au cours du Quaternaire. Au sud delBé, I'érosion régressive quaternaire a
fait disparaitre la surface du haut-glacis et daliés une surface d’érosion plus basse. A
proximité du confluent entre le fleuve Sassandréaaiviere Zozolo (les deux seuls cours
d’eau qui traversent la surface du haut-glacisjusti a proximité de ses affluents Debo (a la
frontiére sud-est du département), Nanié et Lowés(ple la ville d’Oupoyo, cf. figure 6 du
chap. 1), une forte épaisseur d’altérite est noté@semblablement altérite résiduelle du
Tertiaire dans les migmatites. Dans cette zoneeotx dhégafractures de directions NNE-SSO
et NE-SO convergent, le Sassandra devient méandefoCela coincide avec un ancien
replat dans la paléo-morphologie dessinée parfacide base des altérites.

La formation de I'horizon fissuré-altéré, qui assliessentiel de la perméabilité des
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aquiféres de socle est étroitement liée au développt des altérites. A I'échelle régionale, la
base de cette couche altérée était paralléle alésurface topographique (paléo-paysage)
contemporaine de l'altération (Lachassagnalet2005). Cette paléo-surface a été érodée
postérieurement a la principale phase d’altéragbre parallélisme en a été perturbé. La
présence d'une épaisse tranche d’altération asglepourrait constituer un frein a
l'infiltration actuelle des eaux de pluie. Ainsaduifére de fissures serait alimenté surtout par
drainance descendante de I'aquifere d’altérites.

A I'échelle locale, une corrélation a été obsereddre |'épaisseur d’altérites et la
distance au thalweg (Faillat, 1986), ce qui tradlaifet croissant de I'érosion vers le lit du
thalweg. C’est pourquoi l'infiltration ne peut sairk directement qu’au niveau des thalwegs
ou des paléo-thalwegs (Soro et Goula, 1997), olrssiwve habituellement une faible
épaisseur d’altérites, et au niveau des hautsguatél out comme leurs homologues du bassin
versant de la Marahoué, les inselbergs fracturéshdats plateaux de Soubré renferment des

réserves d'eau d'infiltration directe.

6.3. Piézométrie du département de Soubré
6.3.1. Carte pseudo piézométrique : données corrige par la pluviométrie

La figure 62 présente la carte « pseudo piézonugngobtenue par krigeage d’apres
135 forages (111 points distincts) ou I'on dispdsela piézométrie mesurée. Elle permet
d’avoir une premiéere approche de la surface piéaamué, corrigée par la pluviométrie selon
la méthode du chapitre 4.
L’analyse de cette carte montre que :
v' Les lignes de partage des eaux, les limites ouesistedu bassin versant du
Sassandra, sont caractérisées par une cote pigmpméélevée entre 200 m et
210 m. Nous supposons que ces hauteurs sont les mmajeures d'infiltration des
eaux de pluie. Par ruissellement et dans une nwinuesure par écoulement
souterrain, les eaux de pluie tombant autour dendsEattry vont rejoindre le
Lobo, ou alimenter la riviere Bao. Les pluies quinbent sur les massifs du Mont
Troquoi alimentent la riviere Bo, ou encore la D@blest, ou le Sassandra au sud.
v' Les zones de bas niveau piézométriqgue se conceméréang des cours d'eau
pérennes : le Sassandra, la Louo, la Lobo, et had@omprise entre Zozolo et
Bao. Les cours d'eau permanents constituent letoie®a des écoulements

souterrains.
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v' Au sud-est de Grand-Zattry, un axe NE-SO de baEssmmétrie est observé. Il
débute au pied des hauts plateaux, non loin dedece d’'un affluent important
(Bao) du Sassandra. Cette zone est le lieu de m&ecdes pluies qui ont lessivé
les hauts massifs et d’'une résurgence d’eau saurterrCette zone s’étend jusqu’a
I'affluent Bo, plus au sud, délimitant ainsi soaglateau un couloir de circulation
profonde des eaux souterraines qui vont rejoirelpdine au sud de Soubré.

v' Au sud-est de Buyo, une cote trés basse est olesspmvie autre cote basse existe a
environ une vingtaine de kilometres du fleuve Sadisa dans la localité de
Yabayo ; par manque de points de mesure, l'intatfl a réuni ces deux points

et délimite une grande zone basse que I'on doisidéner comme un artefact ou

elle peut correspondre a peu prés au cours durghaasa

| e Limite dela zone
d'étude

+ point de mesure
Localité principale

Cote altimétrique corrigée (m

250
240
230
220
210
200
150
180
170
160
150
140
—1{130
{120
110
1100
—1 90
— 80
70

Figure 62. Courbes isovaleurs de la piézométrie ma®e, corrigée par la pluviométrie

On note une anomalie positive au sud-est de Soubsgns doute une erreur.

Les variations mensuelles des précipitations ctentél'exces ou le déficit de

linfiltration potentielle représentée par le terrReETR dans I'algorithme de Thornthwaite.
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D’aprés nos calculs, I'excés disponible pour llinéition vaut 70 mm/an, soit 5 % de la pluie
annuelle (10 % dans I'hypothése haute). Les fluina dans le temps de I'alimentation
influencent la piézométrie mais nous n’avons padataées pour décrire ce phénomene. Les
fluctuations interannuelles de la pluie sont pluanges que les fluctuations mensuelles au
cours de I'année. Mais les fluctuations du niveszgmétrique dans le temps sont limitées a
guelques décimétres et ne sont pertinentes qchdle locale. En effet, a I'échelle régionale,
la nappe présente des variations spatiales mésriquiedominent les variations temporelles,
comme le montre le résultat de notre démarche deatmn par la pluviométrie de 'année.
Ainsi, nous concluons que I'année ou a été effeldférage a peu d'influence et que
notre base diachrone peut étre considérée commeauree homogene de données pour
etudier la morphologie de la nappe et recherchecdaélations avec d’autres parametres. De
plus, en comparant cette carte avec une carte g¢wéimmétrie modélisée, I'observation

d’anomalies permettra peut-étre d’indiquer les aqraentielles d’infiltration.
6.3.2. Relation entre I'épaisseur des altérites &t niveau piézométrique

L’analyse des données de I'épaisseur d’'altériddg €t la cote topographique du sol
(Zsol de 87 forages montre une tendance floue (fig@)e 6n dirait queNa croit quand la
topographie décroit. Mais ces deux parameétres meps@ vraiment corrélés, en raison de leur
grande variabilité. Cette absence de corrélatioitalste n’est pas étonnante, car le modelé du
relief actuel semble indépendant de la paléo-tauge et des mécanismes responsables de
la tranche d’altération du Tertiaire. Au moment’d&ération, la surface de base des altérites
était parallele a I'ancienne surface topographiquédepuis a subi I'érosion différentielle.

Nous constatons également (figure 63) une tendahee nette indiquant que la

profondeur du niveau piézométrighg (ici notée Np) croit avec la cote topographigisel
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Figure 63. Interface des profondeurs Na et Nss Zsol
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Il faut aussi noter également I'absence de coiaflantreNa et la cote piézométrique
Zs. En revanche, nous observons dans certains jewonieées une corrélation faible mais

significative entréNs (Ns est notée Np) élla (figure 64).

40 +
A
y=0,79x - 3,92
%0 R2=10,85
1 A
- A 4 . y=0,21x + 3,92
EX A T, R2=0,28
[} A
z
2 104
0 ,
0 a 1 20 30 40 50 60
10 L A
Na (m)
‘ = Np a Na-Np——Correlation (Np) —— Correlation (Na - Np) ‘

Figure 64. Corrélations entre les mesures de profaleur sur 88 forages

Quand elle existe, cette corrélation dégrade cellaquelle on s’attendait entda et
I'épaisseur de la tranche satuida - Ns. Néanmoins, lorsque nous comparons nos résultats
avec ceux d’Omorinbola (1982) dans les graniteNligeria, nous trouvons que la corrélation
est bonne. En effet, cet auteur a obtenu une oalde la forme Na - Ns = 0,413Na - 4,306,
avec un coefficient de corrélation® R 0,78 sous une pluie moyenne annuelle estimée a
1 350 mm. Tandis que nos résultats donnent undiégudiexpression Na - Ng$ = 0,42Na -

6,22 avec R= 0,89 et une pluie moyenne annuelle de 1 400 thre.telle similitude de cette
relation pour des massifs rocheux aussi éloigne$raspante et témoigne indubitablement
d’un contrdle a I'échelle régionale !

Les distributions de fréquence Na et Ns suivent chacune une loi quasi uniforme. Il en
est de méme powNa - Ns (figures 65, 66 et 67). Ces lois sont par conségomeituellement
dépendantes. Elles se dégradent a des seuilsedif§ér celle déNa - Ns se dégrade au-dela
de 20 m tandis que les deux autres se dégradenNaa@iNs supérieurs a 25 m et 15 m.

Dans la plupart des forages du département de oldmiveau d’eau se situe au-
dessus de l'interface régolithe / socle, souvesfyta 20 m au-dessus, ou dans certain cas
entre 20 m et 40 m au-dessus. En dessous de ctdtéace, les eaux souterraines seraient
semi-confinées sauf dans certains endroits que anss signalés comme étant des zones de
recharge ou qui restent a identifier. On observelgyues valeurs négatives ta - Ns qui
sont corrélées avec des valeurs faibletNdg< 50 % deNa moyen), ce qui améne a l'idée

gue la couche d'altérites, lorsqu’elle est peu s5®i peut localement autoriser I'existence
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d’'une nappe libre sous-jacente et permettre ltnafiion en jouant plutét un réle de couverture
protectrice contre la pollution. Ces points ne guag spécialement hauts dans la topographie

et, en moyenne, sont représentatifs du bassitu@dtimoyenne = 171 m au lieu de 173 m).
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Figure 65. Loi uniforme de Na sur l'intervalle 1-25m (84 forages)
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Figure 66. Loi uniforme de Ns (notée Np) sur l'intervalle 0,2-15 m (74 forages)
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Figure 67. Loi uniforme de Na - Nsi sur l'intervalle 1-20 m, sur 71 forages
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6.4. Relation entre le débit d’air lift et I'épais®ur aquifére efficace

6.4.1. Corrélation entre débit et épaisseur d’altéte

Les données de débits des forages donnent générdleet c'est le cas ici,

des

coefficients de corrélation médiocres avec lesesupparameétres que sont I'épaisseur des

altéritesNa, la différenceNa - Ns (Nsi est notée ici Np) et la hauteur utile (figure 68¢la

est sans doute di a I'hnétérogénéité des valeutshits et aux interférences provoquées avec

ces divers parametres.
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Figure 68. Débit d'air lift vs plusieurs parametresde profondeur sur 55 forages
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Figure 69. Débit linéaire cumulé en fonction des Vaurs de débit, sur 55 forages par

classe d'épaisseur d'altérite

L’'analyse de la relation entre le débit et I'épaissd’altérites (figure 69) indique qu’en

dessous de 3, la courbe de débit cumulé n'est pas bien sépaaé classe d'épaisseur,
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mais au-dela, l'influence de la classe d'épaissevient claire. Avec I'épaisseur croissante, la
somme des débits inférieurs & une valeur donnéeefanple, 6 rfih) assure une proportion
décroissante du débit total. Par ailleurs, leswalel'épaisseur d’altérites inférieures a 10 m
ne permettent pas de fortes valeurs de débit (m*lf). Les débits les plus importants
apparaissent autour de I'épaisseur moyenne (15ppun ces forages). Le débit maximal
(20 nt/h) a été mesuré dans un forage en dessous deépisseur d'altérites. Ainsi, nous
concluons que les forages ayant de I'eau souspagséur d’altérites moyenne ou importante

sont les plus productifs.

6.4.2. Débit linéaire et épaisseur utile d’aquiferéissuré

Le débit linéaire doit étre défini en fonction deHauteur de forage en dessous de la
base des altérites meubles plutdét que de la prefondu forage ou de la longueur totale
saturée (Courtois etl., 2008). Les figures 70 et 71 permettent de ctmstpie 95 % et 80 %
du débit linéaire cumulatif d'une population deafpes est obtenu respectivement en dessous
de 35 m et 25 m sous la base des altérites.

Le premier segment de la courbe cumulative degardéi 71 montre que la moitié du
débit linéaire total vient d'un horizon de faiblpa&sseur (5 m épaisseur maximale)
immédiatement sous le contact avec les altériteasNonstatons également gu’environ 50 %
des débits (le deuxieme segment sur la courbe)adaenus avec un gradient constant entre 5

m et 35 m d’épaisseur sous la base des altérites.
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Figure 70. Relation entre le débit linéaire et la Auteur d'eau utile sous la base des
altérites (53 forages)
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Figure 71. Débit linéaire cumulévs de la hauteur d'eau utile sous la base des altési (53
forages)

Ainsi, la densité de fractures ouvertes et capatidesonduire de I'eau ne semble pas
diminuer avec la profondeur, en contradiction deeschéma classique. S’il était vrai qu’elles
soient de moins en moins nombreuses avec la prefwndlors elles seraient de plus en plus
productives.

Le gradient change a nouveau entre 35 m et 40 siladaase des altérites : ceci montre
gue forer plus en profondeur devient moins rentdidEme si quelques fortes valeurs de débit
peuvent étre rencontrées entre 60 et 80 m, la madtgdrauliquement efficace devient
excessive et donc moins rentable financieremeteicehiquement.

Alors, pendant les travaux, une fois qu'un foragjeegécuté sans succes suffisant a une
profondeur de 50 m (15 + 35) en moyenne ou au Plus (cas d’épaisseur d'altérites plus
importante ; par exemple 20 m en plus), I'équipéodage a le choix entre ajouter 20 m dans
le méme forage pour obtenir le succes espéré aveqrobabilité faible ou faire un autre

forage de 50 m sur un nouveau site pour espérenohin meilleur débit.
6.5. Modélisation piézométrique

6.5.1. Cours d’eau pérennes, piézométrie et topograie

D’aprés la figure 63, la profondeur du niveau pragtrique Ns montre une légere
corrélation (R = 0,31) avec la cote topographique du terZsnl Cette corrélation n’est pas
suffisante pour supposer ghig peut étre calculé directement d’apz&®len tout point. Mais
cette corrélation, méme faible, suggere au moirs lqusurface du terrain et la surface
piézométrique ne sont pas paralléles : a une pertdistance des cours d’eau pérennes, plus

un point est a une altitude élevée (i.e. plus orapproche d'un interfluve), plus est profond
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le niveau piézométrique. Au voisinage d’'un coursad’ pérenne, la surface du sol et la
surface piézométrique se rapprochent et se confibtnde

Considérons la carte obtenue par interpolatiorg@age) de 215 points relevés sur le
MNA le long des cours d’eau pérennes (figure 72 Eodélise la surface de base des
thalwegs du secteur sud du département (au sud tlle majeure de Hana-Lobo) ou le
travail de pointage des thalwegs a été fait. Naysrénons comme surface de référence (Sr).
La résolution de cette surface nous parait sufiégsagrace a la faible variance du MNA, il
n’'y a pas d’anomalie statistique due a la varithiie la surface et au faible nombre de points.
La variabilité associée a une surface construgtartir des données des rapports de forages est
illustrée par la figure 73 tracée avec la méme pu#hd’interpolation et le méme nombre de
points (pas les mémes, bien sur).

Nos données sur la piézométrie consistent en ursinmale la profondeuds de la
surface piézométrique une fois le forage complétié. de la traduire en niveau altimétrique,
on a besoin de connaitre l'altitude du terraisol Méme quand laltitude du site a été
enregistrée dans le dossier de forage, il s'avaeeagtte information n’est pas plus précise
gue si I'on pointe la position approximative (X, 8 forage sur le MNA issu de la mission

SRTM pour en déduire la cote du terrdinerreur verticale absolue, 10 m).
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Figure 72. Carte isohypse de la base des thalwegand le secteur sud (215 points)
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Pour rechercher des corrélations, cependant, derpreester d’abord collé aux données
du petit nombre des forages ou l'altitude de la &3t enregistrée. Mais on généralisera les
relations trouvées en utilisant, au lieu des notatiponctuelleZs etZsol les notationZp, Zt
etZr pour les altitudes respectives de la surface piénaque, de la surface topographique et
de la surface de référence (base des thalwegs).
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Figure 73. Courbes isovaleurs de la cote de la té&de forage des dossiers (220 points)

En tenant compte de la surface de base des thalleegisultat du calcul des valeurs
des parametrea et b présentés au chapitre 4 est donné par la figuresidd ce graphe est
ajustée une courbe de tendance linéaire qui pedmejuger de la corrélation entre les
parameétres eth. Cette droite a pour équatio = 0,9758x a — 8,9506.

Le coefficient de corrélation (R= 0,964) est satisfaisant. Cela montre qu'il y boane
corrélation entre les parametres considérés etc@aséquent, que nos hypotheses de base
sont fondées.

Néanmoins, nous observons sur ce graphe que cepaints présentent des valeurs de
b eta négatives, ce qui n’est pas juste, techniquemetdrgaCela signifierait que :

v b <0: le niveau d’eau dans certains foragesitgt en dessous de la surface de

base des thalwegs, ce qui peut s’expliquer si aorsidéré des vallées séches
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comme des vallées pérennes au moment d’élabomerriace de base, qui serait
donc trop haute ;

v a<0: latéte de certains forages est situéeesnatis de la surface de base des
thalwegs ; ce second cas parait illogique a prindis est possible si le forage se
trouve dans une dépression non prise en comptedmria modélisation de la
surface de base des thalwegs, qui serait doncski ap haute.

100
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Figure 74. Relations entre surface piézomeétrique sturface du sol (données de dossiers)
avec comme référence la surface de base des couead pérennes (61 forages)

Si nous considérons la surface de base des thabeegse représentative de la réalité,
alors c’esZt qui est trop bas pour certains forages. Par caesd¢gnous pouvons avancer une
autre raison pour expliquer ces valeurs négatiVesexactitude des coordonnées de certains
forages. Pour bien tirer profit de cette méthotl&gut posséder les coordonnées exactes des
forages (si possible 90 m) pour extraire du MNALtikade la plus juste possible. Pour s’en
convaincre, nous avons éliminé du graphe précddsrmoints relatifs aux forages que nous
n’'avons pas Visités.

Par conséquent, nous avons recommence le travgireamant en compte les seuls
forages dont nous avons nous-mémes déterminé dié\és coordonnées géographiques et
qui se situent dans I'espace retenu pour la matis piézométrique. Le nombre de forages
passe alors de 61 a 37. Le résultat est probanir€fi75) : on améliore le coefficient de
corrélation (B = 0,9703) et les points qui ont une valeurmdegative ne sont plus que 2 sur

37. L’équation devient b =1,0033x a—9,6407. Elle est facilement simplifiée sous la forme :

b=a-9,6 ou Zpnso=2Zt—9,6. Cela signifie que les deux surfaces sordllgtes, c’est-a-
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dire que les points utilisés ici sont plutét a bewlistance des cours d’eau pérennes.

Ces deux relations présentent des pentes prochés @ela signifie que les niveaux
piézometriques dans la région d’étude se trouvemme& m et 10 m en moyenne en dessous
de la surface topographique, dans un modele quasilgde. Ce dernier constat n’est pas
surprenant, car les niveaux statiques des foragdgé sont en moyenne de 7,33 m.

La corrélation observée a la figure 63 suggeére rpeut écrircdd = a X pou p est un

réel et les parametresetb sont définis en chaque point par= Zt — Zretb =Zp — Zr.

100
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Figure 75. Relations entre surface piézométrique eturface du sol avec comme référence
la surface de base des cours d’eau pérennes (37ages)

En éliminant de la liste les forages ou le paraeigtest négatif, mais en prenant des
forages non visités par nous-mémes, on réunit onealle base de données comprenant 55
forages. Nous obtenons une nouvelle relation desgion y = 0,92 x — 7,00 m avec une
corrélation R = 0,95 (figure 76). Cette relation est analogue @eux équations précédentes
mais la pente est difféerente de 1 car nous avorlssides forages plus proches des cours
d’eau pérennes.

Aussi, pour créer une possible convergence derfacgupiézométrique avec sa surface
de référence aux alentours des cours d’eaux pé&geanens- nous considéré les points dont la
valeur du parameétra est inférieure a 60 m. Nous obtenons ainsi unetimm linéaire
d’équation y = 0,74 x, ol R= 0,90 (figure 76). Pour obtenir un meilleur cosént de
corrélation, une autre solution serait de séleogota fonction polynomiale d’expression y =
0,004 X + 0,503 x, ol R= 0,95 (figure 76).

La relation, linéaire ou polynomiale, permet de we la surface piézomeétrique en
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toute maille de 90 m x 90 m du MNA a l'aide d'umarnsformation simple de la surface de
base des thalwegs (SiZp — Zr= 0,74 Zt — Z1) donneZp = 0,74Zt + 0,26Zr.
Au-dela de la valeur d&= 60 m, il faudra appliquer la relation affine @npe proche de
1 car malgré une certaine variabilit¢ de la care lal profondeur du niveau statique,
globalement, la surface piézomeétrique sous le basssant est paralléle a la topographie.
Cette équation nous permet de modéliser la piézadns les formations granitiques
du bassin versant du Sassandra dans le départetee8bubré. Elle permet de calculer
directement le niveau piézométrique en tout pahten particulier dans tous les nouveaux
forages dont on connaitra les coordonnées (X, & §ote topographique et I'élévation de la
surface de base des thalwegs étant connues graddlAuA partir de cette équation, nous
avons établi la carte de la piezométrie théoricaresda moitié sud du département de Soubré
(figure 77). Cette carte confirme que la circulatides eaux souterraines s’effectue en

direction des cours d’eau principaux et vers leviieSassandra.

120 ~

y=092x-7,00 ,

100 R2=0,952 /7
80 Polynome /

y = 0,004 x2 + 0,503 x
R2 = 0,954

60 -

b (m)

40

a (m)

Figure 76. Corrélation de Wyns sur 55 forages, sares valeurs de b négatives

A la lumiére de tout ce qui précéde, Nous pouvdfisTer que les eaux souterraines
dans le département de Soubré s’écoulent parakgieen I'écoulement superficiel. Nous en
concluons que le bassin versant hydrogéologiqudlalive Sassandra s’inscrit dans les

mémes limites que le bassin hydrologique.
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6.5.2. Comparaison avec le niveau piézométrique mes en forages : anomalies

Posséder une carte piézométrique théorique ave€ae résolution que le MNT et la
surface de base des thalwegs permettra a I'avenirédfier la « normalité » des nouveaux
forages ou au contraire de mettre en évidence chsséentre le niveau statique mesuré en
forage et cette surface théorique. Ces anomaliesrgqu S’interpréter selon une grille de

lecture que nous ébauchons ici.
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Figure 77. Courbes isovaleurs de la piézométrie tbéque dans le secteur d’étude
obtenues a l'aide de I'équation a = f (b), de la siace de base des thalwegs et de la
surface du MNA

On connait la surface de la nappe avec la méme résiion que ces deux surfaces, mais ici elle est
n’interpolée qu’'a partir de 154 points échantillonrés : on a choisi des points ou existent des foragasur
pouvoir comparer avec la piézométrie issue des mass en forage : ici, il n’y a pas d’artefact, d’anmalie

ou d’'erreur...

Lorsqu’un bas niveau piézomeétrique est mesuré asimage d’une riviere, on doit
s’assurer qu'il reste au-dessus du niveau de le@rey car dans le cas contraire, cela
signifierait que la riviere alimente localemennkppe.

Une anomalie haute du niveau piézométrique peuifig que I'aquiféere est alimenté
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localement par I'eau du fleuve ou d'une riviere.leCest rare car le long du fleuve, les
mégafractures sont plutdt calfeutrées par un horifaltérites argileuses.

Une anomalie basse du niveau piézométrique pergrna®ntrer la ou linfiltration est
faible et ou la nappe est portée par un mur plakopd (ces deux conditions sont rencontrées
la ou le régolithe est particulierement épais)enoore ou les eaux souterraines sont rabattues
par un drainage naturel (zone de fractures) oficati(pompage). L'interprétation d’une telle
anomalie sera donc difficile, mais régolithe trpaié et zone de faille ne s’excluent pas !

Une anomalie ponctuelle a cote piézométrique élpeée correspondre a une tres faible
épaisseur d’altérite. La présence d’'un pointementathe saine est alors suspectée. Cette
zone pourrait donc étre un lieu d'infiltration et decharge de la nappe a travers de petites
fractures tectonigques ouvertes et connectées. @texte peut exister hors les zones de hauts-
plateaux ou l'altitude du sol est corrélée a ureaiy statique profond, ce qui n’exclue pas une
anomalie positive.

Il est vraisemblable que la présence de la faidleHéna-Lobo soit une barriere a la
circulation des eaux souterraines et superficielles arrivant contre cette faille, le fleuve
Sassandra serpente, rallonge son chemin avanipdade sa direction d’écoulement initial
plus loin. Cela suggére que cette faille contiamtcaeur de gouge ou cela peut s’expliquer
aussi par le fait gu’elle est fermée car orthogerala direction de compression régionale.
Cette difficulté a circuler peut faire que le nivedes eaux souterraines soit plus élevée tout le
long de la faille dans le compartiment nord : léuna schisteuse du socle avec un régolithe
plus épais et I'existence d'un fossé tectoniqué €& ce contexte une zone propice a

'emmagasinement d’eau souterraine.

Conclusion partielle

L’étude de la géomorphologie du département de ®ouévele que les terrains
présentent des altitudes s’échelonnant de 70 nDa2avec des pics ponctuels par endroits
qui s’élevent jusqu’'a 450 m. La surface du Hautiglase situe vers 170 m d'altitude et
I'érosion régressive y a découpé un cirque ouveua, dont le front passe par Soubré. Les
terrains les plus bas sont situés au sud-est dartd@pent, a la confluence des bassins
versants du Sassandra et de la Debo, vraisemblabtesur la surface du Moyen-glacis. Les
pentes des terrains sont généralement doucesdase@leurs qui oscillent de 2 a 4 %.

Une reconstitution paléo-morphologique a été es@eisafin de trouver une logique
dans la distribution de I'épaisseur d’altérite. @rienté avec peu de succes d’identifier un

paléotalus parallele au fleuve Sassandra maigfacgudu mur des altérites semble confirmer
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'hypothése d’'un paléo-Sassandra. On a mis en Be&en contrdle par la lithologie avec
deux grands secteurs : celui de la migmatite asrmsyau de granodiorite, celui du gneiss et
des plutons orientés. Il faut y ajouter le secteard dans les schistes, et le cas particulier des
plutons de syénite. L'épaisseur d’altérite est mmdorte dans les vallées des principaux cours
d’eau ou I'érosion est plus active.

Le niveau piézométrique dans la nappe a été médgtiar compenser les insuffisances
dans les données de la piézométrie. Nous constajoes prenant comme réeférence la
surface de base des thalwegs, la surface piézomeéteist corrélée a la surface topographique,
elle se trouve en moyenne 7,5 m en dessous. Malgr&ertaine variabilité de la carte de la
profondeur du niveau statique, globalement, laasarfpiézométrique sous ce bassin versant
est parallele a la surface topographique. La ateaut de I'eau obéit a la logique globale du
bassin versant. Les eaux souterraines suiventasmdgrmartie I'écoulement superficiel. Aussi,
on dira que le bassin versant hydrogéologique esicipalement une reproduction en
souterrain du bassin hydrologique.

Sur la carte pseudo piézométrique, construite desdonnées de fin de chantier et non
avec des données d’exploitation, 'empreinte artigpee n’est pas visible. Les irrégularités
de la surface piézométrique sont controlées patdhogéenéité de la structure verticale du
terrain. On peut s’interroger sur un possible eff@pressif du cumul des prélevements pour
'alimentation en eau potable au cours du tempdasurface piézométrique. Sur plusieurs
annees, les prélevements dans la nappe sont-ilpecm@s par la recharge ? Pour répondre a
cette question, il faudrait observer a des datéférdntes un secteur ou I'on dispose de
plusieurs forages.

En perspective, la relation obtenue entre la sarfampographique et la surface
piézométrique permettra de fusionner les donnéegirigmes de piézométrie et la carte
obtenue par la modélisation, ou plus précisémencatalitionner cette derniére par les
niveaux mesurés localement dans les forages. Diammddiat, elle permet de tenter une
interprétation des écarts positifs ou négatifs ideau statique mesuré par rapport a la surface

modele.
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CHAPITRE 7
HYDROGEOCHIMIE DU DEPARTEMENT DE SOUBRE

Les travaux d’échantillonnage et de dosage que awoss effectués ont permis de
disposer d’'importantes données physico-chimiquémnadlyse, suivie de l'interprétation de
ces informations, permettra d’identifier les cagaistiques hydrochimiques des eaux et de
mieux comprendre I'hydrodynamisme des aquiferesodée du département de Soubré.

7.1. Résultats des mesuras situ et des analyses en laboratoire

Les tableaux XIlII et XIV présentent les résultaes cinalyses chimiques ainsi que la
balance ionique de toutes les eaux (des deux mssi@chantillonnage) ayant fait I'objet de
cette étude. Les points de contrdle (les foragharédlonnés deux fois) n'ont pas montré de
variation notable entre les parameétres mesuréosdsd Par conséquent, nous ne donnons
dans le tableau que les résultats des 57 pointsmalss de mesure. Dans I'ensemble, ces
résultats sont acceptables, car plus de 75 % desn&@tons des eaux analysées ont une
balance ionique inférieure ou égale a 5 %. Celaifsggque 25% des eaux présentent un
déseéquilibre de la balance ionique. Parmi eux,auh é&chantillon d’eau~(2 % du total), celui
de la riviere Lobo, a une balance supérieure a 1DeAlistribution suivant la loi normale des
fréequences de la balance ionique est présentéenexa 6.

Sur la figure 78, nous remarquons que la balanc&ue est bonne (entre -5 % et
+ 5 %) pour les deux tiers des eaux, que leur octhdié électriqgue (CE) soit inférieure ou
supérieure & 40QS.cm. Celles qui présentent une balance ionique enqdéi¥e restent

dans les limites du raisonnable (entre - 8 % ef4)8
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Figure 78. Relation entre la balance ionique (Bl)tda conductivité électrique (CE)
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Tableau Xlll. Résultats des mesures et analyses chiques des eaux échantillonnées

N.B : toutes les teneurs en ions sont en Mg.L

Lithologie de CE. pH T MTD TAC THT cCa* Mg* Na* K' Fe® Mn* A®* HCO;y CI' SO/ NO; B.L.
Code Localités I'encaissant pS.cm™ C mgL* ¥ F x10 ®  x10° x10° %
K2 Koziayo Il Syénite 327 65 266 297 145 138 17,5 228 17,2 10,3 8546 90,9 183 1606 144 53,7 0 -45
L2 Ghogboyo Gneiss 298 71 306 247 55 89 144 128 314 45 3348 12 159 61,4 295 405 52 -38
L4 Gbalébouo Gneiss 210 7,3 27,5 413 233 129 20 192 43,7 21,5 833 502 166 2579 11,2 379 09 -3
L6 Koudouyo Migmatite 83 74 266 100 3 23 57 22 158 75 4257 136 55 335 64 21,7 66 29
L8 Degaullekro Granodiorite 643 66 269 732 381 404 328 783 29,7 301 395 301,1 558 4232 154 1212 04 14
L10  Gnipill Migmatite 161 68 27,6 167 47 38 6 56 351 48 0 0,1 36 523 305 222 104 14
L11  Glétia Migmatite 256 69 27,3 233 35 57 108 7,3 35 27,4 465 26 10,1 39 41 87 634 57
L11'  Glétia ll Migmatite 564 6,6 27,3 385 11,4 224 49,7 243 36 14 704 1433 395 1264 264 1323 7,9 -64
L12  Ancien koréagui Migmatite 134 69 266 176 6 54 109 64 196 145 448 04 95 66,7 133 353 95 -13
L13  Abokouamékro Migmatite 412 66 274 268 56 11,6 21,5 151 233 157 385 37 187 623 328 84 893 22
L14  Téréaguill Granite 211 69 27,7 226 41 36 87 35 355 116 545 192 89 457 82 485 64 -81
L16  Méagui Granite 426 72 279 330 12 151 338 16,2 393 141 1344 1239 284 1333 553 31,2 62 63
L16'  Touaguill Gneiss 381 73 26 290 87 164 353 185 229 122 5182 884 331 967 67 356 06 44
L17  Kragui Migmatite 326 7,4 272 307 12 146 41,9 101 254 54 355 202 238 1333 19,2 659 56 1
L18  Mission St Pierre Gneiss 323 75 265 303 167 15 489 68 18 86 2438 95 37 1856 154 187 02 1,9
L19  Zongokro Gneiss 323 76 266 289 157 148 445 89 147 105 366 548 365 1743 10 25 1,2 25
L23  Cedar Migmatite 531 69 262 410 22 253 466 157 369 65 165 1354 395 1959 451 14,3 493 -1,6
L24  Koperagui Granodiorite 229 73 273 202 109 74 159 83 214 56 8002 2302 149 1207 184 102 07 -25
L28  Konédougou Schiste 252 7 269 222 18 65 79 109 344 109 1795 608 401 201 41 358 605 -1,9
L31  Dapeuoa Schiste 333 73 26 332 189 165 356 184 21,1 99 9232 494 30 2101 86 264 09 28
L32  Belleville Schiste 290 71 26 273 159 135 44 61 17,1 3,8 8169 222 3 1759 67 179 0 1,9
L34  Gribouo Schiste 180 64 259 190 88 71 142 86 195 87 833 261 169 977 67 145 20 16
L35  Buyo ville Schiste 262 72 262 324 17,7 151 488 7 291 66 61,9 52 342 2061 96 169 O 54
L35  Barrage Buyo Eau de surface 29 118 42 3 79 24 7,7 226 2576 07 77 467 29 75 178 67
L36  Koffikankro Granite 114 66 265 183 51 11,4 155 184 7,9 98 5536 9 14 56,2 36,5 17,4 20,9 46
L37  Amanikoffikro Granite 61 72 261 82 36 33 62 42 79 47 495 52 19 394 4 81 75 35
L38  Petigoa ll Schiste 103 71 253 163 57 47 59 8 182 137 534 55 03 636 7,7 449 07 -27
L39  Grand-zattry Granodiorite 971 7,2 269 762 153 472 472 861 521 7,6 7795 961 67 170 64 3916 0O 35
L40  Gabaguhé Grés tufacé 188 7,4 285 173 65 91 196 102 106 58 223 -02 159 723 7,7 458 06 14
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Tableau XIV. Résultats des mesures et analyses chques des eaux échantillonnées (suite)

N.B : toutes les teneurs en ions sont en Mg.L

Lithologie de CE. pH T MTD TAC THT cCa* Mg* Na* K' Fe® Mn* A®* HCO;y CI' SO/ NO; B.L.
Code Localités I'encaissant pS.cm™ C mgL* ¥ F x10 ®  x10° x10° %
L41  Gbaleguhé Grés tufacé 293 75 275 328 17,5 144 257 193 17,1 185 1254 245 239 1947 144 19,1 192 -25
L42  Kotabléuoa Il Greés tufacé 171 7,3 266 177 10 7 212 43 127 63 594 27 218 111 86 133 0 -49
L43  Kipri Granodiorite 222 74 264 210 81 84 145 115 229 148 448 09 132 897 115 25 20 773
L44  Oureyo Granodiorite 78 72 284 9 15 27 62 28 121 10,7 1351,3 124 526 168 144 6 256 6,7
L46  Yabayo Granodiorite 89 76 266 125 39 27 74 2 12,7 18 495 04 2,1 43 58 352 04 -27
L47  Koréyo Granodiorite 101 64 269 174 38 61 204 25 231 58 402 74 25 425 11,4 586 91 -12
L48  Koda centre Migmatite 306 68 264 384 21 15 42 11 259 152 650,7 895 31,3 233 206 34 19 -61
L54  Ouregbabré Migmatite 162 75 293 178 77 6 131 67 21,7 124 1004 1 103 854 86 268 37 -1
L56  Opagui Migmatite 324 76 76 248 11,1 86 143 121 362 39 16 56,4 17,5 1229 328 246 0,7 44
LOBO Loboville Eau de surface 25 111 38 39 10,1 32 132 12,3 11359 51 331 42 134 131 33 12
M1 Bakayo Gneiss 120 69 269 165 42 45 126 33 16 15 13 15 10,6 471 32 509 174 -52
M2 Koméayo Granodiorite 338 7,1 257 403 234 204 655 10 257 144 314 144 348 2597 7,2 183 18 68
M3 Mayo Gneiss 740 71 27,2 554 224 343 92 276 21,8 84 592 84 601 2486 86 1461 1,1 43
M4 Niapayo Micaschiste 158 7,5 268 215 10,9 6,2 9 96 267 82 462 82 11,8 121 4 361 05 -45
M5 Guiméyo Gneiss 132 75 282 166 33 44 99 48 262 61 42 6,1 94 366 11,2 494 218 -25
M6 Okrouyo Migmatite 668 6 268 536 26 31,8 927 211 229 9 130 9 542 2884 88 922 1 47
M7 Sipefci Granite 31 66 29 299 84 132 32 127 31,8 12,7 24 127 206 93,6 304 472 385 4,22
M8 Ottawa Granite 378 73 27,8 362 17,1 149 452 88 389 158 19,5 158 31,3 190 8 55 06 6,2
M9 Kpada Migmatite 437 7 27,7 337 146 187 581 102 274 48 21 48 605 1624 32 387 68 6,1
M10  Baleyo Granodiorite 236 7,3 26,7 267 13,1 111 21,1 143 309 93 61 93 284 1453 172 252 32 51
M11  Adamagui Granodiorite 300 6,3 27,3 294 87 112 342 64 31,2 228 13 228 274 967 208 367 454 6,6
M12  Johin Micaschiste 360 75 275 352 166 182 583 9 182 21,6 498 216 372 1843 196 39 16 6.2
M15  Negreagui Gneiss 1128 7,5 258 1054 33,3 60,4 169,4 44,1 39,6 104 20,7 104 72 3694 19,4 401,7 03 -31
M16  Ahoutouagui Granite 247 75 274 227 7,7 94 269 65 282 99 12 99 185 854 216 367 11,9 63
M18  N'gorankro Gneiss 209 7,7 288 205 61 83 236 58 253 85 77 85 17,7 68 9.6 628 15 46
SAO  Gripazo Migmatite 483 74 285 353 95 55 144 46 864 95 646 503 159 1059 229 353 74 85
SOU  Soubré Eau de surface 98 75 27 130 25 62 188 36 7,2 44 4147 24 16 277 88 607 0 -72
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7.1.1. Parametres physico-chimiques

Le tableau XV présente les parametres statistigagsdonnées physico-chimiques. Il

s'agit des valeurs extrémes, de la moyenne, dart'égpe et du coefficient de variation (Cv).

Tableau XV. Parametres physico-chimiques des eauxalysées

Analyses physico-chimiques

Paramétres statistiques pH T(C) CE@S.cm % MTD(mgL™) TAC(F) THT(¥)

Minimum (m) 5,9 25 61,0 82,0 14 2,3
Moyenne () 7.1 27,1 3138 297,9 10,8 13,5
Maximum (M) 7.6 30,6 1128,0 1054 34,7 60,4
Ecart Type ( a) 0,4 1,0 2126 172,8 7,3 11,4
Cv= (alp) 0,05 0,04 0,68 0,58 0,67 0,84

v' Température
Les eaux souterraines présentent une gamme de regomeéétroite : 'amplitude de
variation est petite comme le montre le Cv. Le munin de température a été constaté a
Petigoa Il (L38) dans le schiste. Une tendances&nke sur la figure 79 : la température est
plus basse dans les forages plus profonds, cestjmoemal sous cette latitude. Mais dans le
détail, la corrélation n’est pas bonne. Ainsi, éasix qui dépassent 28°C viennent de forages
moins profonds que 60 m, sauf deux exceptions,oet cies moindres : le maximum de
température a été observé a Gnogboyo (L2) dansisgavec une température de 30°C, puis
a Ouregbabré (L54) dans la migmatite a plus de 2€t@t le fond atteint respectivement

65 m et 75 m. Il est possible que I'eau puiséeiaene pas de ces profondeurs...

32
.
30 + ¢ Gneiss
ae ¢ = Granite
28 *.Ve 3 : AX oa 4 Granodiorite
D 26 74“53.—3(& ° . - Grés
F a * . A x Micaschiste
24 e Migmatite
e Schiste
22 - Syénite
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
20 40 60 80 100 120 140
Profondeur totale (m)

Figure 79. Relation entre température, formation gélogique et profondeur des forages
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La distribution des forages dans la figure 79 mmatissi qu’il n’y a pas de corrélation
entre la température de I'eau et la nature derfadtion géologique.

En ce qui concerne les eaux de surface, la plusehampérature a été observée dans la
riviere Lobo (25°C), et la plus forte au barrageBigo (29°C, eau peu circulante), le fleuve
Sassandra a Soubré ayant une température moyeffi@.(2

v pH

Les valeurs du pH des eaux sont assez homogénesefaible). Le pH le plus bas
(5,9) est observé dans I'eau du forage d’Okrouyditaque I'eau de N’gorankro indique le
maximum de pH. Avec 82 % des valeurs de pH compesgre 6,5 et 7,5 et une moyenne a
environ 7,1 on peut considérer que la plupart des sont voisines de la neutralité.

v' Matiéres totales dissoutes et conductivité électrige

Dans les eaux du département de Soubré, les tereaurnatieres totales dissoutes
(MTD) sont relativement faibles. Elles sont majirément comprises entre 82 mg.&a
Amanikoffikro (L37) et 413 mg.Lt & Gbalebouo (L4). Pour vérifier I'efficacité degtimdes
d’analyse et la cohérence des résultats obtenus,amns recherché une corrélation entre les
valeurs de conductivité et celles de la MTD (fig8@. Le coefficient de corrélation trouvée
(0,92) est assez bon pour conclure a la cohéremg®sl analyses chimiques. Elles refletent
bien la composition chimique des eaux souterraines.

On note 5 valeurs exceptionnelles : il s’agit déple tableau de 536 m@\1a Okrouyo
(M6), 554 mg.L* & Mayo (M3), 732 mg.t & Degaullekro (L8), 762 mgia Grand-Zattry
(L39) et 1 054 mg.I* & Négreagui (M15). Hormis ces valeurs remarqualojeispeuvent étre
un peu différentes dans la figure 80 et dans leisaax Xlll et XIV car certaines localités ont
été échantillonnées lors des deux missions...)elesurs en MTD des eaux sont hétérogenes,

comme le montre le Cv supérieur a 0,5.

1400 - y=1,11x - 8,60
R?=0,92
1200 1
- "
-
1000 0.-"
5 g0 e’
L:’s)/ . -’ ‘ - .
,3_ 600 o .--
400 ° “ - ..'
w °
200 - '*
.09
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
MTD (mglL)

Figure 80. Corrélation entre la CE et la MTD des eax échantillonnées
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Le tableau XV montre que la conductivité électrigies eaux est dispersée, comme
I'indique le Cv (environ 0,7). Cependant, cette gammpeut se découper en 3 intervalles :
d’'apres la figure 81, plus de la moitié des écllang (57 % des eaux) ont une conductivité
électrique inférieure & 3Q08.cm, donc sont faiblement minéralisées ; celles ayamet CE
comprise entre 300 et 8@@&.cm® représentent 39 % des échantillons ; enfin, sexhe® %

des eaux ont une CE supérieure a 88@ni’.

29%

25%

22% |

18%

15%

Fréquence (%)

11%

%

4%

0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

C.E.(uSlcm)
Figure 81. Histogramme de la conductivité électriga (CE) des eaux et loi normale testée

Dans le tableau XV, les plages de variation de titydrotimétrique total (THT) et du
titre alcalimétrique complet (TAC) sont étendues. THT mesuré est compris entre 2,3°F a
Oureyo (L44) et 40,4°F a Degaullekro (L8). La valexceptionnelle de 60,4°F est observée a
Negreadji (M15). Dans cette large gamme, une pgpbrtante des eaux (78 %) présente une
valeur de THT inférieure a 20°F.

Lorsque le pH d'une eau est inférieur a 8,3, alarsaleur du TAC correspond a la
teneur en ions HCQ Ici, 81 % des échantillons présentent un TACrieté@ a 20°F et ont

par conséquent des teneurs faibles en fICO

7.1.2. Teneurs en ions majeurs et en traces

Les résultats du dosage des éléments chimiquepsisentés dans les tableaux XIll et
XIV. Le tableau XVI résume les résultats.
v" Anions
Le bicarbonate (HC®) est le plus abondant des anions : il représeBtéo Xe la

quantité totale des anions dosés. Sa teneur daneal@x est tres variable : le minimum
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(17 mg.LY) est observé & Oureyo (L44) et la valeur maxinfd28 mg.L') a été mesurée

dans I'eau de Degaullekro (L8).

Tableau XVI. Résumé des résultats des analyses chdues

Analyses chimiques au laboratoire

Anions (mg.L %) Cations (mg.L %) Métaux dissous (ug.L ™)
Paramétres statistiques HCO 5 cr sS04  NOs  ca®* Mg¥ Na' K* A* R Mn?*
Minimum (m) 16,8 3,2 6,0 <1 5,7 2,0 3,6 3,8 <5 <5 <5
Moyenne (1) 130,6 18,2 52,2 14,9 30,9 13,8 25,8 11,3 30,0 200 40,0
Maximum (M) 423,2 67,0 401,7 99,3 169,4 86,1 86,4 30,1 70,0 1400 300,0
Ecart Type ( a) 87,8 13,7 74,7 22,4 28,3 15,7 13,0 59 20,0 300 60,0
Cv=(Va) 0,67 0,75 1,43 1,50 0,91 1,14 0,50 0,52 1,54 1,48 0,67

En deuxiéme position dans I'ordre d’abondance viersulfate (S&) avec 24 % des
anions dosés. On observe des pics de sulfate @éat@nes eaux, notamment dans celles de
Négreagui (M15 : 402 mg}), Grand-Zattry (L39 : 392 mg}), Mayo (M3: 146 mg.L),
Gletia Il (L11" : 132 mg.[}), et enfin Degaullekro (L8 : 121 mg').

Le nitrate (NQ) ne représente que 8 % des anions dosés. Le enitcali est
normalement un ion accessoire ou rare, est prépamddans plusieurs forages. C’est le cas
d’Abokouamekro (L13) avec 89 mg'L L'origine des teneurs importantes en sulfateret e
nitrate dans ces eaux de socle sera discutée asid®ge chapitre.

Quant au chlorure (Gl il représente 15 % du total des anions dosés dee teneurs
comprises entre 3 mg’iet 67 mg.L .

v’ Cations

Dans les eaux échantillonnées, le potassiurf) @t minoritaire en ce sens qul
représente seulement 9 % des espéces cationidisesstdium (N&) représente en moyenne
31 % des espéces cationiques. Le calcium*fCet le magnésium (Mg représentent
respectivement en moyenne 35 % et 25 % des catfinsi, les alcalino-terreux dominent

dans les eaux (Ea+ Mg®* = 60 % en moyenne).

v Eléments en trace
Les teneurs en fer (F@ totalisent prés de 80 % des cations en tracesd@les du
manganese et de l'aluminium ne représentent queectgement 14 % et 6 %. Les fortes
teneurs en fer s’accompagnent souvent de fortesutenen manganése. Les teneurs
maximales en fer dans les eaux souterraines s\odosest Oureyo (L44) et Dapeoua (L31) qui

en ont 1,4 mg.Let 0,9 mg.L. L'eau de la Lobo (eau de surface) présente égaienme
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teneur importante en fer, soit 1,1 my.lQuant & celles en aluminium, le maximum est

observé dans I'eau de Négreagui (M15).
7.2. Caractérisation hydrochimique des aquiféres

7.2.1. Facies des eaux souterraines de Soubré
7.2.1.1. Selon le diagramme logarithmique de Schéest-Berkaloff

Les eaux souterraines de Soubré, en incluant les ohéssions, sont majoritairement
bicarbonatées (72 %), dont 50 % des échantillons smdi-potassiques et I'autre moitié sont
calco-magnésiens. Les eaux sulfatées (18 %) salun@nance sodi-potassique. Le faciés
chloruré est rencontré dans 10 % des échantillons.

Le positionnement des teneurs des ions majeuig swaphique de Schoeller-Berkaloff
(annexe 6) a permis d’identifier des facies. Leastanent par hydrofaciés des échantillons des
deux missions est donné dans le tableau XVII.

Les hydrofacies montrent que les eaux riches eratsulet en chlorure sont
majoritairement sodi-potassiques et que les ealoo-taagnésiennes ont des teneurs plus

fortes en bicarbonate que les eaux alcalines.

Tableau XVII. Hydrofaciés des eaux souterraines ddépartement de Soubré

Hydrofaciés Echantillons Fréguence (%)

Bicarbonaté calcique L17; L18; L19; L23; L31; L32,L35; L40; L42; L48; M2 ; M3 ; M6 ; 30
M8 ; M9 ; M12

Bicarbonaté magnésien L8 ; L41; K2 6

Bicarbonaté sodi-potassique L2; L4;L6;L12; L13; L16; L24; L34; L37; L38; L43; L54; L56; 36
SAO ; M7 ; M10 ; M11 ; M16

Sulfaté calcique L11'; M15; L16’ 6

Sulfaté magnésien L39 2

Sulfaté sodi-potassique L14 ;L46; L47 ; M1 ; M5 ; M18 11

Chloruré magnésien L36 2

Chloruré sodi-potassique L10;L11;L28;L44 8

Les échantillons marqués en gras sont des eaurteatémeur en nitrate et en alcalins.
lIs ont été classés dans le faciés correspondinuir &ouple anion / cation le plus significatif
apres le nitrate.

A Tintérieur d’un faciés hydrochimique, selon laton qui vient en seconde position
dans l'ordre croissant d’abondance, plusieurs mgggmsont observees. Ainsi, au sein des eaux

bicarbonatées calciques, on peut distinguer des l@aarbonatées calciques et magnésiennes
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(M6, M3, L32 etc.) et des eaux bicarbonatées caéscet sodiques (M2, M8, L31, etc.). Il en
est de méme pour les autres facies (voir anfigxe

Sur la figure 82, nous remarquons qu’un faciesedes souterraines n’est pas lié a une
formation géologique. Les deux facies les plusésgntés, les eaux bicarbonatées calciques
et les eaux bicarbonatées sodi-potassiques, s@arnaes dans toutes les lithologies. Ce
constat est valable aussi pour les autres fac@spRquement, en considérant une lithologie
particuliére, par exemple les schistes de l'unigh#iLobo, on y trouve les deux faciés. Cela

dit, on note que les eaux des gres tufacés sol@sent bicarbonatées calco-magnésiennes.

LEGENDE
@ Cheflieu de departement
Point d'échantillonnage
Hydrographie
— == Contour de région
Dolérite
Faille majeure

Meéegacycle Eburnéen(1550-2100 M.A)

A

Phasetardi-eburneéenne 1550-1800 M.A

Syénite

Phase movenne et initiale 1800-2100 M.A

Schiste séricitewy, chloritewx

Schiste gréseux

" . Schiste gqoartzeix
Gres tuface
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& FEau sulfatée calcique . Eau sulfatée magnesienne & Eau sulfatée sodi-potassique

& Fau chlorurée magnesienne Eau chlorurée sodi-potassique " Eau nitratée

Figure 82. Carte de distribution spatiale des facehydrochimiques

7.2.1.2. Approche globale selon le diagramme de Rip
La figure 83 reproduit la position des eaux desxdessions dans le diagramme de
Piper. Cette représentation permet de comparemaigédes échantillons d’eau. Les eaux se

répartissent dans le losange en 3 classes hydmiegies : 1. les eaux bicarbonatées, calco-
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magnésiennes ou sodi-potassiques ; 2. les eauruokds ou sulfatées, calco-magnésiennes ;
3. les eaux chlorurées ou sulfatées, sodi-potassiqu

La classe 1 (71 %) regroupe 3 hydrofacies de Slreérkaloff (SB), la classe 2
(10 %) en regroupe 3 autres, la classe 3 (19 %pupeg les 2 hydrofacies SB restant.

Dans chaque classe, on rencontre une diversitéhidobie de I'encaissant. A cette
échelle d’analyse, moins détaillée que les hydiégade Schoeller-Berkaloff, on conclue
donc encore que la chimie de I'eau est indépenddmta lithologie de I'aquifere. Cela n’est

pas étonnant si I'on en croit les conclusions gdleérde Darmendrail (1984).

100
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Figure 83. Diagramme de Piper des eaux souterrainelsl département de Soubré

7.2.1.3. Notion de pdle hydrochimique : lecture appfondie du diagramme de Piper
L’approche globale du diagramme de Piper n’estspédfisante et on doit aller plus loin
dans l'analyse. Nous allons considérer seulemene#ix de la premiére mission afin de
rester dans des conditions similaires d’échantiléme. A la fin de cette section, on classe les
eaux de la seconde mission dans les p6les idendifpartir des eaux de la premiére mission.
Une remarque préliminaire concerne le sort a réseaux eaux nitratées. Les eaux a

forte concentration en nitrates sont a faible temeubicarbonate, qu’elles soient calciques ou
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alcalines. Ainsi, on a noté, dans le classemer@ bydrofacies SB, que 3 échantillons ayant
de fortes teneurs en nitrate ne sont pas bicarésnatl4 sulfaté, L44 et L28 chlorurés, et on
les avait donc classés dans les facies non bicam®®n Hors, cette observation peut
s’interpréter par une compétition entre les ionsCy&t NG dans I'équilibre chimique de
'eau (par exemple, la dénitrification hétérotropbrydation de matiére organique par NO
produirait HCQ', un pour un). Pour le diagramme de Piper, cetierpnétation conduit a
proposer un reclassement des échantillons nitde@s le groupe bicarbonaté en ajoutant les
teneurs en meg/L des ions HC®t NG;. On retrouve I'idée dans le diagramme de Chadha (a
suivre).

Dans le triangle des cations (figure 84 a), degmdes d’égale importance numérique se
distinguent : la ligné&\ est caractérisée par une teneur constante erinal¢ahviron 20 a
35 %) et couvre une gamme variée de proportionsNGa ; la lignéeB est caractérisée par
une proportion constante Ca = Mg et couvre uneslgagmme de teneurs en alcalins (de 35 %
a 80 %). Dans le losange cations/anions, on wbsene division de chaque lignée
cationique en deux amas selon la composition agieni

Dans la lignéé\, un amasicarbonaté A; dominant, et un amasulfaté chloruré A,
minoritaire constitué de 3 échantillons (L39, L11116) se distinguent. Les eaux L13 et L36,
que leur position semble rattacher a I'arAassont en fait trés nitratées. On considere que les
nitrates y sont en substitution des bicarbonatescdXfait, ils sont a associer a I'anfas

La lignéeB est composée d’'un ambagarbonaté B, dominant et d’'un amasulfaté
chloruré B, ultra-minoritaire, constitué d’'un seul échantill@47). Noter que d’apres le
triangle des cations, L47 est en fait a I'écarlaléignée. On reparlera de ce cas particulier
plus loin. Les échantillons L2, L28, L11, L14 et4,4ui semblent faire partie de cet amas par
leur position, sont en fait trés nitratés. Comme comsidere que les nitrates y sont en
substitution des bicarbonates, ces points sonbipduissocier a I'amd;. Celui-ci comprend
d’ailleurs un sous-amd3;+alc tres riche en alcalins (L6, L10, L46 et SAO), aglqon peut
ajouter les échantillons nitratés L11, L14 et Li4ds riches en alcalins.

Dans le losange de Piper (figure 84 b), un exanhes getaillé montre I'existence de 4
poles et de 2 groupes intermédiaires qui ne sanfgraément des meélanges entre deux poles
mais peuvent étre des stades intermédiaires dam®woiution spatio-temporelle liée a une
maturation chimique.

Le pble bicarbonatéalcique (groupe Pca) est représenté par 10 échantillons : L13,
L18, L19, L23, L31, L32, L35, L41, L42 et L48.

Hydrogéologie des milieux fissurés 187



Hydrogéochimie du département du département de Soubré

Le pble bicarbonatélcalin (groupe Pa.) est représenté par 7 échantillons : L6, L10,
L11, L14, L44, L46 et SAO.
Entre ces deux péles, un groupe intermédiaire nogmoépe Mca.aL interprété pour

I'instant comme un mélange dans des proportionsregés, est constitué de 11 échantillons :
L2, L4, L12, L24, L28, L34, L37, L38, L43, L54 ebh.
Le pdlesulfaté calco-magnésiengroupe Psc) est représenté par 2 échantillons : L11’

et L39. Le diagramme de Chadha confirmera I'aygset on ajoutera a ce pble I'eau L16’
classée pour l'instant dans le groupe suivant aarfgrtement sulfatée ou minéralisée.

NB. L'eau de surface SOU prélevée dans le fleuvss&@adra a Soubré semble associée
a ce pble par sa position dans le losange : cesdrtefact courant de la représentation de
Piper. On serait ainsi tenté de conférer a ce lpdtatut d’eau a fort taux de renouvellement.
Mais les eaux de ce pdle, tres minéralisées, neeps@compatibles avec SOU !

Entre les pole®ca etPsc, on distingue un groupe intermédiaire nommé gradpg.sc
gue nous proposons d’interpréter pour l'instant w@run mélange. Ce groupe est constitué
de 6 (ou 7) échantillons : L16’ (pour I'instantg,LL16, L17, L36, L40, et K2.

Le pole sulfaté alcalin (groupe Psa) est représenté par un seul échantillon de”fa 1

mission (L47), les échantillons proches ayant é®assés ailleurs en raison de leur forte
proportion de nitrates. Si la forte teneur en saffaest interprétée comme le produit de la
dénitrification par oxydation de la pyrite par l@grates, ces échantillons ne doivent pas étre
reclassés dans le groubk-a.a. cCOmme on I'a fait pour L2 et L28 en raison de [Eumreur en
nitrates. En effet, ce mécanisme de dénitrificatipour étre rare dans les eaux de la région
étudiée, ne doit pas étre oublié. On a donc prafarder ce pble a part, ce qui s’est trouvé
justifié a posteriori lors de la seconde mission.

Ensuite, nous avons classé dans ces poles hydigcigsmles eaux de la seconde
mission. Ainsi, les échantillons M12 et M2 se ratrent dans le péle bicarbonaté calcique
(Pca), M15 vient dans le pdle sulfaté calco-magnésieg)( et M18 tombe dans le péle
sulfaté alcalin IPsa) dont I'existence est ainsi confirmée. Aucune pawient grossir le pole
bicarbonaté alcalinRy ). Quant aux eaux intermédiaires, les échantildis M4, M5, M8,
M10 et M11 sont dans le groupeca.a. et M3, M6, M7, M9 et M16 dans le groupeca-sc.

NB. Les points M13, M14, M17, M19, M20 et M21 n’agvpissent pas ici car il s'agit
de mesurebis dans 6 forages qui avaient déja été échantillolmésle la §©campagne.

La signification hydrochimique de ces groupes eéstudée a la section 7.2.1.5.
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Figure 84. Diagramme de Piper et poles hydrochimiges
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7.2.1.4. Facies selon le diagramme de Chadha

Ce diagramme vient compléter le travail d'identifion des faciés des eaux issues des
deux missions de terrain. Il est divisé en 8 zoffigsire 85) qui expriment une affinité
hydrochimique. Comme dans les autres diagrammesgjste une diversité de facies dont les
caractéristiques résultent de processus que l'omr@anvoquer pour interpréter les groupes

d’échantillons.
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Figure 85. Diagramme hydrochimique de Chadha

Les regroupements dans le diagramme de Chadhaevieoonfirmer la classification
opérée dans le diagramme de Piper, ce qui étaiidattcar c’est en quelque sorte une mise a
angle droit du losange de Piper. Il est de legnlus facile et permet de préciser les relations
entre les poles : il met ainsi en évidence un nauggoupe intermédiaire.

Le_groupe A regroupe les eaux du poRca du diagramme de Piper (voir leur
disposition su SB en annexe 6), mais les limites lopn a choisies étant plus larges, on a un
groupe plus étoffé : les échantillons L34, L37, MLR4, M8 et L8, y sont inclus. Ce choix
n'a rien d’obligatoire, il exprime simplement latfgue I'on peut donner un intervalle plus ou
moins large a un pdle. On pourrait aussi bien fldreontraire : affecter les points ci-dessus
au groupe intermédiairel ca.a. €t méme exclure L8 et M12 pour les classer damgdape

intermédiairaV ca-sc.
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Le groupe B ne contient que les 7 eaux du pBlg du diagramme de Piper. Au sein de
ce groupe, on rencontre soit des eaux de faibl&nalisation (L6, L10, L44 et L46), soit des
eaux tres nitratées (SAO, L11 et L14).

Le groupe C rassemble les 2 échantillons d’eaux sulfatéedimdsa(L47 et M18) qui
constituent le pbl€sa du diagramme de Piper.

Le groupe D est composé des échantillons du pde (L11’, L39 et M15) qui sont
abondants en sulfate, auxquels il convient maimied&adjoindre L16’ riche en chlorure.
L’échantillon L36 est a la limite de ce groupe naiste dans le groupe de meélange proche.

Les eaux de mélange ou a un stade intermédiaire kgan évolution chimique sont
montrées par les fleches (E, F et G). Ces eaux tsestvariées dans leur composition
chimique. Il peut y avoir des mélanges entre lesc& groupe A et B selon des proportions
diverses, de méme pour les groupes A et D. Cealiage fait apparaitre un nouveau groupe
intermédiaire entre le groupe A (p&Rea) et le groupe C (pdl®sa) que I'on dénommera
Mca-sa €t qui contient les échantillons L2, L16, M7 et 81En fait, ces points sont plutét

intermédiaires entre le groupe de mélanyg.a. et le groupe C.

7.2.1.5. Signification des poles hydrochimiques distribution spatiale

Les travaux de Schoeller (1958), Jacks (1973)aea&ogo (1984), dans le domaine de
la chimie de I'eau souterraine, et la synthéseidghal et Gupta (1999), nous permettent de
donner ici quelgques regles générales quant a Uéieol des teneurs des ions majeurs dans les
eaux de socle.

Les eaux se sont infiltrées aprés avoir lessivéoledes zones forestieres. Le milieu
biologique intervient fortement dans la migraticgsléments en zone de forét dense en les
libérant ou en les consommant de facon sélectwesodte que, selon Mathieu (1976)Soro
(2002), I'ordre de mobilisation par lessivage dals en zone de forét ivoirienne serait :

PO,> <K<Cu<SO;* <Cr<Mn<Al<V<Li<Ni<Fe<Ca<Si<Sr<Ba<l" <Mg<Na<Ti.

Les eaux entrainent avec elles en s’infiltrant cim@rge d’anions, comme le phosphate,
le sulfate ou le chlorure, mais aussi le nitrate ©té ici car il n'a été étudié que plus
récemment, et bien sar le bicarbonate.

La plus grande partie des ions bicarbonates des sauterraines est acquise grace a
I'activité du CQ issu des couches superficielles du sol et deiligetmicrobienne (Biémi,
1992). Ce CQ@ entre dans le milieu avec I'eau d'infiltration, iplwattaque les minéraux de
I'encaissant ce qui déplace I'équilibre calco-caiae vers HC@ en faisant croitre le pH.
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La présence de NOsemble induire un faible taux de HgOLa présence de NO
révéle une infiltration locale mais pas au méme tifjue HCQ@ : par exemple, HC9 peut
étre le produit de la dénitrification des Bl@onc I'existence de NOdans I'eau révélerait a la
fois une infiltration plus récente et I'absencedéaitrification.

Chacun des poéles et groupes d’eau identifiés phug bst rencontré dans différentes
formations géologiques. Nous avons vu qu’il essaganable de postuler I'absence d’un
contrdle lithologique sur la nature des eaux, m&meous ne refusons pas de prendre en
compte une possible influence lithologique loc#&e. effet, les faciés des eaux dépendent
beaucoup des conditions locales de chaque fordgst lGien visible pour N9 ou HCQ'. La

distribution des eaux riches en HC@e montre pas de zonage géographique (figure 86).
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Figure 86. Distribution des eaux par pole hydrochingue, CE et MTD

La notion de temps de séjour n'est pas facile aépgmder et souvent, des mécanismes
différents sont interprétés a tort comme un tengséjour. Dans I'aquifére, I'enrichissement
d’'une eau en cations est favorisé par des conditiont les effets sont parfois contradictoires
et toujours différentiels selon I'élément chimiqeensidéré (Darmendrail, 1984) :

v la surface d’échange eau-roche : elle grandit edaul’se charge en substances

dissoutes d’autant plus que la roche est altéréessurée ;

Hydrogéologie des milieux fissurés
192



Hydrogéochimie du département du département de Soubré

v la durée du contact : a surface d’échange identiojus la distance parcourue est
grande et plus I'eau s’écoule lentement, plus I'sagharge ;
v le confinement : a durée de contact identique, awx peuvent avoir été plus ou
moins renouvelées ; 'absence d’alimentation par @au plus agressive permet a
I'eau d’accumuler de fortes teneurs seulement gaios ions ;
la dilution par une eau moins minéralisée n’est@atible que si un nouvel équilibre
n'a pas pu s’établir avec la roche avant le prétev@ au puits, donc si celui-ci est fait
exactement dans la zone et dans la saison ou &ngek’effectue
Dans le graphe déja vu au début, conductivité it vs matieres totales dissoutes,
reproduit avec des figurés pour les poéles (figufe 8n voit que les pbles se définissent bien
par des classes de minéralisation totale. Le pGla Est dans la classe intermédiaire (200 a
400 microS/cm) avec le groupe de meélange MCA-S#Apdle PAL et le groupe de mélange
associé MCA-AL est dans la classe inférieure, ajngi le péle PSA ; enfin le p6le PSC et le
groupe de mélange associé MCA-SC sont dans laeckagsrieure.
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Figure 87. Distribution spatiale du taux de HCQ" et de la conductivité électrique

Comme nous l'avons expliqué ci-dessus, la « viteksecirculation » des eaux ou
« temps de séjour » ne se déduit pas directemdatidposition sur ce graphique car d’autres
mécanismes comme le confinement ou la dilutiomiganent pour expliquer les différences

entre les pbles. Mais au sein de chaque pole, amdusion peut étre tirée de I'étalement des
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points. Ainsi le pdle PSC est le plus étalé etelmps de séjour y joue sans doute un role
important, & moins que cela soit de la dilutioa pble PCA est le moins étalé et le temps de
séjour y joue sans doute un faible réle.
L’analyse de ratios de couples d’ions (cf. seclidh3. / 1 a 3) permettra d’entrer plus
avant dans la signification des péles hydrochimsgfinis par le rapport (Ca+Mg / Na+K).
Pour un long temps de séjour dans l'aquifére, ésh’pas rare de constater dans les
eaux des échanges de Wgt C&" contre N4 et K'. Un tel « échange de base » (cf. section

7.2.3.4) a lieu dans le sol et surtout dans l&sitds riches en argiles.
7.2.2. Origine du nitrate dans les eaux de Soubré @énitrification

7.2.2.1. Origine de 'abondance du nitrate

Nous avons déja cité les échantillons les plusegaen nitrate lors de la définition des
pbles hydrochimiques. Parmi les eaux souterraieeSalubré (figure 88), 18 % excedent la
norme OMS (50 mg.t) : ce sont, dans I'ordre décroissant, L13, SAO4, 111, L28, L2, et
L23. Plus de 32 % des eaux ont des teneurs supEsieu 20 mg.l': il s’ajoute aux
précédentes L44 et L36 (ainsi que L34 et L43), Blesmux de la seconde mission (M11, M7,
M5).
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Figure 88. Histogramme de la teneur en nitrate desaux souterraines de Soubré

On note que les nitrates sont trouvés préféreatiaht dans les eaux du pbéle carbonaté
alcalin B\ et des groupes intermédiairescAh. et Mca.sa. A priori, ce sont des eaux
d’altérite qui circulent difficilement mais recomedu nitrate par infiltration. Cependant,

quelques eaux d’autres péles sont riches en nifigtee 89). Ce constat souléve le probleme
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de I'origine de cet ion, en particulier pour lespeaes nappes de fissures qui sont sensées étre

a I'abri d’'une pollution directe car elles sont fggees par le régolite.
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Figure 89. Distribution spatiale du taux de NQ et de la conductivité électrique

Dans les travaux de Faillat (1990), plusieurs seside nitrate ont été établies. Il s'agit
des roches, des apports météoriques, des engealg, \dBgétation décomposée des sols, et
enfin des polluants domestiques.

La nature éruptive et métamorphique des rochestitwar® le socle précambrien est
peu favorable a la présence de composés azotéminesrroches, notamment les méta-
sédiments birimiens, peuvent apporter une faiblentjté de nitrate aux eaux souterraines,
mais cette quantité est négligeable devant legsstiurces de nitrate.

Compte tenu de I'éloignement des localités écHantiées de la mer (au moins 80 km),
et parce que les fortes teneurs en nitrates nepsanuniformément réparties sur I'ensemble
de la zone d’étude, nous pensons que I'apport m@teoreste négligeable également.

Quant aux engrais, faute d’avoir dosé le phospiiabs nos eaux (surtout a la limite des
plantations), nous ne pouvons en dire davantagéesunimpact sur les teneurs en nitrates.

Hors les zones de grandes plantations, tres léealis'emploi d’engrais de synthése ou
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naturel est tres faible dans la région étudiée ctemt I'agriculture traditionnelle qui a cours
sous forme de cultures itinérantes sur bralis.

La mise en culture des zones forestieres apreshigfe et brdlis préalable (c’est le cas
dans tout le département de Soubré) entraine tevdee de l'azote du sol produit par
décomposition de la matiére organique (Asomoa, Jli®8Baillat, 1990). La destruction de la
forét est ainsi la principale cause de pollutios éaux du socle, car linfiltration transfert
alors naturellement le nitrate vers les nappesesibes. L'azote représente environ 3,5 %
en poids d'une plante banale vivante et 1,5 % dmatere seche (Lavollay, 1980). Or en
forét intertropicale humide, la matiere végétalaitpeeprésenter jusqu’'a 1500 tonnes a
I'hnectare (Rougerie, 1983). Dans les sols, surrB@@paisseur, le stock est de I'ordre de 2 &
7 tonnes par hectare dans le sud de la Céte ddyBernhard-Reversat, 1974).

L’apport de nitrates par les polluants domestigesis un scénario envisageable. La
majorité des forages échantillonnés se trouventadnords immédiats des villages ou méme
au milieu des habitations. Parfois, I'insalubritécar des ouvrages a été remarquée (photos
en annexe 7). Nous avons constaté la présencedsshilles, d’ordures, d’eaux stagnantes et
verdatres, etc. En outre, le vieillissement deatest ouvrages nous amene a penser que les
équipements installés pour les protéger des pofiathe sont plus efficaces. Par conséquent,
les eaux de forages deviennent vulnérables auxugrih organiques issus des activités
domestiques (latrines, dépobts d’ordures, infilmatdes eaux sales, etc.) Elles sont d’autant
plus vulnérables que plusieurs forages sont sitia@s des zones basses de la topographie
locale. Cela souligne I'intérét primordial de faigar I'implantation de fosses sceptiques dans

les villages et campements.
7.2.2.2. Rappels sur la dénitrification

Dans un environnement qui devient réducteur, apresnsommation de l'oxygene, le
NOjs est le plus fort accepteur d’électrons qui sojtatde d’oxyder le carbone organique. Le
processus de dénitrification exige un (ou des) dans) d’électrons pour rendre possible la
réduction de N@ en N, gaz, les plus courants étant le carbone orgaregiesfer réduit puis
les especes soufrées réduites.

La stcechiométrie des réactions de dénitrificatienit ps’exprimer par les équations
suivantes (Korom, 1992) qui décrivent une succesgiénérale des réactions a profondeur
croissante sous la surface piézométrique.

La premiére réaction qui se produit est appelédrdé@ation hétérotrophe (figure 90) :

5C+4NQ +2H0=2N+4HCGQ +CG (Réactin
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ou C représente un composé organique arbitrai@at b’oxydation nulle. Dans cette
réaction 1,1 mg de C sont nécessaires pour rétiiiirmg de N.

Si le NQ;” est introduit dans une zone réductrice & manganiseou SG*, méme en
'absence de carbone organique, il est thermodymaennent instable. La dénitrification
utilise alors 1. le manganese / fer réduit commenéars d’électrons, puis 2. le sulfate, si des
bactéries appropriées sont présentes. Ce typeadiomt est appelé dénitrification autotrophe :

2HNO,+6 Fé"+6 H =N, + 6 F€" + 4 HO (Réan 2)

ou NG; est supposé avoir été reduit de fagcon autotrophB@® avant la réduction
abiotiqgue en N dans un environnement déficient en carbone organpr I'oxydation de
Fe* en F&*. Dans cette réaction 12,0 mg dé'Fsont requis pour réduire 1,0 mg de N.

5FeS+14NQ +4H =7N,+ 10 SQ© +5 Fé" + 2 HO (Réacti@)

ou la dénitrification repose sur I'oxydation deplaite. Dans cette réaction 1,6 mg de S
sont nécessaires pour réduire 1,0 mg de N.

La dénitrification couplée a I'oxydation de la ggriest la conséquence de I'activité de
thiobacillus denitrificans, bactérie qui peut oxydkfférentes liaisons faisant intervenir le
soufre réduit (thiosulfates, polythionates, sulf)ren « respirant » le nitrate et en utilisant le
CO, (Mariotti, 1986). Aprés que la concentration en 3N€era devenue négligeable, le

manganése (1V) et le fer (Ill) puis le $Oseront réduits.

7.2.3. Ratios hydrochimiques

Croiser plusieurs signatures hydrochimiques dex pmitra en évidence l'origine de la
minéralisation des eaux. Le tableau des ratiosdoyuimiques, cation/ cation, anion/ anion et
cation/ anion, est en annexe 6. Sur toutes lee<ale distribution spatiale des éléments
chimiques et ratios est reportée la conductivieetéique en 3 intervalles : les eaux de faible
conductivité électrique (étoile) sont corrélées aomes a faible épaisseur d’altérite.

7.2.3.1. Ratios anion / anion
Ratio NG / HCO;

Les fortes concentrations d’ions B@andidats a la dénitrification demandent, d’aprés

la stoechiométrie des réactions 1 a 3, de largastijés d’agents réducteurs dans 'aquifere.
Le contenu en carbone organique total de nos estuenviron 5 mg.L* ce qui permettrait la
réduction de la concentration en N 20 mg.L}, d’aprés I'équation 3. Cette oxydation de la
matiére organique produirait aussi 20 migde HCQ et du CQ. En outre, une production

additive de HCQ® impliquant ce CQ résulterait de la dissolution du faible montant de
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matériel carbonaté dans I'aquiféere. Le diagrammeéOkH@ NG (figure 90) suggére que la
dénitrification hétérotrophe est en partie respblesde I'augmentation observée en HCO
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Figure 90. Diagramme du couple N@ vs HCOg3 par pole hydrochimique et droite 1/-1
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Figure 91. Diagramme du couple N@ vs SO,* par pdle hydrochimique et droite 1/-1,4
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Ratio NG / SQ

En laissant de c6té les autres sources dg t8@s qu’une pollution venant de la
surface, un accroissement observé de 30 thegkulterait d’une réduction de la concentration
en NQ de 25 mg.L}, d’aprés la stoechiométrie 1/1,4 de la réactidfigiire 91) qui exprime
la dénitrification autotrophe par oxydation de lite, a 'exception des eaux dedet en
partie de Ma.sc. Cette réaction prend de I'importance quand lasx esont appauvries en
matiere organique et en fer réduit suite aux phpeE2dentes de dénitrification, ou de fagon
équivalente dans des eaux échantillonnées dansomeeplus profonde de I'aquifere.

Ratio SQ/CI

On a classé les eaux en considérant que plusdgdarst proche d’un affluent pérenne,
plus il est « aval » par rapport au chemin quidpase du fleuve. En distinguant 3 classes
(pres d’un affluent ou du Sassandra, loin d’unuifit, ou position intermédiaire), on a vérifié
que le ratio S¢F / CI est d’autant plus faible que le forage est & l'alias exceptions sont
de plusieurs types : les eaux des schistes sosirighies en sulfate en raison de la lithologie
et semblent donc plus amont qu’elles ne devrailems @ju’elles sont proches du Sassandra.
D’autres eaux sont classées amont alors qu’elles moches d’'un cours d’eau et sont des
exceptions restant a expliquer (L11' et L8, darssmoindre mesure L6 et L12). Au contraire,
des eaux situées a I'amont se retrouvent classBagafou en situation intermédiaire : dans
I'ordre décroissant d’anormalité, il s’agit de L1616,L18, M12 L43,L19 et M2(les 4 eux
en italique ont déja été citées comme anormaleslpouratios cationiques faibles).

En le comparant a la cote topographique de ladétéorage, on constate que le ratio
SO% / CI maximum calculé par tranche daltitude est craisgigure 92). Il n'y a pas de
véritable corrélation pour 'ensemble des eauxssawn entoure deux groupes de points, I'un
entre 100 et 150 m qui a un ratio inférieur a &utfe entre 175 et 225 m qui a un ratio
inférieur a 10. En s’élevant en altitude, I'espéeanlu ratio augmente surtout dans les eaux
Psc et Mca.sc mais un examen attentif révéle que la tendanceteexiussi pour dz, Pa. et
Mca-aL, €t enfin Ra et Mcasa. Bien sir, pour étre plus précis, il faudraitisél la cote de la
principale venue d’eau qui nous donnerait la vidigude de prélévement dans la nappe.
Mais la vérification rapide est suffisante pouruangnter en faveur de I'utilisation de ce ratio
hydrochimique comme un traceur des sens d’écoulemigchelle du bassin versant.

Sur la figure 92, on a aussi tracé avec un secradi@chelle différente la distribution
du ratio Md* / C&" : 14 aussi, on peut tracer une droite envelopiie deie le ratio maximum
croit avec l'altitude. La variabilité en fonctiore d'altitude est bien moins importante que

dans le ratio SE@ / CI donc il sera difficilement utilisable comme traceD’ailleurs, une
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tentative de cartographier les sens d’écoulemant &rage a l'autre en utilisant ce ratio a
vite tourné court car on rencontre autant de caugieforages ou le gradient de ce ratio est
compatible / incompatible avec la pente donnéel@dNT. En outre, Darmendrail (1984)
indiquait que dans les milieux de socle, le ratig®M C&£* augmente en général en
descendant le relief. Nous avons examiné le grapgfe / C&£* vs. SQ? / CI' (graphe non
montré ici) pour vérifier si une anti-corrélatioxise : c’est vrai pour £ et Mca.aL ainsi que
Mca-sc mais avec des exceptions dans chacun de ces gretipans succes probant pour les
autres. Notre analyse de ce ratio conduit donc gesultat plutét contradictoire, sauf dans le
pble B\ ou le ratio décroit avec l'altitude (détail non mr@ pour ne pas surcharger le
graphe), ce qui confirme encore la tendance vus @acomparaison avec le ratio Na / K.
Nous avons aussi examiné le graphé N&' vs. SQ* / CI' (graphe non montré ici)
pour verifier si une anti-corrélation existe : commi-dessus, cela fonctionne bien avec des
droites enveloppes, notamment encore pour & Mcaal ainsi que Ma.sc mais toujours
avec des exceptions (L39 et M15 par exemple) at,alans chaque groupe, des sous-groupes

de points faibles dans les deux ratios.
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Figure 92. Relation entre le ratio (S@ / CI) et le ratio Mg®* / Ca®* et la cote du forage
Le nuage des points est structuré par unitceau de droites enveloppes ajustées a I'ceil.
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7.2.3.2. Ratios cation / cation

Ratio Na / K

En prenant le point de vue des pdles, on constageicun pble n’est privilégié selon ce
critere, aucun p6le ne donne un groupe serré deéspdans un champ du diagramme (figure
93). Un ratio Na / K élevé est souvent observé gieunconfiné, ou le sodium est libéré par la
roche plus facilement que le potassium (Soro, 2002)libération du K s’effectue dans un
milieu ouvert ou I'eau est agressive car renouvelé€Q. Ce ratio est donc un indicateur :

v" du caractéere plus ou moins fermé du milieu si Eompare des eaux de milieux
différents ayant le méme age (mais ceci est ureanimee),

v' ou du temps de séjour de I'eau dans l'aquiferéosi compare des eaux du
méme milieu (sans doute du méme pble hydrochimique)

Le ratio Na /K (figure 94) est tres élevé (supdria 8) dans les eaux L10 et SAO
(PaL), L23 (Pca), L2 (Mca-sa), L56 Mca-aL), qQui peuvent étre considérées comme membres
de la lignée calco-alcaline, mais aussi dans L1T3& (Psc) qui n'en font pas partie.
L’échantillon L39, eau fortement sulfatée et sodiga un ratio Na / K tres élevé (environ 12)
et son ratio SQ/ Ca est supérieur a 3 : I'origine de ce fort tdexsulfate est a chercher dans

le processus de dénitrification en milieu confiné.
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Figure 93. Ratio N& / K* en fonction de la teneur en K
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Figure 94. Distribution spatiale du ratio et de laconductivité électrique

A I'opposé, le ratio Na / K est faible (inférieu2idans des eaux qui peuvent aussi étre
considérees comme membres de la ligeéealco-alcaline (figure 95) qui sont L44 et L46
(PaL), L41 et M12 Pca), et M1 Mca.aL ), mais aussi dans L8 et M1®I {a-sc), L36 Mca-sc
qguasiPsc) et L11’ (Psc) qui n’en font pas partie.

Chaque poéle est dispersé le long d'une tendanceggani’on puisse dire qu’un pble est
au-dessus d’un autre. Si I'on voulait hiérarchissrpdles selon le critére du confinement du
milieu, a temps de séjour égal, cet indice ne tenpérait donc pas_ donc notre ignorance du
temps de séjour des eaux n'est pas le principatibap On verra si d’autres indices
permettent de proposer une hiérarchie entre lespol

En revanche, dans chaque poéle existent des eaex statles différents d’évolution : les
eaux du pble & par exemple, se trouvent sur une droite avec usteapent surprenant par sa
qualité (R=0,99 !). La tendance au sein du pBlg et la tendance au sein du pélg sont
mises en évidence par deux courbes en loi puissgumiceont trés proches, et les eaux de
mélange suivent une tendance similaire. Un ratid Klacroissant dans une eau d'un péle

provient d’'un taux en K décroissant au fur et aumegjue I'eau se minéralise dans les autres
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éléments, ce qui ttmoigne soit de la fermeturenessive du systéme (a priori, 'eau s’écoule
vers un milieu plus profond), soit du temps de w€joe qui est compatible.

LEGENDE
Classes des valeurs de Na+K

O [0%-10%[

@ [10% - 20%[
@ [20% - 30%[
@ [30%-40%[
@ [40%-50%I

Classes des valeurs de C.E.

4  G.E.<250 pS.em™!

4 250pS.cm’'<C.E. < 450 pS.cm’

o C.E.> 450 pS.cm’!

Figure 95. Distribution spatiale du taux de (N& + K*) et de la conductivité électrique

Au sein d’'un pdle, on peut donc considérer quediéfiérences entre les échantillons
sont dues a une évolution au cours du temps sousefficient de partage fixé de Na et K
dans une roche de composition donnée. Elles stpxgiit sans doute moins par la teneur
différente en K et en Na des roches que par I'agriéé décroissante de I'eau au cours de son
séjour dans un milieu constant dans le temps. @naque I'eau SAO se distingue par un taux
anormalement élevé de K par rapport aux autres @auatio Na / K proche. Ce pourrait étre
I'exception qui confirme la régle : ici la rocheraié exceptionnellement riche en K? On
pense plutdt que cette eau a été tres recemmaenivel@e par l'infiltration d’eau de pluie.

Ratio Mg / Ca

Lors de nos travaux de terrain comme au cours dartagraphie de la surface basale et
de I'épaisseur du régolite, nous avons constatélegienigmatites sont plus altérées que le
gneiss a biotite. Cela se vérifie avec les valenoyennes calculées par lithologie sur la

population de forages échantillonnés pour I'analghémique : comme il s’agit de bons
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forages productifs, et que I'épaisseur d’altéritte@démontrée favorable au débit, les valeurs
moyennes d’épaisseur trouvées ici sont biaisées leehaut par rapport a I'ensemble des
forages de la région : la valeur moyenne obtenuesuron 200 forages, toutes lithologies
confondues, était de 141® m. La texture des migmatites acquise lors de fim#&tion de la
granodiorite d’anatexie, texture trés hétérogengentée et plissée, avec une forte
concentration en lits des phases minérales al&sahi gros grains, aurait facilité I'altération
ultérieure (épaisseur &2 m d’altérite en moyenne dans les migmatites). téale de gneiss
(épaisseur d&7 m d'altérite en moyenne, comme les granites a aeigas), moins affectée
par le métamorphisme, aurait une distribution m@nisotrope des phases altérables et un
grain plus fin. Les granodiorites sont en situatiotermédiaire (les 2 types, d’anatexie ou
orthogneissique, ne se distinguent pas sur ceayjtévec une épaisseur d’altériteldem en
moyenne. Ces différences sont peu significativespmparaison avec la syénite qui est une
roche plus stable car elle contient plus d’'amplabolson épaisseur (connue dans un seul
forage !) est d® m.

Du point de vue des ions alcalino-terreux {ftg C&"), les lignéesA etB s'associent
grossierement (en la matiére, toute regle soufieakceptions) a deux lithologies : la lignée
B est pauvre et réunit des échantillons situés rig26) dans le noyau de migmatite et
granodiorite d’anatexie, a forte épaisseur d'@kéralors que la lignéd est un ensemble
d’eaux riches situées plutdt a la périphérie tamtpoint de vue lithologique (gneiss et
granitoides) que morphologique (limites de bassirsant, axes a faible épaisseur d’altérite).
Les eaux prélevées dans le gneiss révelent erephsspoints une compensation entre Mg et
Ca qui maintient un taux élevé d’alcalino-terreuXélément Mg est plus abondant dans les
roches riches en micas (biotite, séricite) qui semtgénéral les plus altérables. La forte
épaisseur d’altération est associée a un appaenress de la roche en Ca et Mg dU a une
grande disponibilité de Ca et Mg pour passer daasl lors de linfiltration, mais l'altérite est
aussi le siege de I'’échange d’ions en adsorbarfetddg) et libérant des alcalins quand I'eau
reste assez longtemps au contact des altéritest @oeirquoi les eaux de la lignBe riches
en (Nd + K") et au ratio Mg/ Ca proche de 1, se trouvent dansone basse du bassin
versant a migmatite.

Cette interprétation est confirmée de facon anaadans la zone nord, bassin versant
plus étroit (temps de séjour moindre) constitusdestes tres altérés (épaisseur moyenne de
40 m, similaire pour les micaschistes et schist& m pour le gres tuffacé) qui donnent des

eaux riches en alcalino-terreux voire intermédg(ealco-alcalines) mais rarement alcalines.
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Figure 96. Distribution spatiale du taux de (C&" + Mg*") et de la conductivité électrique

Dans le détail, on compte 15 eaux riches a trémesi¢de 1 a 2,5 meqg/L) en M2,

L4, L8,L11", L13 L16,L16’, L23, L31,L36, L39, L41, M3, M6, M15 (eritalique, eaux qui
ont aussi un fort ratio Mg / HGQ cf. infra). Presque toutes ces eaux sont du péteou du
groupe de mélangk ca.sc avec 4 eaux du poRca. Parmi ces 15 forages, on a vérifié que
les conditions locales de lithologie et d’épaisséaitérite sont diverses donc sans contrble
sur cette série hydrochimique. Pour aller plus,ldifaudrait examiner a quelle profondeur se
trouvent les venues d’eau et I'épaisséNm ¢ N9 sur laquelle la nappe sature le régolite.

Les eaux a fort (> 1,8) ratio Mg / Ca (figure 9@hsau nombre de 6 : il s’agit de L28 et
L38 du groupe de mélandécaa. et des 4 eaux dé casc et Psc déja vues ci-dessus (K2,
L8, L36 et L39) parmi les eaux riches en Mg.

Ce ratio est inférieur a 1 dans 47 % des eauxcethprde 1 dans 28 % des échantillons,
principalement ceux de la lignée B et une partitad@gnée A. Les eaux a faible (< 0,6) ratio
Mg / Ca sont au nombre de 22 et sans surpriseymigpas des eaux riches en Mg (en gras les
exceptions : eaux citées ci-dessus pour la forteueen Mg) : SOU, SAO, L17, L18, L19,
L23, L32, L35, L42, L46, L47, L48, M1, M2VI3, M6, M8, M9, M11, M12M15, et M18.
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Figure 97. Distribution spatiale du ratio (Mg®* / Ca’*) et de la conductivité électrique

Un faible ratio Mg/ Ca dans les eaux des rochesoplques ou métamorphiques
témoigne d’'un socle sain (Singhal and Gupta, 199)s notre cas, vu la profondeur de nos
forages, une eau jeune dans un socle superfiai@l,aal disons plutdt « moins altéré que les
autres ». Une eau ancienne ou profonde (N x 108engpcle vraiment sain n’était pas exclue
a priori, mais elle ne peut pas exister avec une feneur en HCO comme c’est le cas ici.
Dans notre zone d’étude, il y a trés peu de saeinent sain... donc un ratio faible ne peut
signifier qu’'un écoulement rapide au sein de I'boni a fissures ouvertes situé sous le régolite
ou bien dans des zones de fractures (linéaments}t Inotable que 10 échantillons de la
seconde mission sont parmi les eaux a faible Mtd Ca : ces eaux de saison séche ont été
prélevées alors que la surface piézométrique lgaae et en I'absence de renouvellement en
CO, par l'infiltration : la base du régolite était ddmte et la nappe de fissures n’était plus
enrichie par drainance du régolite sus-jacent ndpa eaux agressives infiltrées récemment.

Peut-on considérer comme Kattan (2006) qu’'une eatatio Mg/ Ca élevé a eu un
long temps de séjour ? L'utilisation de ce ratibasditionnelle : tout d’abord, pour pouvoir

comparer selon ce critere des roches différent@sine le gneiss et la migmatite, il faut
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considérer comme identique la richesse en Ca eddites facies lithologiques. Ensuite, pour
affirmer qu’un ratio Mg / Ca plus fort témoigne daieau ayant circulé plus longtemps dans
le socle superficiel altéré (eau d’altérite), iifacomparer des eaux de lithologie et de degré
d’altération similaire. Enfin, ce que I'on interpgecomme un séjour plus long qui serait di a
une plus grande épaisseur de régolite a travgrserrait aussi bien étre attribué a un mélange
d’eaux avec une plus grande contribution (en voldieau) du réservoir d’altérite. Il est donc
difficile d’interpréter ce ratio simplement en tesngie s€jour.

Si cet indice vient confirmer dans certains casnroe L39, ce que I'on a vu avec le
ratio Na / K, on peut conclure que I'eau a eu urgltemps de séjour. En fait, les deux ratios
ne montrent pas de relation simple (figure 98) peiimette de généraliser cette grille de
lecture a tous les facies hydrochimiques. L’éq@naé entre les deux ratios est une loi dans
le pole R. (si I'on exclut le cas particulier de SAO). Au ¢txaire, les deux ratios évoluent de
fagcon antinomique dans le groupeMc: plus la roche libére du Mg, moins elle libere de
Na. Cette antinomie est valable aussi pour deux dauRc et un groupe d’eaux de-R Un

autre groupe dedr qui est « hors-la-loi » reste concentré autoun gaint ou les deux ratios
sont faibles (L18, L19, L42, L48, M2, M12).
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Figure 98. Relations entre le ratio (M§* / Ca?") et le ratio (Na" / K*) par pole

Par ailleurs, le rapport Mg / K montre une grandeabilité mais reste entre 1 et 9, ce

qui témoigne de la nature acide des roches aqsifées eaux d’aquiferes basiques ont un
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rapport supérieur a 9 (Darmendrail, 1984), ce gqtileecas ici pour les eaux L39 (R = 36,6) et
M15 (R = 13,6), M3 (R =10,6), L56 et L2 ; Seules deux premiéres ont un net caractere
basique d’apres la droite de partage sur le grapime montré) de Mg / KsCl.

7.2.3.3. Ratios cation / anion

Ratio Fe / NQ

La concentration de Fe Il dans les eaux soutesauobantillonnées dans cette étude est
< 1,35 mg.L* (figure 99). Ceci n'est pas surprenant quand anpaoe avec les données de
régions similaires comme par exemple Tiassalé (Lessah, 2008) ou la plupart des teneurs
en Fé* sont inférieures & cette valeur. Mais & Tiassatécertain nombre de valeurs plus
élevées ont aussi été mesurées jusqu'a 12 ngdlLest probable qu'une contribution
supplémentaire du fer réduit provienne de la phedale de I'aquifére, impliquant des
minéraux contenant du fer ferreux tels que la pyf# biotite et la chlorite. Ceci suggére que
des valeurs plus élevées pourraient exister ou nuéhexisté dans la région de Soubré mais

ont disparu par certaines réactions.
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Figure 99. Teneur en Fenersusteneur en nitrate des eaux

Cette faible teneur en fer réduit permettrait lduetion de la concentration en h@u
maximum de 0,12 mg:t d'aprés la stoechiométrie de la réaction 2. Aiteiréduction
abiotique des N@impliquant I'oxydation de Fé en F&* peut trés bien s'étre réalisée sans

avoir produit une chute significative dans la cariction en N@ mais en consommant
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presque la totalité du Fedisponible. La figure 99 est en accord avec ceiterprétation

puisque, sauf rares exceptions, dans les eauxyadu nitrate, il n’y a pas de fer.
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Figure 100. Teneur en fewversus teneur en sulfate des eaux @ est privé de L39 et M15

dont les teneurs en sulfate avoisinent 400 mg).

La dénitrification par oxydation de la pyrite ay@oduction de sulfate et de fer dans les
proportions stoechiométriques 10/14 et 5/14 resmauent, est également possible mais elle
contribue a produire du fer et n'expliqgue donc [@pauvreté en fer. De plus, le graphe du
SO en fonction de P& montre qu'il existe toujours du sulfate (figured)0une majorité des
eaux en contenant entre 5 et 50 nigsans relation avec la teneur en fer.

Ratio Ca / HCQ

Le bicarbonate des eaux produit par I'hydrolyse mdetes encaissantes vient s’ajouter

a celui de I'eau de pluie qui préexiste sous fodiaeide carbonique ¥ O;. L'essentiel du
bicarbonate est en général équilibré par les catadcalino-terreux. Les eaux situées sur la
droite 2/1 du diagramme Ca / HgQ@igure 101) sont vraisemblablement celles oudegurs
de Mg et Ca sont égales et équilibrent le bicarteona

Les eaux situées sous la droite 2/1 sont donc ales gauvres en Ca, principalement
par rapport au Mg. Le diagramme révele un excaablarde HCQ@ dans les eaux par rapport

au Ca, sauf pour une quinzaine d’eaux qui sontibgges (le long de la droite 1/1) : celles-ci
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sont surtout des poOlesdet Ra et des groupes intermédiaires associés ; ce epmaux tres

riches en Ca (tres pauvres en Mg).
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Figure 101. Teneur en C& versusteneur en HCO; des eaux

En ce qui concerne I'agressivité des eaux vis-adess roches, on regardera cela avec
les indices de saturation. La teneur en H@&prime la quantité cumulée de £qui est entré
dans le systéme lors de l'infiltration (et évenlielelent au cours du trajet souterrain de I'eau si
le systeme est resté ouvest)qui s’est transformé en bicarbonate par hydrofieseminéraux.
Cette transformation en généralement incompletes das eaux de socle et il reste une
pression partielle de GO

Ratio Ca / S@

Dans le ratio Ca / Sfon constate que le Ca est en excés dans presgpes tes eaux
(figure 102), ce qui confirme qu’il est d’originghlologique pour I'essentiel. La géologie de
la région ne fait pas état de la présence de gyses d’'ou vient le sulfate ?

Les sulfates sont assez peu représentés dansules@aterraines de Soubre, puisque
90 % des échantillons présentent une teneur inféri2 60 mg.I.. Cependant, certaines eaux
déja citées au début ont la particularité de ptésaes concentrations élevées en, SO
s’agit des eaux du polesPet en partie de Wh.sc. Nous envisageons deux sources possibles

pour expliquer 'abondance du sulfate dans ces.eaux
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La premiére piste de réflexion est que ce sulfabipndrait de la pyrite. La pyrite est
'un des minéraux accessoires les plus communsis I trouvons dans presque toutes les
roches éruptives, filoniennes, dans des filons dty@rmaux ainsi que dans les sédiments. On
s’attend a ce que des eaux réductrices montrentamzentration accrue en $&n effet, la
dénitrification par oxydation de la pyrite consomdhenitrate pour produire du sulfate de fer
Il. Ce processus peut contribuer & la présenceléies jusqu’a 60 mg.t dans certaines eaux
tres pauvres en nitrate, et c’est encore plus eb@dans celles qui ont en méme temps une
teneur significative en Bé(figures 99, 100 et 102) : il s'agit de L44, L¥2, L32, L24, L48,
L36, L16’, L6 et L2 qui appartiennent a tous lesegb Méme si L8 et L39 contiennent du
Fe?*, cette réaction n'est pas suffisante pour explide® eaux les plus riches en sulfate qui
sont en-dehors de la droite de dénitrification doantiennent manifestement un apport de
base en sulfate de 1 a 2 meqg/L pour L8, L11’ et e 7 meqg/L pour L39 et M15, par un

autre mécanisme.
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Figure 102. Teneur en C& versusteneur en SQ*

La seconde piste de réflexion est fondée sur ldymtion de sulfate par les végétaux, la
région étant autrefois couverte d’'une forét tréasde Selon Soro (2002), dans les zones

forestieres, I'essentiel du soufre est stocké desdois et les racines, les feuillages et les
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litieres. La décomposition de cette matiére végéibbre dans le sol des acides minéraux tels
que I'acide sulfurique dont la dissociation aboatik ions SG qui entrent ensuite dans des
cycles biologiques (adsorbés par les plantes pomn&l des acides soufrés tels que la
méthionine et la cystéine GHHS-CH-NH,COOH), ou alors rejoignent les nappes par le jeu
de l'infiltration. Cette seconde origine du sulfaend vers une signification contraire a la
premiére : I'eau serait a fort taux de renouvellem€’est vraisemblablement le cas des 5
eaux les plus sulfatées, y compris celles qui eonent du fer (L8 et L39).
Ratio Mg / HCQ
v' D’aprés le diagramme Mg / HGOfigure 103), la droite 1/1 ne joue pas un role

aussi important dans ce couple : on compte 6 ebgméas (équilibrées), 3 eaux

un peu plus riches en Mg et... L39. Ces 10 eaux scimés en Mg ou pauvres en

HCO:s.
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Figure 103. Teneur en M§" versus teneur en HCOy

La plupart des points se rassemblent le long diediie 2/1. Les eaux de roches altérées
au méme degré liberent le Mg (grossierement praporél a HCQ) en raison directe du
temps de séjour. Mais on atteint rarement la stduaran Mg, contrairement a ce qui est
observé sur le diagramme Ca/H{€ar le Mg est moins mobilisable que le Ca. Deux

groupes de points sont hors la droite.
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v" Un groupe de 10 eaux a faible teneur en HGQ s’explique : soit par la présence de
NOz; comme L13 (eau du pdkeca), L2 et L28 (eaux des group®bcasa et McaaL
ayant un fort ratio Mg / HCO;5 sans avoir une forte teneur en Mg) ; soit pararh f
taux des autres anions (cas de 4 autres eaux,ldiPgdou du groupeMca-sc : L8,
L11’, L16’, L36), surtout le sulfate (figure 104pn y adjoint L11 et L44 du poRa.
mais elles sont aussi tres proches de la droitedt/les teneurs y sont tres faibles.

Un groupe de 5 eaux (du pdRea) a forte teneur en HCCet faible teneur en Mg qui ont
aussi un ratio Mg / Ca faible (L18, L19, L32, L36L&8). En regardant la distribution des
eaux par pole, on constate que la tendance 2/istéepas pour les eaux du p#lea sauf 3
points qui sont dessus. Ce qui suggeére que cesopdwieilli dans un milieu contenant moins
de Mg mobilisable. La zone de socle ou se faiiidement doit étre faiblement altérée (socle
qui peut étre riche en Mg comme le gneiss pour ¢€1B19) ou tres altérée mais a temps de
séjour plus court (comme le schiste pour L32, L@%aomigmatite pour L48)
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Figure 104. Teneur en M§" versus teneur en SQ*
Ratio Na / Cl
La comparaison de Na et Cl permet de distinguesdesces du chlorure et du sodium.
Ce ratio dans nos eaux va de 0,2 (L11) a 12,5 (189 sulfaté et peu chloruré, apparait
comme accidentel) : on constate que ces deux estr@e situent dans I'amAs de la figure
84 a et dans le pOesc. La quasi totalité des eaux se situe au dessies diwite 1/1 (figure
105) donc le Na est en excés face au Cl. Cela tgmaajue le Na est d’origine lithologique
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(dissolution des plagioclases sodiques et échaimesdavec le Ca par adsorption a la surface
des minéraux argileux dans I'horizon altéré du epalors que I'essentiel du Cl proviendrait
de I'extérieur. Il peut provenir de I'altérationgdeoches encaissantes (hydrolyse des apatites
chlorurées ; Hem, 1989).

Seuls les points représentatifs des forages L18L, et L36 sont en-dessous de la droite
1/1 : il s'agit d’échantillons du group®, sulfato-chloré et calco-magnésien. L’abondance de
chlorures dans les eaux de ces localités peutlégea I'activité naturelle du couvert végétal
(Biémi, 1992). On penche donc pour donner la méigfication a I'exces local de Cl et
SO,. Ces eaux correspondent a un fort taux dinfibratd'eau de surface (pluie,
ruissellement, rivieres), comme on I'a vu avecdpport SQ/ Cl. Cela va étre confirmé par
I'indice d’échange de base proche de zéro. Il fatidonfronter cela au niveau piézomeétrique
dans les forages. Faut-il garder inclues dans lie Ry ces eaux moyennement minéralisées

mais récentes dans l'aquiféere ?
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Figure 105. Teneurs en Naversus teneur en CI

7.2.3.4. Indice d’échange de base
Rapport (Cl— Na—-K) / Cl

Le rapport (Na+K)/CI doit étre égal a 1 s'il n’ypas eu d’échange avec des argiles et

si tous les alcalins sont bien issus de la dismriudes minéraux de la roche, donc le rapport
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ieb = (Cl — Na — K) / Cl est nul dans ce cas. Uzaide d’eaux se trouvent dans ce cas dont 5
eaux (L11’, L16, L16’, L23, L36, pbleRca, Psc, Mca-sc) sont dans l'intervalle [-0,5 ; +0,5].
S’il y a eu apport d’alcalins de I'extérieur (adstton des alcalino-terreux de I'eau
contre libération d’alcalins par des argiles, onslan autre contexte qu’ici, eau marine), le
rapport (Na+K)/Cl devient supérieur a 1 et l'iebvidat négatif. C’est le cas dans la plupart
de nos eaux ou l'ieb atteint des valeurs dansefirgtlle [-13 ; -5] dans 8 échantillons : en
allant vers la valeur extréme (-13) : SAO et L46Pde, M2, L4 et M8 dePca, M1 et M4 de

M caaL €t ... L39 ! On remarque que cela concerne surtesiedux calco-alcalines.

7.2.3.5. Comparaison des deux missions

En examinant les 6 forages (tableau XVIII) ou lélgvement, les mesures et analyses,
ont été faits lors des deux missions, on va powaifirmer certaines hypothéses. Comparer
les deux missions a pour objectif de discerneriofieence de la saison, méme si les deux
missions ne se suivent pas. L'exception de GrarttyZaest une fois encore remarquable :
avec son N@nul et son S@énorme, elle ne fait rien comme les autres !

Tableau XVIII. Comparaison des teneurs (meg/L) ente les deux missions, L et M

Code | Lithologie |.ocalité TCT pH C.E. Mg Na K HCO3 Cl SO4 | NO3 | Na/K
M13 | Migmatite | Gbletia 27,5 7,2 245| 071| 120| 0417] 089| 093| 012]| 068| 6,93
L11 Gbletia 27,3 6,9 256| 060| 152| 0,70| 064| 1,16| 0,18| 1,02| 2,17
M14 Migmatite | Abokouamekro | 28,4 7,5 300 106| 147| 044| 103| 059| 054| 126 3,33
L13 Abokouamekro 27,4 6,6 412 1,24 1,01 0,40 1,02 0,93 0,17 1,44 2,52
M20 | Migmatite | Gripazo 27,0 7,3 539| 0.83| 297| 020] 159| 153| 1,05| 0,90| 14,59
SAO Gripazo 28,5 7,4 483 0,38 3,76 0,24 1,74 0,65 0,74 1,19 15,41
M17 Granite Tereagui 28,4 7,1 219 0,40 1,59 0,32 0,55 0,14 1,74 0,78 4,92
L14 Tereagui 27,7 6,9 211| 0,29| 155| 030] 0,75| 0,23| 1,01| 1,03|] 5,20
M19 | Granodiorite | Cedar 26,9 6,4 514 153 152| 0411 399| 097| 1,12| 0,38 14,26
L23 Cedar 26,2 6,9 531 1,29 1,61 0,17 3,21 1,27 0,30 0,79 9,63
M21 | Granodiorite | Grand-Zattry 27,0 7,1 930| 1,15 160| 0,19] 3,03| 0,16| 814| 0,05| 850
L39 Grand-Zattry 26,9 7,2 971| 7,08 2,26| 0,19] 2,79| 0,18| 8,15| 0,00| 11,70

On commente de facon simple ce tableau. Entre $siom de mai 2007 et celle de
mars 2008, on note les évolutions suivantes :

v' unebaissede la teneur en NQd'un facteur compris entre 1,3 et 2,1. Ceci ebemnt
avec l'idée que « mai a vu plus d'eau tomberrdilser que mars », donc la mobilisation
des NQ du sol est plus forte en maies NO; sont donc confirmés dans leur réle de
témoin d'infiltration récente depuis la surface.

v' unehaussede la teneur en SQ@i'un facteur compris entre 1,4 et 3,8. ExceptiGiletia.
Les SQ, se comportent a linverse des Ng) ce qui conforte I'hypothése de la
dénitrification au cours de la saison séche.

v' unebaissede la teneur en Cl d'un facteur entre 1,1 etBx€eption : Gripazo (SAO).es
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ions Cl ont la méme signification que les ions NO

v' L'évolution des HC@n'est pas la méme selon I'échantillon : ca montea descend...
dans I'ensembléa teneur enHCO3 stagne(3 valeurs autour de 1, et le maximum est a
1,38 ce qui est inférieur au minimum du facteurdams les N@) ! C'est quand les NO
baissent le plus que les Hg@ugmentent, ce qui traduit Ia encore la déniatfan.

v I'évolution en haussedu rapport Na/K confirme que I'on wBune saison humide vers
une saison sechd_e pH évolue aussi dans ce sens, attendu d'&aésandrail (1984),
dans trois échantillons. L'eau SAO va contre laltarce (sa conductivité électrique croit)
mais c'est sans doute car elle est plus froideas,mau contraire des autres.

7.2.4. Equilibre des eaux avec la matrice

Les résultats de la détermination de la pressiotmefia équilibrante de la phase gazeuse
(COy), le pH dequilibre, et les indices de saturatisra-vis de la calcite et de la dolomite,

sont reportés a lI'annexe 6.

7.2.4.1. Pression partielle de C©équilibrante dans les eaux souterraines de Soubré
La pression partielle de G@quilibrante (pCG:E) calculée pour nos échantillons prend
des valeurs entre 1,07:3@t 2,02.10 atm et la moyenne en est 1,80°Hm (figure 106).
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Figure 106. Distribution du logarithme de la pressn partielle de CG; équilibrante
Ces valeurs de pCE8 sont tres supérieures a la pression partielleemusréelle de
I'atmospheére terrestre qui vaut¥Datm (Al-Ruwaih, 2001). Ces valeurs élevées n'aahb
sar rien a voir avec la pression partielle de,C€elle () CO:R) dans 'eau au moment du
prélevement (non mesurée). Elles ne sont que dtaésl’'un calcul théorique d’équilibre en
systéme fermé ; on va voir que cela n'est pas cordaa la réalité et qu’il faut interpréter
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cette variable comme la teneur en HCEn effet, les eaux souterraines de Soubré cimtule
dans un systeme ouvert au £@es eaux de surface et du sol. Les valeurs maggnatt
d’ailleurs été notées dans les eaux M6 et L8 tréshes du Sassandra. Les valeurs les plus
fortes (égales ou supérieures a la moyenne) ortrateées dans 23 % des eaux, venant de
divers poles (figures 107 et 108) :

v pour le pbleéMca.sc : L8, K2, M3, M6 et M7 ;
pour le poleMcaaL : M11 et L34 ;
pour le pOlePca : L23, L48 et M2 ;
enfin L11" (Psc) et L47 Psa).
On constate (figure 107) que la pgEdiminue avec la profondeur du forage au sein du

v
v
v

pole Pa. et duPsc, mais gu’elle en est indépendante dans les aptiles. Ce qui signifie
gu'en milieu d’altérite, plus on est en profondeunpins I'eau est en contact avec
I'atmosphére et donc moins elle peut se renouveeraleur minimale, en L4474, ), traduit
une eau qui n'a pas été beaucoup renouvelée, domesgplus récente dans I'aquifére ou qui
reste dans un milieu plus confiné : pour mémoiamsdce forage profond de 61 m, les arrivées
d’eau sont a 37 m et 53 m et le niveau statiqua &8,8 m alors que I'épaisseur d’altérite est
de 22,5 m (le régolite est donc saturé a sa bas&,sun). Pour effectuer des comparaisons
entre des forages, il sera nécessaire de tenir teomp ces données de profondeur et

d’épaisseur.
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Figure 107. Pression partielle équilibrante de CQet profondeur des forages
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Sur le graphe (figure 108) de pgen fonction de HCQ il n'y a pas de continuité
entre les eaux dea. et celles déPca, ce qui signifie que les ealcaal sont des eaux de
mélange entre les deux péles. La régression lieéminne une droite de pente identique pour
les eaux deéPca (sauf L13 mis a part), dea. (sauf SAO), et enfin d@sc + Mcasc mis
ensemble (sauf M6). Les coefficients de corrélatiensont pas bons mais ils ne sont pas
exécrables, donc on leur accorde la significatioivasite, compatible avec les arguments
donnés ci-dessus : la quantité importante d’'H@Qulte de la réalimentation continue em,CO

dans un systéme ouvert, en renouvellement, et @pCeprésente donc le G@onsommeé

cumulé depuis que I'eau est entrée dans I'aquifére

Les eaux a forte pC@E se rencontrent dans tous les poles et ont unteangs de séjour
en milieu ouvert, mais on va voir qu’elles sont @ecsous-saturées en calcite et dolomite

(sauf M2 et M3) donc sont encore agressives visaes roches.
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Figure 108. Teneur des bicarbonates et pression galle équilibrante de CO;

7.2.4.2. Interprétation fondée sur I'équilibre calo-carbonique
Dans une eau qui contient seulement des espedesnastes et des cations alcalino-

terreux, toute modification chimique s’exprime enntes de pH et de teneur en HCQGe

modele, bien sir inapplicable tel quel a des eaensatle qui contiennent bien d’autres
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especes ioniques, permet au moins de discuter iffésedts modes d’évolution chimique
autour ou loin de I'équilibre : CaG@ CO,+H,0 > Ca+2HCQ

Il'y a trois modes principaux d’évolution chimig(lengmuir, 1971) :

1. Dans une eau sous-saturée en minéraux carbanatésvient a un moment donné
isolée des sources de g@ais, la diminution de la pression réelle de ;Gfans le temps
s’'accompagne d’'une augmentation de H@Ddu pH selon I'équation de dissolution de la
calcite (ou de la dolomite). La pG@quilibrante calculée est alors représentativa geCQ
réelle qui régnait lors du prélevement et les valele pCQ équilibrante et de HC{ doivent
étre négativement corrélées.

Hors, ce n'est pas le cas dans les eaux de Soubfé®roconstate au contraire une
corrélation positive. Ceci traduit le fait que nashantillons d’eau ne proviennent pas d’un
systeme fermé ; en ce sens, les aquiferes ne ssntgnfinés mais ouverts au £@e
I'atmosphere. Ce caractére ouvert doit étre visfide la réponse du niveau d’eau dans les
puits quelques jours apres la pluie.

2. Dans une eau sous-saturée en minéraux carbanatést réalimentée en G@ais
continuellement au fur et a mesure que le gazaesanmé par la dissolution des carbonates,
le pH et la teneur en HGQront augmenter dans le temps. Pourvu que la preséelle de
CO, reste constante, cette augmentation de HE&luit le temps de séjour de I'eau dans
l'aquifere.

Dans des eaux de socle de Soubré, sous-saturde®, kntré dans I'aquifere lors de
la saison des pluies n'est pas consommé immédiatesheontinuera d’étre actif au cours de
la saison séche suivante (anmét), ce qui fait que I'eau entrera dans la saises pluies
suivante (année+1) avec un niveau plus élevé de H{Ofde I'annéea. Dans un puits donné,
'eau prélevée a toujours a peu prés le méme tetapsejour. Dans deux puits distants, la
différence de teneur en HG@oit étre favorable au puits aval et elle exprimdemps de
séjour croissant dans le sens de I'écoulement.

3. Dans une eau a saturation ou proche de la satun minéraux carbonatés, les
variations autour de la saturation expriment destdiations de la pCR (réelle) au cours des

saisons. Une augmentation de pB@roduira la dissolution de la calcite en suiMartourbe

d’équilibre: la teneur en HC® augmentera et le pH diminuera. C'est la dissatutio
incongruente. Ce modele implique une corrélatiogatiee entre pH et HCO Le principal

contrble sur la chimie des eaux souterraines eieunibcheux calco-carbonatét alors :

> lors de la saison séche de 'annému le niveau d’eau est bas : dissolution

incongruente de la roche (ce qui fait augmenter gJCO
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» a la saison des pluies de lI'annéeu le niveau d’'eau est haut : dilution
(mélange ou recharge) par des eaux de surfacealnges en pC{R, Mg, HCQ et
ISC (ce qui fait diminuer HC¥).

Cette interprétation devrait fonctionner aussi dasseaux de socle a saturati@e modele

devrait permettre d’expliquer les changements audsan pole hydrochimique mais on verra
gue les 7 points proches de la saturation ne sméepactement du méme pole.

7.2.4.3. Indices de saturation a la calcite et a tiolomite et pH d’équilibre

Les indices de saturation relatifs a la calcita ket dolomite sont donnés en annexe 6.

Toutes les eaux analysées sont sous-saturées @mitdolc’est-a-dire qu’elles ont un
indice négatif vis-a-vis de ce carbonate. Ellest smssi sous-saturées en calcite, exception
faite de M12, M6 et M15. Les valeurs de ces indesm# supérieures a - 2,5 pour la calcite et
a — 5,0 pour la dolomite (figure 109). L'indice daturation en dolomite (ISD) est corrélé a
celui de la calcite (ISC) : la sous-saturation elouhite dans I'eau est globalement double de
la sous-saturation en calcite. En effet, la dolenftaMg(CQ), aura besoin a la fois de
calcium et de magnésium pour se former : elle lest gxigeante a I'égard du milieu. De plus,
le Mg est moins mobilisable que le Ca. Le pH déhre est trés variable autour de la
neutralité mais reste globalement proche du pH mesusitu (figure 110) : aux extrema du
nuage de points, les 2 eaux dg Bt 1 de Ma-sa sont sur la droite d’équilibre.

La tendance générale montre que l'insaturatiorpkest prononcée dans les eaux plus
pauvres en bicarbonate. Le principal facteur lintit@est pas le Ca ou le Mg mais le HCO
Le manque de renouvellement de I'eau chargée ep €D ici la cause principale de
l'insaturation aux minéraux carbonatés. L’indice situration des échantillons peut donc
s'interpréter en termes de vitesse d'écoulemerdeotemps de séjour dans 'aquifere si I'on
sait localiser la zone d’alimentation. Il faudraangoins faire attention dans le détail aux
autres facteurs d’insaturation et ne pas confoinditerement « faible renouvellement en
bicarbonate » avec « absence d'infiltration ».

Signification de I'insaturation a la dolomite

Sous la droite 2/1 du graphique de I'indice de rsditon dolomiteversuscalcite, nous
retrouvons nettement 12 eaux qui font partie de éaibles en Mg / Ca citées plus haut :
SAO, L13, L17, L18, L19, L23, L42, L46, L47, L48nai que M2 et M3, toutes fortement
sous-saturées en dolomite. Réciproquement, on natdessus de la droite 2/1 les
échantillons au ratio Mg/Ca tres fort (qui vaut ieow 2): L39 et K2, déja identifiées

auparavant et aussi M4, M10 et L43, pourtant pasiafgement riches en Mg.
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On a vu que les eaux faibles en Mg / Ca circulemsddes roches de socle sain ou la
disponibilité du Ca et surtout du Mg est restreiate comparaison d’un horizon altéré.
Ensuite, ces eaux sont influencées par un factdarre et un facteur interne :

v' I'abondance relative des ions Hg@t la compétition qu’ils doivent mener avec
les autres anions pour le Ca et le Mg (ainsi, Ld6ugtout L47 sont plus sous-
saturés en calcite que L42 a cause de leur riclegsselfates) ;

v' l'abondance relative en Ca et Mg selon le faciésologique ou le degré
d’altération, a richesse semblable en HC@insi L35 dans le schiste et surtout

L48 dans la migmatite sont plus sous-saturés eaiteajue L18 et L19 dans le
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Figure 109. Indice de saturation (IS) des échantdhs d’eau a la calcite et a la dolomite

Nous allons maintenant examiner les points normeewx qui sont sur la droite 2/1, et
qui correspondent a du socle plus ou moins altf@us raisonnerons d’abord a degré
d’altération constant et densité de fracturationstante, donc a surface d’échange égale,

quitte a réintroduire ces parametres plus tard dassomparaisons de détail.
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Figure 110. Comparaison du pH d’équilibre global aec le pH mesuré in situ

Signification de I'insaturation a la calcite
Dans le diagramme 1S@rsusISD (figures 109 et 111), les points peuvent &partis
en deux familles séparées par ISC = - 1,5 : leg saayennement agressives (famille 1) et les
eaux franchement agressives (famille 2). Aux exit€srde ces deux familles, nous isolons 2
groupes, celui des eaux peu agressives (groupec)ue des eaux tres agressives (groupe 2).
Le groupe 1 est constitué d’eaux assez proche®dgile, c'est-a-dire a agressivité
faible voire nulle. Il comprend 7 points : M2, ME2 L35 du pllePca, L39 et M15 sur-
saturée Bsc), M8 (McaaL), et M6 Mcasc). Si ces eaux sont presque a saturation en
carbonate, c’est qu’elles ont bénéficié, a surtiiéehange égale, d’'un apport en bicarbonate
donc d’un meilleur renouvellement. On peut penseeltps ont circulé plus longtemps dans
l'aquifére, et/ou qu’elles ont bénéficié d’'un plgeand taux d'infiltration sur leur trajet. La
distance parcourue étant courte pour ces localiggses la carte, ces eaux semblent en realité

avoir eu un temps de séjour court, voire trés cdarts I'aquifére. Donc, le renouvellement

par infiltration directe en guasi-absence de régciera privilégié dans l'interprétation
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De plus, la régression linéaire (figure 112) enérgoH in situ et la teneur en HCO

»  soit a la droite en tirets qui représente les aaplCQ / pH d’équilibredes
7 eaux a quasi-saturation ; c’est le cas des Bagiet M ca-sc qui sont sur trois droites
et d'une partie des eal?s. etMca.aL Sur une droite décalée de -1 meqg/L de HGCO
»  soit a la droite continue qui représente les caupl€Q / pH in situde 6
eaux a quasi-saturation sur les 7 (on écarte Midrnaal, de la régression), droite qui

s’ajuste aussi sur la plupart (sauf 2 cas) des €augdlePca. Une seconde droite

parallele s’ajuste sur une série d’edx etMca-ar -

Les eauXPsa etMca-sa Sont partagées entre ces deux types de droites.

Ces alignements empiriques illustrent la corrétahégative attendue d’apres le modéle

Des eaux moyennement agressives sont enregistaes 2B échantillons, parmi

prouve une corrélation négative. La plupart deptEmus’alignent sur des droites paralléles :

d’équilibre calco-carbonique, ce qui confirme latipence du modéle 3 de Langmuir.

lesquelles se trouvent la plupart des eaux décdeds droite 2/1 (déficit de Ca ou de MQ).
Les 11 eaux les moins insaturées apres le growgmntl: L41, L18, L19 et L13 (nitraté) du
groupe Ra, M3, M18, M16, M10, L4, L17 et M4 de divers pblésurs échanges avec la
roche ont été moins intenses que le groupe 1, cseigpifie que I'eau s’est un peu moins

Hydrogéologie des milieux fissurés

223




Hydrogéochimie du département du département de Soubré

renouvelée en eau jeune. On pourrait penser aussi@pu y a circulé moins longtemps ou
plus vite que le groupe 1. Hors, d’aprés la cdatelistance parcourue est identique a celle du
groupe 1 : la plupart de ces eaux sont proche$irdgss de bassins versants. La vitesse plus
grande qui serait nécessaire pour que le tempsgjderssoit plus court ne parait pas réaliste.
Les eaux de ces 28 échantillons sont dans I'engembins renouvelées (Attention : il ne faut

pas dire « plus anciennes ») que celles du groupe 1

7,0 ~
6.0 TN y = -4,21x + 34 R
’ \ R?’=0,92
y =-1,21x + 12 + Psa
5,0 R? = 0,68
A Psc
3 e Pal
=4 4,0 m Pca
E o Mca-al
™ AN
8 3,0 AN A Mca-sc
T & Mca-sa
2.0 - X pH |r1 situ
o + Modele
1,0 *
0,0 T T T
5,8 6,3 6,8 7,3 7,8
pH in situ

Figure 112. Couples HCQ vs. pH in situ, compareés avec la droite d’équilibre des 7

eaux a quasi-saturation et la droite réelle de cgmints

Des eaux franchement agressives sont enregistedess1d@ échantillons : par exemple
L6 du poéle R, L12, L34, L37 et L38 du groupe dda, L36 du groupe Ma.sc et L32 du
pble R.a sont les plus insaturées aprés le groupe 2 domtagrarler ensuite. La famille 2 se

caractérise par un renouvellement plus limité guéamille 1et/ou par un temps de séjour

encore plus court ou une vitesse de circulatioroenplus grande. L’'aspect contradictoire
d’une interprétation en temps de séjour, déja néocitdessus, est renforcé ici : sur la carte,
nous observons des distances parcourues plus lormiee les lignes de partage des bassins
versants et ces forages !

Le groupe 2 rassemble les 6 eaux a l'agressivif@ua forte : L28 du groupe M.aL,
L44, L10, L11 et L14 du groupeaP et enfin L47 du pdle £ qui présentent les valeurs de
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ISC et ISD les plus basses. Les forages de ce grdepraient présenter les eaux les moins
renouvelées dans l'aquifére. Pour expliquer uragilé renouvellement en bicarbonate, on
peut invoquer le confinement ou une faible infiiba, ce qui ne va pas toujours de pair. Les
sulfates de L47 (a faible ratio Mg / Ca) ne sembjss venir de la dénitrification en milieu
confiné mais plutét d'un apport de sulfate parfiliration : en effet, la beaucoup plus grande
saturation de M18 (fin de saison seche) signifielpua eu le temps de se charger en HCO
alors que l'eau L47 (début de saison des pluiem)twil’'étre alimentée par une eau apportant
d’autres anions. On note que les autres eaux guotgertout des nitrates (sauf L10) : on ne
peut donc pas dire que linfiltration n'existe paklle apporte des anions concurrents du
bicarbonate, donc c’est une eau qui a traverséaiesons organiques de sol, associés a une
argilisation du socle. De plus, il faut ici nuandarrégle du bicarbonate comme facteur
limitant : on est proche du pblePet par conséquent, dans une eau pauvre en Ca, &uiig

peuvent jouer a nouveau le réle de facteur limitkamts le calcul d’équilibre.
7.3. Analyses en composantes principales

7.3.1. Corrélations et facteurs

Pour avoir un pourcentage significatif de variaegprimée, il a fallu aller jusqu’alf®®
axe factoriel. Les 4 premiers axes factoriels ewprit 70,8 % de la variance totale.

Le premier axe (facteur 1) qui est le plus reprégérexprime 39,9 % de la variance
totale. Il regroupe les points correspondants arables : CE, MTD, HC®, C&*, Mg*",
Al** et SQ*. On commence par croiser chacun des axes suiaeets’axe 1.

Le second axe (facteur 2) suit avec 13,1 % deiavee totale. Il est déterminé par les
variables : pH et C{et dans une moindre mesuréé Fé").

La pCQ s’exprime sur les deux axes en proportion quasieégvec un léger avantage
pour I'axe 2. Les indices ISC et ISD sont expriregs les deux axes en proportion €gale et
NOjs se trouve a I'opposé des indices de saturatiosauti équivalents entre eux.

Le troisieme axe (facteur 3) représente 10,1 %stlassocié aux variables €t pH a
I'opposé de F&. De ce point de vue, il ne semble donc pas tifésrelint de I'axe 2 : en fait, il
sépare Nhet CI d'un coté, de Mfi et Fé* de I'autre coté, qui n'étaient pas bien séparés da
'axe 2. Son intérét est surtout d’opposer N& pCQ qui s’expriment sur les deux axes en
proportion quasi égale.

Quant au quatrieme axe (F4), il représente 7,7 %% est lié lui aussi aux mémes

variables : pH, Clet Fé". Comme I'axe 3, il oppose pG@t NQ;.
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Les résultats de I'analyse en composantes prirespadés variables de nos échantillons

d’eaux sont indiqués dans le tableau XIX.

Tableau XIX. Contribution des variables selon les xes et variance exprimée

Facteur 1  Facteur 2  Facteur 3 Facteur 4

C.E (uS.cm™) -0,92 0,42

MTD -0,96

pH 0,55

ca” -0,84

Mg 0,77

Na+ -0,41 -0,53

K -0,42 0,47
Fe* 0,69 -0,57
Mn** 0,58

AP -0,83

HCO3 -0,88

Cr -0,52 -0,41
S0~ -0,75

NOs -0,72

ISC -0,74 0,47

ISD -0,77 0,41

pCO; (atm) -0,41 0,42 0,49
valeurs propres (variance exprimée) 6,79 2,22 1,72 1,31
% de variance exprimée 39,92 13,08 10,14 7,71
% cumulée des variances exprimées 39,92 53,00 63,14 70,84

N.B : toutes les teneurs des ions sont en fhg.L

On présente la matrice de corrélation des variaddess la forme de celle de Pearson
(Swan et Sandilands, 1985). On considére les cimits de corrélation supérieure a 0,7
comme significatifs tandis que ceux compris entfed 0,7 sont moins significatifs (Adams
etal., 2001). Dans l'optique d’une interprétation pentcainte, les corrélations supérieures a
0,3 ont été prises en considération et sont reg®rtans leableau XX. Bien que ces
dernieres valeurs de corrélation soient tres failde donc tres peu significatives, nous
pensons qu’elles peuvent nous aider a vérifiermoees hypothéses que nous avons faites. A
la lumiere des arguments donnés par toutes lesoohgthqui précedent, on va interpréter
chaque axe par un phénomeéne qu’il met en évidence.

Outre les corrélations significatives déja menti@s en présentant les axes, viennent
ensuite des corrélations moins significatives rirdéressantes ;

v AlI®* est corrélé avec SO ;

v HCO; est corrélé avec pGQ

v Mn*" est corrélé avec Feet M¢*ainsi qu'avec HC@ ;
v' NOj est anti-corrélé avec HGCet ISC.
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Tableau XX. Matrice de Pearson montrant les corréldons entre les variables de 'ACP

CE. MTD pH cCa®* Mg* Na+ K' Fe® Mn* A* HCO; CI' SO NO; ISC ISD pCO,

C.E. 1
MTD 0,93 1

pH 1

Ca® 081 0,82 1

Mg 0,75 0,79 040 1

Na"* 0,39 0,38 1

K* 1

Fe* 1

Mn* 0,31 0,32 0,46 044 1

AP 080 0,77 0,76 0,61 030 1

HCOs 0,69 0,83 0,73 0,60 042 067 1

cr 0,03 1

so,” 081 081 0,64 0,76 059 043 -012 1

NO3 0,31 0,37 0,39 0,37 1

ISC 0,59 0,68 054 0,72 -0,08 034 -048 1

ISD 0,63 0,63 0,42 054 0,74 -0,04 0,40 097 1
pCO, 0,38 0,41 0,33 0,39 0,37 0,53 1

La corrélation impliquant la teneur en*Abt SQ? suggeére que cet ion métallique passe
en solution dans l'eau lors du ruissellement s slels résiduels appauvris en silice et
enrichis relativement en aluminium, puis arriveaan&ppe par l'infiltration a travers des sols
ou des altérites riches en sulfates dont 'origisela décomposition de la matiére organique.

Les bicarbonates et les nitrates présentent urmélatbon négative. Bien que faible,
cette corrélation nous confirme que dans les édlust nitratés, les teneurs en ces deux
anions évoluent en sens inverse. Cette idée aétigjatilisée lors de la classification de nos

eaux en poles dans le diagramme de Piper.

7.3.2. Discussion sur la signification des axes fagels

Pour nommer les axes factoriels, nous traconsdedes de communauté représentant
les différents plans factoriels, ici les plangi,, FixFs, FixF,, et xFs (figure 113).

Le plan factoriel B F, montre un nuage de 7 variables déja citées, aitigxtrémité
négative de l'axe f Il exprime le processus de minéralisation caladzonatée des eaux
souterraines par hydrolyse des silicates sousidiaates eaux chargées en anions d’origine
organique (sulfate) et en GOnétéorique. La présence des ions Ca et Mg moniee

I'altération concerne les minéraux tels que laitd@pt'anorthite et les pyroxenes.

Hydrogéologie des milieux fissurés
227



Hydrogéochimie du département du département de Soubré

Le deuxieme regroupement se fait dans la parti@tivegde I'axe &= On note une
corrélation entre le chlorure et le potassium, migravec le sodium, et une corrélation plus
faible avec le nitrate. Cela rappelle que les esdi-potassiques qui se minéralisent dans les
altérites, plus proches de la surface que l'ageifie fissures, sont souvent polluées par le
nitrate dont l'origine a déja été discutée plus tdaxe F, représente la coexistence d'un
milieu aquifére parfois modérément confiné, lesérikts, et I'apport extérieur par infiltration
qui se fait lentement a cause d’'une mauvaise aition dans ces altérites sablo-argileuses.

Sur le plan factoriel fxF3, la proximité des ions fer, manganese, et de ésgion
partielle de C@ permet de supposer qu’ils ont pour origine comenithrorizon supérieur du
sol. De plus, cet axe oppose deux oxydants en ditiopé&dans I'eau de surface, le nitrate et
la pression de COEn méme temps, le pH passe au centre donc dematiif et les indices
ISC et ISD rejoignent logiqguement le nuage de Wemqui caractérisent I'axe 1. Cela nous
amene a dire que le facteustEmoigne de l'infiltration qui a lieu aussi biearts les altérites
gue dans l'aquifere de fissures et qui concernlesigurs poles hydrochimiques.

Le plan factoriel ExF,4 présente deux regroupements significatifs, ceduadpCQ et du
potassium, et celui du Feet du Cl. La proximité entre le potassium et la pQgut signifier
gue les eaux ne peuvent s’enrichir en potassiurangeaison directe de l'acidité de l'eau,
donc non loin de la surface du sol (couche insaue qui est intéressant en ce qui concerne
les eaux en dehors des altérites et la circulatéors les fractures et le socle sain.

Enfin, le plan factoriel §F; remet logiquement vers le centre 'ensemble deabias
qui caractérisent I'axe 1, mais plus disperséesguiepermet de mettre en évidence des
oppositions intéressantes concernant le socleéalgui étaient cachées dans les plans
factoriels impliquant I'axe 1. Ainsi, le potassiwgioppose aux indices ISC et ISD, ce qui veut
dire que I'eau est d’autant plus riche ehdt’elle est loin de la saturation, c’est-a-diréet|a
ne bénéficie pas d’'un bon renouvellement : on pepse K (et Mg®* qui en est proche)
représente des eaux circulant plus en profondews e altérites, recevant moins d’apports
extérieurs. Logiguement, le fer et le potassiumt gdacés sur les deux axes, donc ils sont
indépendants (ni opposition ni convergence). Lbaaate (profond) est en compétition avec
le sulfate (surface), et le calcium (profond) e@stempétition avec I'aluminium (surface). De
la méme facgon, la MTD s’oppose a H§©e qui traduit la plus forte minéralisation desne
superficielles des altérites mieux drainées et plirges en anions allochtones comme nitrate,
sulfate, et chlorure, que les eaux d’altérite pndfes, moins mobiles. C’est d’ailleurs dans ce

plan que la proximité entre sodium et nitrate asplus marquée. Enfin, c’est aussi dans ce
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plan factoriel que la pCOéquilibrante s’oppose le mieux au pH, ce qui tiadlanti-

corrélation classique de I'équilibre calco-carbamigrés de la saturation, déja commenté.
On constate finalement que la p£&yuilibrante n’est caractéristique d’aucun axest’

un facteur externe qui est indépendant de touteswléres variables mais on I'a vu, qui en

contréle plusieurs et de facon différente dansndésanismes distincts.
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Figure 113. Espace des variables dans les principaplans factoriels
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7.3.3. Position des forages (unités statistiques)igant les axes factoriels

A présent, commentons la position des foragesesuaxes considérés que sontf,

F; et K. Il s’agit donc de la distribution spatiale destés statistiques (forages) suivant les
plans kxF,, FixF3 et RxF,4, respectivement dans les figures 114, 115 et 116.

L’'observation de la figure 114 (graphes des ungiistiques dans le plamxF,)
suggere trois classes. La classe 1 comprend, legigat sur la partie négative de I'axg IEs
5 échantillons les plus minéralisés de la régies (leux missions ensemble), eaux des poles
Psc etMca-sc. Leur conductivité est comprise entre 640 pS-@in1128 pS.cih Ces valeurs
relativement fortes sont dues en partie a la reate ces eaux en magnésium (mais le
rapport Mg/ (HCQ+ NQOs) est faible). Par rapport a I'axe 2, les écharidl M15 et M3
occupant la partie supérieure du cercle sont leasrassociées au milieu altéré, L39 et L8 en-
dessous sont les plus typiques, M6 sur I'axe hestre quant au critere « altérite ». Ces eaux
circulent difficilement dans les altérites, donkeglont un long temps de séjour, d’ou leur trés
bonne minéralisation. Cette classe est caractfuistde I'axe F: elle existe quel que soit
I'axe que I'on croisera avec I'axq Rais tres éclatée, son ordre interne varie.

Ensuite, la classe 2 est située du coté positifadke 2, donc ne correspond pas aux
altérites. Elle est composée d’eaux moyennemermteouminéralisées pauvres en alcalins et
en nitrate, qui circulent rapidement dans des milienoins confinés (arénes et fissures).
Enfin, la classe 3 moyennement ou faiblement mirsé® elle aussi, mais dont les eaux
circulent dans les milieux d'altérites souvent atiés. Plusieurs de ces eaux peuvent étre
rajeunies par l'infiltration. La plupart sont demua de mélange.

Nous distinguons également trois classes dansate kF; (figure 115), dénommées
« bis ». La classe 1bis réunit les mémes pointslgudasse 1 mais elle est inversée par
rapport au graphe précédent : 'axe 3 positif repnée linfiltration dans les eaux L8, M6 et
L39 alors que M3 et M15 restent du coté négaté :ntEme que ces deux échantillons ne
recevaient pas de nitrate, ils ne connaissent jadtchtion et d’apport de CQ L'inversion
de la classe 1 entre les deux graphes est a iétergn relation au fait que I'axe 2 positif
signifie « absence d'infiltration de nitrate en ieul alcalin » et que I'axe 3 positif signifie
« présence d'infiltration et apport de g@ans tout milieu». Ce qui est en partie
contradictoire, pour certaines eaux dans certaifieux particuliers. En conséquence, la
classe 2bis (resp. 3bis) n’est pas du tout la ndumeda classe 2 (resp. 3) du premier graphe.

Suivant leur trajet, les eaux de la classe 2bi$ parfois soumises a un mélange avec

des eaux des aquiféeres d’altérites se trouvanteasud d'elles ou diluées par l'eau
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d’infiltration. Les échantillons situés en haut tke classe 2 sont ceux pour lesquels
l'infiltration est forte. Il s’agit de K2, L32, L2431, L44 et L48. Pour les autres eaux de cette
classe, on pourrait penser qu’elles circulent ngdatent vite (par rapport aux autres classes)
dans des fractures et sont a I'abri de I'infiltoati

La classe 3bis comprend les eaux ou linfiltrati@ se fait pas, en raison d’un certain
confinement des nappes. C’est le cas du foragerg@zd (SAO) qui reste nettement a part.
Sa richesse en sulfate et en nitrate montre que eati a acquis une pollution lors de son

infiltration et de sa circulation lente, sans doasec dénitrification en milieu confiné.
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Figure 114. Espaces des unités statistiques danplan FixF;
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Figure 115. Espace des unités statistiques danlan FixF;
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L’analyse du plan fxF, (figure 116) met en évidence d’autres relatiortsecles eaux et
en particulier des différences d’agressivité. Raport au plan #F,, plusieurs points passent
de la classe 2ter vers la classe 3ter, mais rea$spez proches de la frontiere.
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Figure 116. Espace des unités statistiques danlan FixF,4

7.4. Caractérisation isotopique des eaux souterra@s de Soubré
7.4.1. Résultats du dosage

En plus des analyses chimiques, une douzaine diétbas a aussi fait I'objet
d’analyses isotopiques, en occurrence les isotspeses de la molécule d’eau que sont
I'oxygene-18 et le deutérium. Les résultats somsgmeés dans le tableau XXI. Le choix des
échantillons a été dicté par le besoin de tranchemines ambiguités restées a l'issue des
analyses et interprétations précédentes, notanmimenjstere de L39.

Les teneurs en isotopes stabléd ét 1°0) dans les eaux souterraines de la région de
Soubré varient de : -3,69 %o (L39) a -2,00 %o (L1&ypl'oxygene 18 et de -17,92 %o (M21 =
L39bis) a -6,72 %o (L11) pour le deutérium. Les uageminimales sont constatées : pour le
deutérium, dans I'eau de Grand-Zattry (M21) prééel@s de la seconde mission, et pour
'oxygene 18, Grand-Zattry (L39) prélevée lors depfemiere mission. L’eau souterraine de
Gbletia présente les teneurs « les plus enrich@sencore « les moins appauvries ».

D’apres le graphe, les points s’alignent sur urgételid’évaporation de pente inférieure

a 8 & I'exception notable de I'eau SOU qui estatriei end™®0. La variabilité décrite par nos
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données est le long d’'une droite empirique treshmade la relation météorique globale de
Craig (1961) a partir de laquelle fut défini parrdgaard (1964) I'excés en Deutérium
d =8°H - 85'®0. Ce paramétre est fortement corrélé & I'humitiiggendant I'évaporation
cinétique de la surface océanique. Nos donnéescamnpatibles avec les valeurs globales
d=1% eth =85 %.

Tableau XXI. Teneurs en’H et **0 (en %ovs SMOW) de quelques eaux

Code Localité 50 &°H d

SOuU Soubré ville -1,70 -8,84 4,77
L11 (Pal) Gbletia -2,00 -6,72 9,25
L13 (Pca) Abokouamekro -2,02 -7,62 8,58
L23 (Pca) Cedar -2,78 -10,79 11,41
L39 (Psc) Grand-Zattry 1 -3,69 -17,73 11,78
L46 (Pal) Yabayo -2,90 -12,14 11,07
L47 (Psa) Koreyo -2,42 -10,12 9,25
L48 (Pca) Koda centre -2,45 -9,90 9,69
M15 (Psc) Negreagui -3,24 -14,62 11,32
M21 (L39 bis) Grand-Zattry 2 -3,67 -17,92 11,46
PL Soubré ville -2,45 -8,97 10,59
SAO (Pal) Gripazo -2,18 -7,08 10,35

NB : SOU = eau de surface (eau du fleuve Sassamdlavée a la sortie de la ville de Soubré). Plag e
de pluie prise dans la ville de Soubré. Les auti@mantillons concernent des eaux souterraines paovede
quelques forages échantillonnés.

L’eau de surface (SOU) présente des teneurs eesi@mn deutérium (- 8,84 %o). Cette
valeur est différente de I'eau de pluie (PL) préleva Soubré (- 8,97 %.). L'eau de surface du
fleuve Sassandra (SOU) indique la valeur de I'exidasplus petite tandis que L39 présente la
valeur ded la plus importante.

Nos données sont compatibles avec la distributiondiale de5'®0 moyen dans les
précipitations d’'apres les stations de I'lAEA tadaht au moins 24 mois d’enregistrement
collectées par Rozanski et al. (1993). Sur la cgihbale des données de précipitations en
moyenne annuelle (figure 117), la distribution &80 dans les pluies chaudes de basse
latitude est claire. La Co6te d’'lvoire se situe pdeslisocourbe -0,3 % dans lintervalle [-

0,4;-0,2 %] et les gradients observés en Afrigiee 'Ouest sont faibles, en raison du
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voisinage de I'océan Atlantique et du recyclagelal@apeur d’eau par évapotranspiration
dans les foréts tropicales. La variabilité5d# dans les eaux souterraines est héritée de celle
des pluies, avec atténuation au cours de linfitramais sans changer la signification des
différences observées. La latitude et la conting@tsont des facteurs globaux qui ne peuvent
pas expliquer cette variabilité. Des facteurs lactels que laltitude, I'effet de saison et
I'évaporation secondaire nous aideront dans I'prieation.

Weighted Annual 5380

Figure 117. Valeur moyenne annuelle ed'®0 des précipitations a I'échelle mondiale

Considérant que seul un petit pourcentage (5 a)l@e%précipitations atteint la nappe,
le signal météorique dans I'eau souterraine peutoserer modifie. Des études sur les eaux
souterraines dans divers aquiferes (Douglas, 198nid, 1989 ; Darling et Bath, 1988) ont
montré que les variations isotopiques saisonniém¥ largement atténuées au cours de
l'infiltration a travers la zone non saturée (ZNfb)rdessus de la nappe. La ZNS est une zone
importante de mélange et en conséquence, les eaugrpfondes représentent fidelement la
pluie annuelle moyenne. La perte des variationsosaiéres est fonction des caracteres
physiques de la zone vadose, de la longueur desiche’écoulement, et du temps de séjour.
Une profondeur critique existe ou la variabilitétapique devient inférieure a l'erreur
d'analyse surd'®0. Dans un sol granulaire fin sans chemin préféeniraccourci)
d’écoulement, la profondeur critique peut étreau® m alors que dans les roches fracturées,
elle peut atteindre plusieurs dizaines de metreslletest souvent bien en dessous de la

surface piézométrique. Les variations saisonniéngs0 sous la surface piézométrique sont
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partiellement conservées dans un aquifere non rednéilors gu’elles sont totalement
éliminées par mélange (advection) dans un aqudenéiné. Quand la variabilité isotopique
dans un aquifere confiné excéde la précision aqakyt cela signifie qu’il existe des chemins
préférentiels (distribution bimodale de la condutdi hydraulique dans un milieu poreux

fracturé) ou des mélanges d’eaux de recharge eiftés.

7.4.2.Diagramme &°H versus &'%0

Dans le diagramm&°H vs &'°0O (figure 118), les points s’organisent autour @éun
droite ajustée d'équation : 6,43%0 + 6,13, avec un coefficient de corrélatioh éyjal a
0,98. La pente 6,43 de cette droite, inférieurela@ §pente de la DMM), révele un facies
isotopique évaporé et une condensation qui s’estiyite dans des conditions de non
équilibre (atmosphére non saturée). La dispositi®s points par rapport a la droite
météorique mondiale (DMM) qui passe bien par nptit PL (eau de pluie), fait ressortir 2
groupes d’eaux. On men grasles eaux qui sont quasiment sur la droite et quitdent
donc n’avoir subi aucune évaporation.

Le premier groupe concerne les points au-dessua B&M. Ce sont les points23,
L46, M15, L39 et M21 (L39 bis). Le second groupe cgpnd aux points situés en dessous
de la DMM : L47, L48 SAOQ, L11, L13) les exces en deutérium sont proche8. déeau du

fleuve Sassandra (SOU) est trés décalée de cette,dre qui traduit sa forte évaporation.

05
-4.5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 5 0070

L 35 |
L7 y=6,43x+6,13 5.0

R2 = 0,98
6,5 |

8,0

95 |
-11,0
-12,5 ¢
-14,0
-15,5
-17,0
-18,5
-20,0
y=8,17 x + 11,27 21,5 -

22 0O
Z9,U

delta (2-H)

delta (18-0O)

- Eau souterraine m PL: eau de pluie A SOU : eau du fleuve
Linéaire (DMM)

— — — - Linéaire (Eau souterraine)

Figure 118. Valeurs ded’H et 5'%0 (en %oversus SMOW) des eaux de Soubré
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7.4.3. Interprétation de la variabilité des isotope stables

Dans les régions ou les pluies, pendant les maaes précipitations, subissent une
évaporation secondaire dans la colonne d’air déefdiumidité, il y a une influence forte de
I effet de Friedman-Dansgaaf@&riedman, 1962 ; Dansgaard, 1964). La pluie guoilte dans
une colonne d’air sec au-dessus du sol s’évapatelfEment, provoquant un fractionnement
cinétique qui modifie la composition isotopique ltEau précipitée : enrichissement E®
donc une augmentation d&°0. La pente de la droitd’H vs. 3'°0 météorique dans les
précipitations globales est ainsi diminuée par dfwation qui se produit aprés la
condensation. Ce mécanisme se produit surtout periea mois du début et de fin de la
saison seche, ou il pleut un peu.

Plus fondamentalement, la variabilité '@ est controlée par le processus de formation
de la pluie et la température a l'intérieur desgasa Méme s’il n'est pas corrélé a la
température de la surface du sol, ce processumigabins I'expression des différences entre
les conditions de saison séche et de saison huetidie, I'origine marine ou continentale des
vapeurs.

Quand une masse d’air suit une trajectoire depuz®he source de la vapeur jusqu’a de
plus hautes latitude et altitude, et sur les centis, elle se refroidit et perd sa vapeur d’eau
sous forme de pluie (phénoménerdmout en anglais). Le fractionnement entre la vapeur et
I'eau liquide favorise I'entrée déH et 0 dans la phase condensée : le processus de
condensation distille les isotopes lourds de laevapL’eau de pluie est donc enrichie et la
vapeur d’eau résiduelle est appauvrie en isotapesl$, ce qui induit que les pluies suivantes
qui se formeront plus loin dans le méme nuage $glas froides et de plus en plus pauvres
en isotopes lourds. C’est le taux de condensaticantréle la position des eaux de pluie sur
la DMM, un taux croissant produisant une eau deeglus pauvre efH et'®0.

Notre échantillon de pluie, pris lors d’un événetr@nvieux unique, exprime de fagon
approximative le taux de condensation et le tagxaporation secondaire dans les conditions
atmosphériques de mai 2007, juste apres le dédatgison des pluies.

Des eaux telles que notre échantillon SAO situéedas droite météorique vers des
valeurs de'®0 et 3'®0 plus grandes que I'eau de pluie PL, sont des itsmaiun taux de
condensation plus faible (ou d’'un taux d’évaporasecondaire plus fort) qui régnait durant
la période récente plus seche (mars a mai 2007).

Au contraire, des eaux comme L23 ou L46 situéedauaroite météorique vers des

valeurs de'®0 et3'°0 plus faibles que PL sont plus anciennes, camur tle condensation
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plus fort n'a pu étre atteint que durant la saitmmide précédente, i.e. entre aolt et
novembre 2006.

Dans la méme logique, un échantillon de mars 2808ue M15 ne doit pas étre une
eau récente puisque la saison seche continue amemtla, mais plutdét une eau ancienne de
la saison humide précédente, i.e. entre aolt etmbxe 2007.

Pour comparer les eaux L39 et M21 prélevées au niérage en mai 2007 et mars
2008, on peut supposer que la chimie obéit a ule @muel et que M21 est identique a I'eau
qui aurait été prélevée un an avant, en mars 2ZR0Is cette approximation, si les eaux L39 et
M21 étaient différentes, cela refléterait I'inflieendu mois d’avril 2007 qui apporte les
premiers événements pluvieux de la nouvelle sdigonide. Hors, cela n’est pas le cas, ces
deux eaux sont identiqgues exactement! Cela sgymjfie ces eaux ne sont pas des eaux
récentes. L'eau L39 doit étre une eau de la sadwm pluies précédente, entre aolt et
novembre 2006, tandis que M21 doit étre une ealadsaison des pluies entre aolt et
novembre 2007, et elles sont le produit d’'un ménéeanisme de fractionnement isotopique
qui se répéte chaque année.

L’eau souterraine qui a été alimentée par ce typepldie garde en mémoire cet
événement : si elle n'a pas été renouvelée et/allesia circulé en profondeur, cette eau
conserve les caractéristiques d’'une eau océanique.

L’échantillon SOU (eau de surface) est une eauntédssue de précipitations marquées
par une forte évaporation secondaire au coursuteclaute, cas général en cette saison, cela
dans une atmosphere moins riche en deutérium caioute eau de pluie peu alimentée pas
les vapeurs océaniques. Mais surtout, cette eatifeenée dans les conditions du fleuve qui
offre une grande surface évaporante. Le fleuveba woe forte évaporation au cours de la
saison seche, dont la conséquence est un enrict@asen isotopes lourds. La présence de la
forét sempervirente tout au long du fleuve ne jpag de role car la transpiration n’est pas un
mécanisme de fractionnement isotopique (le ruissedht non plus). Notre échantillon d’eau
du fleuve (SOU) qui est fortement décalé vers laitdrpar rapport a la DMM est donc
interprété comme une eau qui a subi une évaporgtioraire.

Les précipitations qui ont alimenté les nappesuwsauterraine des échantillons L13 et
L11 montrent aussi un caractere évaporé, beauconipsmmarqué que SOU. On peut
supposer un phénomeéne d’alimentation de la nappermeau de riviere, ce qui confirme
une hypothese déja faite plus haut d’apres la privgid’'un affluent du Sassandra et d’aprés

les ions majeurs. Dans une moindre mesure, ceddt segi aussi de L47 et L48.
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7.4.4. Discussion sur le caractére marin ou océarnie

Les valeurs en isotopes stables dans les eaux uwleréSsont Iégérement supérieures a
celles obtenues par Soro (2002) dans les eauxrsmngs du degré carré de Grand-Lahou.
Nous n’avons pas pousse plus loin la comparaison.

La moitié des eaux souterraines ont un exces ememn supérieur a 10 % donc sont a
gauche de la DMM sur le graphique. Dans le contaktesphérique et climatique des zones
subéquatoriales, cela signifierait (Oga, 1998 tdNpua efal., 1999) que les précipitions sont
issues d’'un mélange entre vapeur océanique (d =efl@apeurs continentales (d > 10)
recyclées. L'exces en deutérium pour I'eau de pitdéevée a Soubré est de + 11 %o : dans un
tel cas, il y aurait mélange entre la pluie d'orggbcéanique et une vapeur d'eau d'origine
continentale (évaporée sur les surfaces d’eau bhorévapotranspirée par la forét tropicale,
bref recyclée). Mais ce raisonnement s’appuieaudlrdite de Craig (1961) qui n’est pas assez
précise, alors que la vraie DMM actuelle montredumrdonnée a l'origine) supérieur a 11.
Cette fagon de raisonner ne parait donc pas fiable.

L’alignement des échantillons SAO et L46 sur laitéranétéorique mondiale montre
gue ces eaux n‘ont pas subi d’évaporation primairesemblent étre d’origine océanique,
méme si ces localités sont éloignées de la cotep@wn plus de 120 km). L'effet de
continentalité (le fait de s’éloigner de plus easptie la mer) ne serait donc pas influent ici.

Notre eau de pluie a été recueillie au mois de 2087, c’est-a-dire juste apres les
premiers orages d’avril qui annoncent le début alegdande saison des pluies avec un
déplacement de masses nuageuses de I'océan veésidur du continent. Par conséquent,
cette eau ne peut pas avoir une origine exclusimecuntinentale. Le caractéere brutal de ces
orages et leur organisation rappellent les ligreegrains. Les précipitations liées au passage
des lignes de grains sont toujours précédées amgagnées de noyaux de vents violents
soulevant la poussiére. Elles surviennent génémieen fin de journée, sont bréves, intenses
mais relativement peu abondantes.

Donc, au début de la saison pluvieuse, les pluiesndgposante d’origine continentale
sont pauvres en isotopes lourds. Elles tendenéewsmche, a s'enrichir en ces isotopes au fil
des jours, a la faveur de l'arrivée progressivéadaousson, dans la mesure ou ces pluies se
sont humidifiées aux dépens du flux de basses esu@au d'origine marine). Puis, lorsque
la saison des pluies s’installe, il s’ensuit un appissement di au taux de condensation

croissant (effet de masse) et a la baisse de lpéierture interne des nuages.
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Conclusion partielle

Les eaux échantillonnées sont en général moyenriemareralisées (conductivité
inférieure & 75QuS.cm?) quelle que soit la formation géologique. Cependims eaux sont
relativement plus minéralisées dans les granod®rijue dans les granites, en raison par
exemple de la dissolution de I'anorthite qui libdtecalcium. On observe une prédominance
du C&" par rapport aux autres espéces cationiques dansedex. Coté anions, la
prédominance des ions bicarbonate (HT@t sulfate (S¢F) dans les eaux de Soubré est &
noter avec par endroits des pics critiques detait@n trouve autant d’eaux bicarbonatées
calco-magnésiennes que bicarbonatées sodi-potassejuparfois des eaux sulfatées sodi-
potassiques.

L’interprétation du diagramme de Piper a permisfalee ressortir des poles hydro-
chimiques a l'aide desquels il est possible deatérser les conditions de circulation et
d’emmagasinement des eaux souterraines. Ces phaasmst été également illustrés dans le
diagramme de Chadha.

Les eaux souterraines de Soubré ont des pressantisllps en C@supérieures a celle
de I'atmosphére. Elles sont pour la plupart agvessvis-a-vis de I'encaissant, car elles ont
des indices de saturation négatifs vis-a-vis dmleite et de la dolomite.

Une eau circulant vite en milieu ouvert et une ke de milieu fermé prises dans
deux puits distincts situés a des distances difféeede leurs aires d’alimentation peuvent
avoir le méme temps de séjour... Les eaux qui cintudans les altérites vont moins vite et
sont moins minéralisées, avec parfois la présefedice de pollution nitratée. Les eaux qui
circulent dans I'horizon fissuré sont plus miné&@dis et plus rapides mais elles parcourent
des trajets plus longs.

Les isotopes stables de I'eau ont confirmé quedesx de n'importe quel pble peuvent
étre soumises a évaporation. Les eaux L39 et M1S’igdiltrent en amont du bassin versant
du Sassandra ne sont pas évaporées. En débutsda kaimide, cet outil permet surtout de
distinguer les eaux de saison, tout juste renoaggb@r les premieres pluies, et les eaux qui
résident dans l'aquifere depuis la fin de la saisms pluies précédente, qui se sont

minéralisées pendant toute la saison seche samsvadlement.
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CHAPITRE 8
DISCUSSION GENERALE

Ce chapitre présente la discussion générale eufatsynthése des acquis des trois
disciplines majeures exploitées au cours de cesmura Les liens entre les résultats de la
chimie avec ceux de la télédétection et de la géphwodogie sont examinés. Nous présentons

également un aspect de la potabilité de I'eau gadeément de Soubré.

8.1. Altération et circulation des eaux souterraing

Les données de nos travaux et leurs interprétaton8rment que I'horizon fissuré est
la partie la plus productive d’'un aquifére fractutémme il a été déja montré ailleurs par
d'autres auteurs (Houston et Lewis, 1988; Tayldd@tard, 1999; Maréchal al., 2007). Il
est généralement admit que la fréquence de fissubkorizontales pres du sommet du
saprolite est plus importante la ou le régolitepdgs épais, et on le présume que I'épaisseur
saturée de régolite est par consequent la plusdgréBaker etal., 1992). Ainsi, pour
I'emplacement de forage, le raisonnement habitteti@ localiser le régolite le plus profond
en supposant que cela maximisera les débits tanéghlite que du saprolite. Nos résultats
ont montré la pertinence de ce raisonnement. Lersgpus avons croisé les données de la
lithologie avec I'épaisseur du régolite, nous cows avec les résultats de Mooreaét
(2002) ou Walsh et Clark (2000). Ces auteurs qutranaillé dans des conditions climatiques
différentes des notres mais de lithologie semblaiie constaté que les plutons feuilletés (qui
ont de faibles épaisseurs du régolite) donnenfalbkes débits tandis que les migmatites (qui
ont de fortes épaisseurs de régolite) donnent dbisdimportants. Dans ce cas, la carte de
I'épaisseur de régolite, obtenue par interpolatiera surface de base du régolite et le MNA
(figure 61), devient un outil trés important poardestion d'eau souterraine. Elle permettra a
travers un SIG de cartographier les zones de \alhil@é et disponibilité des eaux

souterraines.

La répartition spatiale du régolite montre que feges valeurs de conductivités
électrigues sont corrélées avec de fortes épassaerrégolite. Ce constat reflete des
interactions croissantes eau-roche le long du amefgicoulement de I'eau. Cela montre que
dans le milieu de socle l'infiltration rapide geifait ou il y'a de faibles épaisseurs de régolite

puis et qui passe dans des fractures tectoniqueemeet pas une minéralisation importante
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de I'eau. Des roches plutoniques tardives, comnsgdaite (non feuilletée) est représentative

de ce cas dans le secteur d'étude.

Comme, nous avons vu, en accord d’autres auteudildtation de la fissure se réduit
progressivement en profondeur avec l'augmentatian ld pression. Cependant, la
conductivité hydraulique des fissures ouvertesoffables a I'écoulement) ne diminue pas
avec la profondeur. En effet, méme, si les fissaogg de moins en moins importantes avec la
profondeur, elles sont de plus en plus conductri€@s constat démontre l'idée du role
prépondérant du mica (s’altérant apres gonflemeatée des espaces) et de I'horizon fissuré
dans la circulation de I'eau souterraine (Wynalgt2004). Par exemple la faible épaisseur de
saprolite au-dessus de syénite (9 m en moyenneprastipalement attribuée a la faible
altérabilité de cette roche en raison du manqubiatite. Les granites a deux micas ou les
granites binaires qui contiennent de la biotite wm¢ épaisseur de régolite relativement plus
épaisse (17 m en moyenne). En somme, la géométsede et les variations d’épaisseur du

manteau d’altération contrdlent en grande parfesiesses et les directions d’écoulement.

8.2. Linéaments et circulation des eaux souterraiise
8.2.1. Débits et proximité des linéaments

La figure 119 présente la relation qui existe emdradistance (Di) d’'un forage au
linéament le plus proche et son débit. Elle ne neopés une nette corrélation entre ces deux
parametres. L'hétérogénéité des données de délztd@endance a une diversité de facteurs
peuvent expliquer ce manque de corrélation. Laepelgs terrains, la topographie et la

direction des linéaments sont entre autres quelguesle ces facteurs.
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Figure 119 Relation entre distance au plus proche linéamemhajeur et débit (48 forages)
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Néanmoins, nous observons sur la figure 120 quedbabilité d’obtenir un débit plus
grand croit avec la proximité a un linéament. Eeteflans la gamme des distances variant
entre 500 m et 3000 m (+ 250 m), le débit peuiratte 50 mi.h™.

Ce résultat est tres intéressant, particulierenpantcomparaison avec la conclusion
tirée par Greenbaum (1992 a). Cet auteur a travaik un échantillon de 300 de forages
(productifs ou non) de 11 zones couvrant une gamang&e de formations géologiques et
90 % eétaient situés a moins 150 m d'un photo-lidamComme il n'a trouvé aucune
corrélation avec la distance au linéament, ni a@t azimut ou sa longueur, il en a conclu
que la précision de la localisation de la plup&d tbrages était sans doute insuffisante pour

obtenir une estimation d’'une possible relation.
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Figure 120. Relation entre distance au plus prochiinéament majeur et débit maximum
(48 forages)

Dans notre cas, nous voyons une influence desntiegts a une échelle plus vaste ou
I'imprécision de la localisation existe aussi, ntaigime nous travaillons sur une image MNA
de maille 90 m, cette imprécision est noyée dares distance de corrélation plus grande.
Cette observation corrobore celle faite par Magetv€arr (1999) et Jourda (2005). Ils ont
montré gu’il existe une influence significative ldedistance par rapport a un méga linéament
ou au nceud de linéaments (intersection de deuxusieprs linéaments) sur les débits des
forages.

Un facteur supplémentaire qui n'a pas été prisanpte a cause des limites inhérentes

aux données des dossiers de forages est le pedédagfactures qui se cachent sous les
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linéaments considérés. La large gamme d’azimutscess aux forages positifs suggere une
influence pénétrative en volume telle que le déplrment mécanique da a I'érosion qui agit

sur tous les systemes de fracture existants.

8.2.2. Débits et surface de bloc

Une nappe aquifére destinée a I'alimentation enneapeut étre utilisée qu’aux limites
du débit fourni par le courant d’eau souterrainepau les précipitations infiltrées ou, enfin
par les deux simultanément. C'est la raison powudHe, il convient d’étudier son
alimentation a I'échelle de I'aquifere surtout erlien de socle. L’approche des aquiferes
discontinus par la notion de bloc est novatricesdpratique suivie jusqu'a présent dans
I'étude de fracturation en hydrogéologie. Dans tapbe présenté a la figure 121, nous
mettons en évidence la relation entre la superfiai@ bloc et le débit du forage qui y est

installé.
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Figure 121. Relation entre débit de forage et surfae de bloc

De prime abord, on observe que, plus la surfacgraside, moins le débit observeé est
important. Et, suivant la position des points,desatre groupes qui se dégagent se structurent
autour de trois relations. Le groupe 4 prend enpterfiensemble des points qui sont autour
de la courbe enveloppe (loi exponentielle décroig9all contient entre autres les eaux de
M7, M9, K2 et M1. Le diagramme de Chadha a monwé ges eaux sont des eaux de
mélange. Cela voudrait dire que les forages entigmese trouvent dans des endroits ou le

mélange des eaux est facilité, soit par une bonfilration, soit par échange avec des
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aquiféres voisins. Dans ce cas, les fractures epiiridividualisent seraient des couloirs de
circulation. Pour vérifier cette hypothése, nodsra regarder les débits maxima en rapport
avec la distance du linéament majeur le plus protleetableau XXII montre que les

différentes distances (forage - linéament le phagipe) n’exceédent pas 2,5 km. D’apres, nos
observations sur la relation entre débit et laadist au linéament le plus proche, il doit avoir
une influence significative sur le débit. Or, nausons que, la surface de bloc n’est pas
corrélée avec la distance a un linéament majeur.qQe prouve que les linéaments

cartographiés a grande échelle ne sont pas toujesponsables de I'écoulement souterrain
en milieu de socle. L'étude de I'écoulement enenilde socle doit se faire a I'échelle locale,

d’ou la contribution de I'approche par bloc.

Tableau XXII. Débit, surface de bloc et distance parapport au linéament le plus proche

Localité Code Débit(m3s?) NS S (km? D (km)

SIPEF-CI M7 0,40 7,30 18,93 2,493
TAYO 0,6 7,90 15,93 0,5
KPADA M9 2,2 10,80 13,01 0,9822
KOZIAYO K2 2,3 6,40 12,46 1,549
BABAYEROUA 3,4 16,90 11,45 1,354
GALEA 6,1 1,90 10,29 1,734
BAKAYO M1 13,8 790 7,855 2,3
KOPERAGUI L24 20,00 8 556 0,3266
KOFFIKRO 27 1,688 0,26
KOUAMEKRO 36 0,556 1,081

Débit = débit a la fin de foration ; Ns = Niveaattjue constaté aprés foration ; S = surface da blo

aquiféere contenant le forage ; D = la plus petis¢athce entre le forage et le linéament majeufus proche

Les groupes 3 et 2 suivent chacun une fonctionaiieédécroissante dont les
caractéristiques sont données dans la figure 18n@® la premiere, ces courbes présentent
des corrélations intéressantes : la surface dedilte débit sont inversement proportionnels.
Cela argue le fait qu’il pourrait avoir une cortéa positive entre le débit et la superficie des
blocs. Cependant, la disposition des points duggdu(en tas) vient mettre un bémol a notre
affirmation : le rapport entre la superficie du dlet le débit n’est pas toujours évident. I
existe de petits blocs qui ont des débits insignif etvice versa Cela implique qu’il faut
prendre en compte la capacité (ouverture, pente)rdetures qui ont différencié ce bloc, a
conduire I'eau ou au degré du sol des formatiossjatentes a se laisser traverser par I'eau.

La quantité d’eau emmagasinée a l'intérieur d’'uochest fortement dépendante de dernier
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parametre. Lorsque la pente du terrain ne permetapleau de s’écouler, le linéament se
comporte comme un réservoir de stockage d’'eau isairte. Les forages qui sont implantés
dans ces endroits vont avoir des débits considgsalile pourrait étre le cas de Koffikro
(proche d’'un linéament majeur, pente faible). Ttaise la chimie des eaux des petits blocs
(surface inférieure a 2 Khmontre qu'il y'a une un fort renouvellement (itfition ou
mélange d’eau ancienne et eau jeune) de l'eau deapgpe. C’est, donc la densité de
fracturation a l'intérieur d’'un volume donné (blaquifere) et la géomorphologie qui jouent
un réle prépondérant dans la circulation des eautesraines en milieu de socle. (Maréchal et
al., 2004).

8.2.3. Réle des linéaments dans la circulation d’eaouterraine

La présence de systéemes de fractures dans leesidlée a deux phénomeéenes. Soit, les
fractures sont provoquées par la décompression anmasses rocheuses superficielles.
Dans ce cas, elles sont horizontales ou subhoalEmtet leur densité diminue avec la
profondeur (wyns, 1999, Maréchal at, 2007). Les travaux de Houston et Lewis (1988) au
Zimbabwe, ont montré une fréquence plus grandeadtuires dans le supérieur 20 m de socle
en dessous de l'interface des altérites : unedistebution reflete probablement des systemes
de fracture principalement de type de décompresSloit, la plupart des fractures sont nées
suite a des mouvements tectoniques, et elles sajuritairement situées en en profondeur.
Elles sont d’ordre décamétrique ou kilométriqusatt facilement détectables sur les photos
aériennes et les images satellitaires (Singhalet& 1999, Jourda, 2005 et sander, 2007).

Les travaux de relevée linéamentaire effectués pamimis de ressortir ce type de
fractures. L'interprétation de cette carte de Iméats (ou carte de fractures) a montré que
plusieurs directions de fracture révelent des zopessibles pour la circulation d'eau
souterraine. Cependant, la circulation d’eau dasdgrhctures est dépendante de I'ouverture et
du pendage de celle-ci. Par ailleurs, la combimad®s résultats de la géomorphologie et de
la piézométrie dans le département de Soubré aréngoe I'écoulement souterrain se fait
suivant I'écoulement superficiel et dans les dicatt NE-SO, NO-SE et SSO-NNE. Certains
linéaments cartographiés ne représentent donc @adrdctures hydrauliqguement actives.
C’est le cas du linéament majeur NO-SE qui coineidec I'escarpement n°2 de la paléo-
géomorphologie de la figure 58. Cette fracturetrpas probablement une fracture ouverte. Si
jamais elle I'est, sa direction parallele au Sadsata rend donc incapable de drainer de I'eau.

En revanche, d'autres fractures moins longues péewdtee hydrauliqguement actives,

mais n’'ont pas un r6le significatif sur I'écoulemeuterrain a I'échelle du département.
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Cette remarque suggere de dresser la carte de ppéaments pour tester les zones de
circulation a une autre échelle. En effet, la cativ#é du réseau de fracture, et par
conséquent de la circulation de I'eau souterraegst, assurée par des fractures d'ordre
meétrique qui sont causées par les décompressiormdsse roches ou de l'altération de

certains minéraux des roches encaissantes.

8.3. Relation entre la chimie de 'eau et la circaltion des eaux souterraines

A partir de la caractérisation hydrochimique, nousttons en évidence I'apport de la
chimie a la connaissance des axes d’écoulemenestzdnes d'infiltration dans toute la

région.
8.3.1. Chimie et age relatif des eaux souterraines

Bien que, nous ayons signifié que la notion de teme séjour n'est pas facile a
appréhender compte tenu de la complexité géologigquedes différents mécanismes
intervenant dans le temps de séjour, nous propasoaseflexion qui donne un indicatif sur
I'age relatif des eaux en fonctions des poéles hyfuimiques.

L’analyse des différents facies fait ressortir deagiques : celle de la transition entre le
pole calcique et le pble alcalin fait intervenirriation de temps et celle de I'enrichissement
en sulfate montre la notion de renouvellement. \a&@gations des teneurs en Ca au sein des
pbles en fonction de I'age relatif des eaux ontsét@matisees (figure 122).

La forte épaisseur d’altération est associée apmpawvrissement de la roche en Ca et
Mg. Les altérites sont donc le siége de I'écharigmsl en adsorbant Ca (et Mg) et libérant
des alcalins quand I'eau reste assez longtemp®mtaat des altérites. Se faisant, les eaux
alcalines (faibles teneurs en Ca) ont un temp®beisrelativement plus long dans I'aquifére,
elles circulent lentement dans les altérites. Baséquent, il existe pour la lignée B (définie
dans le diagramme de Piper) une durée " d " ow l\@aillit sans se charger en Ca mais
s’enrichit en Na. Par la suite, elle s’infiltre soliinterface altérée et en ce moment elle
commence a s’enrichir en Ca (cf. figure 123). Ems®, les eaux alcalines ont un temps de
séjour plus long tandis que les calco-magnésienimeglant rapidement dans les fractures
sont relativement plus jeunes. Ces deux types ®'@auvent subir des mélanges ou étre
influencés par les apports extérieurs. Le mélasgassuré par linfiltration (renouvellement)
et I'intercommunication entre aquiféres se faitcgréaux zones de faiblesses (fractures
ouvertes, couloirs de cisaillement, filons altérés)e dense réseau de petites fractures qui
sont éparses dans le département. Ces différehi@anges entre certains aquiferes sont
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responsables de I'hétérogénéité dans la distributjgatiale des facies hydrochimique. Ce
constat est en accord avec UNESCO (1987), ToneBoreotto (2005) qui affirment que dans
les terrains de socle, la qualité chimique de I'eauterraine tend a étre fortement variable
d’'un endroit a un autre et parfois d’'une saisoauitie.

Cette compartimentation des aquiferes de soclgeiféaes isolés ou chacun d’eux peut
avoir un régime de vidange et de recharge indépaeral&té confirmée par les résultats des
études des blocs.

Age

P

Co Ca
Eau de pluie

Co : teneur initiale en Ca entrant dans I'aquifeteneur en Ca de I'eau de pluie

Figure 122. Modele de variation des teneurs du Ca de Na en fonction de I'age relatif

de I'eau dans les aquiféres de Soubreé

Zome de recharge
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Figure 123. Schéma conceptuel de la distribution ddons Ca, Na et K dans un aquifére
fissuré de Soubré
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8.3.2. Chimie et zones d'infiltration

L’étude chimique des eaux a travers ses teneur®rena permis de montrer que
diverses eaux sont issues de mélange entre difééraciés hydrochimiques ou d'un
renouvellement important. Nous avons également raanie les fortes épaisseurs d’altérite
constituent un frein au renouvellement rapide dgspes. En outre, I'étude isotopique de nos
eaux confirme que les infiltrations ont lieu en amndu bassin versant du Sassandra. En
combinant tous ces résultats, nous avons isoléatess d'infiltration (figure 124).

La zone de Zongokro-Négreagui (zone sud) : M15, L1®’, L17, L18, L19 ainsi que
L14’ et L16. Les interprétations sur la piézométrientrent que cette zone correspond a un
vaste ensemble d’écoulement souterrain. La chimseedux vient compléter cette affirmation
et ajoute que I'écoulement souterrain est renfparéde fortes infiltrations locales a travers
les petites fractures. D’ailleurs, dans cette zome,observe de nombreux petits blocs
individualisés qui confirment I'hétérogénéité duieu.

La zone de Gnogboyo-Mayo (zone est): L2, M1, et M3 sont des eaux
intermédiaires nitratées ou sulfatées, et K2 ajnsiM2 qui est une eau calcique. Cette zone a
été mise en évidence par la piézométrie et desamwel’altérites. Elle correspond aux
plateaux situés en amont du fleuve Sassandra.

Les zones de Okrouyo (zone sud-est) ou on trouseaex calciques (M6) et la zone au
Nord de Grand-Zattry : L42, L41 et L40 qui sontiéits dans ou le long de la bande gréseuse.
Ces zones ont été également signalées comme ligfiltidition par les interprétations
piézométriques.

La zone sud de Buyo, autour des forages L34, L3[L3&t n'avait pas été signalée
comme zone de recharge car elle est localisée @ndavileuve Sassandra. Mais, la chimie
montre qu’il y a une bonne infiltration des eauxt@ogéiques.

Les interprétations chimiques mettent égalemerévihence d’autres zones (en violet)
qui présentent une infiltration moins importanteregard des faibles teneurs en N& de la
forte minéralisation des eaux.

La zone de Yabayo - Sao (L43, L46, SAO, L54 et L@4)s |la granodiorite, présente
deux eaux qui font I'exception. Il s’agit de L44 led47. L'eau de L44 est bien une eau
ancienne mais avec apport local de nitrates (apmortirmé de l'autre c6té de la faille en
L28). Celle de L47 présente un chimisme qui perdeedire qu’elle circule en profondeur
dans un filon compte tenu de la forte teneur ddiatl Ces eaux, appartiennent pour la

plupart au groupe B du diagramme de Chadha ouaiorde ce groupe. Elles circulent donc
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dans les altérites ou les fractures profondes.lIBXas, la carte de la surface piézométrique
montre que cette zone n’est pas une zone d'irtfdina

Les zones de Gnipi — Opagui (L10 - L56) d'une garDegaullekro - Koudouyo (L8 -
L6) d’autre part sont & noter. A l'intérieur de @ses, on rencontre deux sous-zones a eaux
jeunes ou a infiltration récente. La zone de Cedabletia (L11’, L23 et L11) caractérisée par
I'influence d’un affluent du Sassandra en rive ¢uescelle de Degaullekro (L8) au bord du

Sassandra.

1. Zone de Méagui

2. Zone de Gnoghboyo
3. Zone d'Okrouyo

4. Nord de Grand-Zattry
5. Sud de Buyo

6. Zone de Gnipi

7. Zone de Yabayo

8. Ouest de Soubré

9. Est de Soubre

=
™
o
5°19N ©

Figure 124. Carte montrant les degrés d'infiltratian d’apres la chimie des eaux

Dans ces zones, linfiltration est ralentie a cadeda proximité du fleuve Sassandra :
I'écoulement de surface domine sur le souterragpedant, certains forages a l'intérieur de
cette zone, indiquent des pg@levees témoignant ainsi, d’'une infiltration rief@nent
récente. C'est le cas des eaux des forages L1P22tqui ont un temps de séjour long. En
revanche, elles semblent se renouveler lentemedtimarmédiaire des zones de circulation
d’eau souterraine ou grace a des zones humidesdess, les marigots et rivieres).

En conclusion, la plupart des eaux n'ont pas enaiteint I'équilibre avec les

carbonates comme le montrent les indices de satana¢gatifs vis-a-vis de la calcite et de la
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dolomite. Elles sont donc relativement jeunes (&g s€jour court) ou issues d’'un meélange

d’eaux anciennes et d’eaux récemment infiltrées@bauir, 1971).

8.3.3. Corrélation de la chimie avec les linéamentsajeurs

L'utilisation des ions majeurs pour déterminer @gemins d’écoulement souterrain
dans les aquiferes fracturés a été appliquée axmes par de Tweed ak (2005) dans un
bassin versant de & 50 knDans notre cas, pour distinguer les liens possibhtre les eaux
proches des fractures majeures, nous avons viifiéntinuité entre les eaux des nappes le
long d’'un linéament majeur en se basant sur degresi chimiques issus des travaux de
synthese de (Darmendrail, 1984). Cet auteur affigue, dans les formations de socle des
milieux tropicaux humides, le rapport Na / K esbla dans les milieux drainant. En outre, de
I'amont vers l'aval suivant la direction d’écoulemigla teneur en SO4 diminue : le rapport
S04 / Cl suit cette tendance alors que le Mg /1Gd.c

En réalité, la distribution spatiale des ions megeast hétérogéne dans la zone d’étude.
Par exemple le rapport Mg/ Ca ne montre pas démélisation parce qu'il est sous
l'influence d'autres facteurs comme la présence daurs d'eau ou un couloir de circulation
d’eau souterraine (fractures ouvertes, couloirsis@illement, filons altérés). L'abondance de
K, comparé a Na et Mg+Ca, différencie les eaux algbg a celles rencontrées dans le bassin
sédimentaire (Oga, 1998) ou méme dans d'autresuseatie socle Précambrien, comme la
région de Tiassalé (Lasm ak, 2008). Donc, les fortes teneurs de K dans les étudiees
sont en partie responsable de la faiblesse du N#id K constaté. Par conséquent, son
utilisation dans notre cas ne sera judicieuse.

En revanche, le ratio SO4 / Cl appliqué a quelquesples d'échantillons (figure 125)
est en accord avec les directions partant de tee ldg partage des eaux vers les cours d’eau
permanent. Par conséquent, ce rapport peut étigdéné comme un critére fiable pour la
détermination de la direction du sens d’écoulenwatu souterraine dans les aquiféres
gneiss-granite.

De plus, dans la plupart des cas, les fleches (d&tsulement) coincident avec les
linéaments majeurs. Nous appliqguons cette théodg aaux d'une méme mission
d’échantillonnage et proches de fractures majeures.

La figure 126 montre les limites des lignes de qggetdes eaux et de bassins versants,
des points d’échantillonnage et des sens d’écouletirés du rapport chimique SO4 / Cl.

Nous constatons que les fractures prés desquelesisuées les localités L19 et L18, L10 et
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L11, L40 et L39, K2 et L2, M6 et M9, L24 et SAO safes chemins de circulation d’eau
souterraine.

Ratio S04/CI
X=X
N=x=2X

2X = x < 3X
IX=x

so4/cl
S04/Cl moyen

xx @@ O O

E.C < 250 pS.cm™}

250 pS.cm™'< E.C < 450 pS.om’|

O > =

E.C> 450 pS-cm'-1

Figure 125. Distribution spatiale du rapport SQ? / CI” et sens d’écoulement souterrain

Notons que la continuité hydraulique entre les llegza M1 et M10 mis en évidence
dans la figure 125 n’a été retenu. En effet, cesxdecalités sont a des distances respectives
de 1700 m et 460 m d'un linéament majeur de daechINE-SSO. Comme elles sont
éloignées de plus de 25 km, ce ne serait pas éwderiori que les proportions chimiques se
conservent pour que ce traceur chimique soit effica

A part ce cas, en étendant cette théorie aux eaisines sur la carte et qui ne sont pas
le long d’'une grande fracture, nous dégageons maytossibilités de continuité hydraulique
entre d’'autres nappes. Ainsi, il pourrait avoir woanectivité entre les nappes des localités :
M4 et M5, L39 et L38, M11 et M12, L42 et L41, M1MR, M15 et M16, etc.

De tout ce qui précede, on observe quguasitotalité des axes d’écoulement est le
plus souvent une expression de la pente topograplgne coincide pas nécessairement avec

un linéament majeur (voir les forages M4, M5 et W8, dans le Sud-Est). Dans certains cas,
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'axe d’écoulement souterrain suit un linéament gnajlest pas en accord avec la pente

régionale du Sassandra (voir les forages L31, L32,vers le nord de la Lobo).

™W 6°45'W 6°30W 6" 15'W
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5°30'N

W 6°45'W 6°30°W & 15'W
Point — Limite Cours d'eau
d échantillonnage de Ia zone d'étude
—— Linéament majeur .0 Limite de
hassin versant
Axe d'écoulement N d'éf:oulement
detecte supposé

Figure 126. Principaux axes d’écoulement dans le partement de Soubré

Aussi, notons que quelques linéaments majeurs nouligaés par des axes
d’écoulement sont peu probables d'étre des zonedragture ouvertes permettant la
circulation de l'eau. C’est le cas du linéament SISME pres duquel se trouvent les forages
L2, L6, L8 le long de la riviere Bo (affluent dussandra). Cependant, un contréle structural
est soupconné a I'échelle régionale (quelques kne&entaine de km), via une relation entre
la proximité du linéament et le débit maximum atierdes forages échantillonnés. En se

basant sur les résultats des travaux de Fouclad. ¢2001) sur longueur de fracture par
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rapport a la largeur d’ouverture a différentes #ebedans les granitoides, linfluence
hydraulique sur le débit des forages qui sont apeszhes des linéaments (distance comprise
entre 100 m et 2 km) pourrait étre réaliste.

Les différentes directions d’écoulement tres vaiégeduites par la chimie et la
géomorphologie ont été aussi observées dans dsazrees de socle en Coéte d’'lvoire (Sarrot
Reynauld etl., 1992). Cela laisse penser qu’il existe vraimgemette échelle une ou deux
familles préférentielles sous le contréle du régidee contrainte actuelle. Selon la carte
mondiale du régime de contrainte de Zoback (19@2%ysteme de contrainte compressive
dominant qui prévaut dans I'Afrique de I'Ouest 6sE. Mais des variations sont probables
d'une région a une autre. Par exemple, I'étude uitengbar Bertone et Guellec (2008),
quelgues centaines de kilométres a l'est de netew d'étude, suggere qu'une direction
compressive N105 expliqgue mieux les familles deténees (N140 au Togo, N70 au Ghana)
qui statistiguement donne les puits les plus profducCing des huit axes d’écoulement
majeurs mis en évidence (figure 126) sont compegildvec la direction de compression
moyenne N105 dans le secteur N70 a N140. L'axeodlément de Liliyo est un cas spécial.
Il est lié a la riviere Bo et est perpendiculaira @ompression principale. Il est cohérent qu'il
ne permet pas la circulation d'eau souterrainegpeisa présence d'un cours d'eau superficiel
permanent suggere une permeéabilité trés bassbatebn de fractures sous-jacente (Gleeson
et Novakowski, 2009). L'emplacement de canaux $igps est probablement contrélé par

zones de fracture ouvertes ou remplies avec uhe @& gouge.
8.4. Qualité chimique des eaux souterraines de Saib

8.4.1. Comparaison des eaux les eaux souterraines Soubré avec certaines eaux
de socle.

Dans le but de voir la particularité des eaux soaiges du département de Soubré,
nous les avons comparé a certaines eaux de soldeCdee d’lvoire et du Ghana.

S’agissant des éléments en trace, les teneursredafs les eaux de Soubré sont
inférieures a celles observées par certains autiurs des formations géologiques similaires
(tableau XXIII). Il s’agit entre autres de Lasmagt (2008) et Kortatsi edl. (2007) qui ont
réalisé leurs travaux respectivement dans le sud @éte d’'lvoire et du Ghana. Les valeurs
relevées sont néanmoins supérieures a celles @esepar Goné etl. (2004) dans les eaux
du sud-est de la Cote d’lvoire. La relative ricleesn fer de certaines eaux souterraines est un
témoin de la désoxygénation de I'eau par l'activtganique dans le sol et dans la zone

insaturée (Michard, 2002). Elle est donc liée agréel’altération de la roche, au temps de
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séjour et potentiel d’'oxydoréduction. L'eau de labb (eau de surface) présente une teneur
relativement importante en fer (1,1 mg.LCette concentration en fer provient siirement des
horizons supérieurs du profil d’altération ou le feésent n'a pas été remobilisé par les eaux
d’infiltration (Savadogo, 1984, Lasm edl., 2008) mais a été entrainé par l'eau de
ruissellement vers ce cours d’eau.

Dans I'ensemble, la moyenne de température desdm®oubré (27°C) est similaire a
celle des eaux de socle en Céte d’lvoire (BiémB2Ll9Tapsoba, 1995 ; Goné, 2001 ; Soro
2002 ; Yao, 2005 et Oga &k, 2009). Quant aux valeurs de pH, elles sont ténatiques des

eaux de socle. Elles sont moins acides que lesdiabassin sédimentaire de Cote d’'lvoire.

Tableau XXIII. Teneur en ions FE*, Mn?* et AI** dans quelques eaux

Yao (2009) Goné et al. (2004) Kortatsi et al. (2007) Lasm et al. (2008)

Variables Min  Max Moy Min Max Moy Min  Max Moy Min  Max Moy

Fe* <0,005 1,40 020 0,02 1,32 040 0,003 16,8 1,276 0,00 12,00 0,70

Mn®* <0,005 0,30 0,04 0,00 0,25 040 1,00 1020 117 0,00 0,86 0,10

AP <0,005 0,07 0,03 nd. nd. nd. 0,02 2,39 0,1 nd. nd. nd.

NB : nd. signifie « teneur non déterminée ». Léf&tintes teneurs sont exprimées en rhlg.L

Le tableau XXIV présente quelques eaux issuesrdgaux de Biémi (1992), Tapsoba
(1995), Soro (2002), et Goné &t (2005). Les valeurs de la conductivité électricoat
sensiblement identiques a celles de Soro (2002)efzanche, elles différent totalement des
autres auteurs. La proximité de notre zone d’étadeelle de Soro (2002) serait une
explication plausible. Goné at. (2005) ont échantillonné des eaux faiblement nairgges
dans I'Ouest de la Coéte d’lvoire ou les formatiarscaissantes présentent un caractere
généralement acide.

Quant aux parametres chimiques, les eaux de Squi@gentent des gammes de
variations qui songuasiidentiques a celles de Soro (2002) et prochesetlescde Biémi,
(1992), Tapsoba (1995), Oga at (2009). Elles sont différentes de celles de Gehal.
(2005). Cela semble logique vu les raisons avanpkeshaut. En définitive, nos résultats
confirment et complétent les acquis sur I'hydrodbithes eaux souterraines de socle cristallin
et cristallophyllien de la Céte d’ Ivoire. En reche, les eaux de Soubré ont des spécificités
qui méritent d’étre étudiées a la lumiere des tives de I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS).
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Les teneurs des ions sont med.L

Inc. = parametre inconnu

Tableau XXIV. Gammes de variation des teneurs en s majeurs de quelques eaux en zone de socle (Cftegoire)

Biémi (1992) Tapsoba (1995) Soro (2002) Goné et al. (2005) Oga et al. 2009 YAO (2009)
Variables Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy Min Max Moy %
TC 21,4 30 27,4 26 32 28,2 25,6 28,8 27,31 24,5 28,6 Inc. 25 30 27,3 25,3 30,6 27,1
pH 4,8 7.8 Inc. 6 8,5 6,97 52 7,19 6,082 4,5 7,5 Inc. 59 7,72 6,6 6,2 7,7 71
Cond (uS.Cm'l) 11,00 1750,00 Inc. 280,00 1450,00 528,28 47,40 1457,00 341,80 12,10 372,00 Inc. 113,00 2460,00 792,30 61,00 1128,00 313,30
Na’ 0,500 0,960 Inc. 0,100 5,500 1,280 0,127 8,160 1,209 0,013 1591 Inc. 0,027 6,200 1,780 0,160 3,760 1,100 13,648
K+ 0,260 0,610 Inc. 0,100 0,800 0,080 0,100 0,323 0,128 0,018 0,332 Inc. 0,003 0,460 0,100 0,090 0,770 0,300 3,722
ca™ 2,330 2,580 Inc. Inc. Inc. 1,100 0,100 7,125 1,499 0,130 13,640 Inc. 0,278 10,680 2,500 0,280 8,460 1,500 19,000
MgZ+ 1,580 1,910 Inc. Inc. Inc. 1,300 0,200 3,567 0,579 0,258 9,118 Inc. 0,263 8,146 1,990 0,170 7,080 1,100 13,648
Cl- 0,390 0,590 Inc. Inc. 6,010 1,590 0,280 4,288 0,469 0,003 1,001 Inc. 0,127 15,190 2,980 0,090 1,890 0,500 6,203
SO~ 0,760 1,570 Inc. 0,000 1,250 0,260 0,000 2,396 0,261 0,021 0602 Inc. 0,245 3,789 1,250 0,120 8,360 1,100 13,648
HCOs 2,020 3,130 Inc. Inc. INC. 2,030 0,390 13,090 2,507 0,700 7,883 Inc. 0,550 8,698 3,780 0,270 6,940 2,100 26,500
NOs. 0,610 0,650 Inc. Inc. INC. 1,390 0,000 0,218 0,170 0,008 0,360 Inc. <0,001 0,160 0,100 <0,001 0,160 0,300 3,722
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8.4.2. Specificité chimique des eaux souterraineg Goubré

La comparaison des mesures des éléments physicigei@s (tableau XXV) avec les
normes de 'OMS (1986) usuelles permet de faireagees remarques.

La premiere est relative aux parametres qui nempa@aeun probleme de potabilité. Les
valeurs observées sont dans les limites préconm#d¥OMS. Il s’agit de la conductivité des
eaux, le pH, le sodium, les chlorures et le I'albionm. La seconde observation concerne la
température des eaux de Soubré. Comparée auxivkede 'OMS, I'eau de Soubré semble
chaude. Mais, Soubré se trouvant dans un payscaippa température ambiante moyenne
descend tres rarement en dessous de 25°C. C’esjympuselon Rodier (1996), 30°C doit
étre considérée comme température moyenne desseatetraines en Afrique de I'Ouest a
cause des conditions climatiques. Les eaux enggmaiscelles qu'on appelle "eau spéciale”

car elles présentent au moins deux parametres ghésiayant des teneurs hors norme.

Tableau XXV. Norme de potabilité chimique des ionanalysés

Paramétres (mg.L™) Normes usuelles Valeurs dans les eaux souterraines de Soubré
Admis. Accep. Moy Min Max
Cond (uS.Cm™) 2000,000 400,000 313,300 61,000 1128,000
T () 25,0 15,0 27,1 253 30,6
pH 9,5 15,0 71 59 7,7
Na+ 100,0 <20 25,8 3,6 86,4
K+ 12,0 <10 11,3 3,8 30,1
Ca™ 100,0 30,9 5,7 169,4
Mg2+ 50,0 30,0 13,8 2,0 86,1
Ccr 600,0 250,0 18,2 3,2 67,0
S0, 400,0 200,0 52,2 6,0 401,7
HCO3 130,6 16,8 423,2
NO3 50,0 45,0 14,9 <1 99,0
Fe* 0,200 0,300 0,200 <0,005 1,400
Mn** 0,050 0,100 0,040 <0,005 0,300
AP 0,200 0,030 <0,005 0,070

Admis : admissibles ; Accep.: acceptables; Mogoncentrations moyennes; Min.: minimales; Max.

maximales.

Le troisieme constat : plusieurs eaux ont des tsnen certains ions qui sont parfois
largement au-dela de la limite préconisée par 'OR®Bn que diverses eaux ont des valeurs
tres élevées en sulfates, seule 'eau de (M15)eatemeur au dessus de la norme. Elle est la
seule a avoir une teneur en calcium supérieureniriame OMS. Elle est donc spéciale car

ayant des teneurs en ions qui surpassent cellgsludéeurs eaux minérales (cf. tableau
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XXVI). Dailleurs, I'eau de ce forage est dure (TH30 i.e = 60,4 °F) et son golt n’est pas
apprécié pas la population locale.

Tableau XXVI. Inventaire des forages présentant deparameétres hors norme OMS

Parametres Forages hors normes OMS Fréquence (%)

Cond. (uS.Cm™)

T () Tous 100
pH

Na+

L13; M11; L12; M1; L8; L4; L41; L11; L11'; M12; L4; L41; L11; L11'; M12; L43; L36; M2,
K L18; L54; L38; M8; L46, 434
ca’’ M15 1,9
Mg2+ L8; L39 3,8
Ccr 0,0
SO~ M15 1,9
HCO3 0,0
NOs L13; L23; L11; L2; SAO; L14, 128 13,2
Fe™ L32; L31; L8; L2; L39; L48; L36; L24, L6; K2; L44; L46; L18 24,5
Mn?* L32; L23; L8; L11"; L39, L48; L28; L24; M9; L16; L18; L14; L19 24,5
AP*
Les teneurs en ions des eaux spéciales figurerd l@atableau XXVII : il s'agit des

échantillons L39 et L8. lls ont riches en fer, mamgse, magnésium, potassium et en sulfates
pour L39. Ce qui prouve que ces eaux circulent ddas fractures profondes d’origine
tectoniques. L’encaissant serait encore sain ddex, eaux hydrolysent les minéraux
ferromagnésiens tels que les micas (biotite et ouis). En plus, ces eaux ne montrent pas

de signes de pollution récente vu les faibles temnde nitrate.

Tableau XXVII. Comparaison entre des eaux minéraleslu commerce avec les eaux
spéciales de Soubre

H* Eaux Cond{ps/cm) pH THT (*F}) 5102 Ca Mg Na K  HCO3 CO3 ClI 504 HNO3

1 Awa (Cite dvoire) 395 [i] 16 30 67 3 21 4 259 0 a i

2 Wolvic (France) 150 Ty 4 30 9 6 8 5 61 0 6 6 5
3 Evian (France) 300 Ty 30 14 7o 24 6 1 357 0 2 10

4 sidi Ali (Maroc) s T 27 34 53 0 15 32 5
5 M16 (Soubré) 1128 Ta a0 169 44 36 10 369 0 189 402 =1
6 LB (Soubré) 643 6,55 40 % Fo 30 30 395 15 121 =1
7 L38 (Soubré) 871 7,18 47 47 85 52 7 170 0 6 391 <1

Eau minérale du commerce Eau spéciale de Soubré

M.B: Les teneurs des ions sont mg.L™
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Ces eaux spéciales ont des teneurs en ions auéstssantes que certaines eaux
minérales (tableau XXVII). Mais souvent, a causegddt désagréable (dG au calcium ou / et

sulfate), elles sont rejetées par la population.

Enfin, encore une fois, il faut signaler les teseglevées en nitrate dans plusieurs eaux.
Le fait d’avoir des taux importants en nitrates siées eaux souterraines est un indice de la
vulnérabilité de ces eaux car elles sont considé&cémme étant a I'abri de la pollution.

8.4.3. Risque éventuel de pollution des eaux de %oé& par les produits
phytosanitaires

La présence des teneurs parfois importantes datanitlans les eaux de Soubré montre
gu’elles sont influencées par les activités antioqpogs (matiéres organiques, fosses
septiques). Or, pour I'entretien des vergers de@ad de café ou pour le désherbage des
vallées pour la riziculture, les paysans ont reg@ucertains produits chimiques. Ceux qui ont
été recensés sont connus sous leurs noms commerciactara, Tropicao, Basusine,
Roundup etc. (voir Photo 2 et 3 annexe 7). Cesyitmdlargement utilisés ne font I'objet
d’aucune attention particuliére, or plusieurs pnéset des effets tres nocifs. C’est le cas du
Roundup (herbicide non-sélectif ou « herbicideltejaqui est utilisé en épandage (anonyme
4, 2009). Ce produit contient plusieurs substahmegues notamment la molécule «active» :
le glyphosate, et des substances dites « inergge»sont le POEA (adjuvant), AMPA et
I'isopropylamine.

L’agence ameéricaine de protection de I'environnen{&l® Environmental Protection
Agency) détaille les effets nocifs sur la santé gaerrait provoquer I'exposition a de fortes
doses de Roundup. Ce sont: la congestion des pwyniaccélération du rythme de la
respiration a court terme, « I'endommagement dies e les effets sur la reproduction a long
terme (anonyme 5, 2009).

Récemment, Benachour et. (2008) ont mis en évidence limpact de diverses
formulations et constituants de ce pesticide s lidgnées cellulaires humaines (cellules
néonatales, cellules placentaires et de rein dyonbr lls ont mentionnés aussi diverses
atteintes (nécrose, asphyxie, dégradation de I'A&Bl) induites soit par le glyphosate, soit
par TAMPA ou encore soit le POEA.

Le Roundup utilisé par les paysans est lessivéupisins les sols, et se retrouve dans
les rivieres et les eaux souterraines. Au Danengari2003, le glyphosate a été retrouvé a une
concentration cing fois supérieure a la norme, daasi potable (anonyme 6, 2003). Cette

molécule est également présente en grande qual#iié les eaux de certaines régions
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francaises (anonyme 7, 2009). Les sociétés deitdison d'eau potable font payer aux
consommateurs, le surcolt engendré pour le traitedeece produit.

Il est évident que le glyphosate et bien d’autre¢ecules contenues dans les pesticides
et produits phytosanitaires couramment utiliséslpampaysans a Soubré se retrouvent dans
les eaux de surface (marigots et rivieres) et dasseaux souterraines (puits paysans et
forages).

Lors de nos missions de terrain, nous avons c@ngja de nombreuses pompes de
forage étaient hors service. En plus, certainstéiats des hameaux n’ont pas de forage. Pour
s’alimenter en eau, ils ont recours aux eaux daaei(rivieres, marigots et mares) et de puits
peu profonds (4 m en moyenne). Il est donc forbabbe que ces populations ingérent des
molécules issues de ces produits. Méme, cellemjula chance d’avoir un acces a l'eau
souterraine (considérée comme potable), ne sonapabri de I'ingestion des dérivés des
produits phytosanitaires.

En effet, comme nous l'avons déja signifié, parreitsl dans la zone d’étude, on
observe de fortes infiltrations et des traces d&ufpon nitratée. Nous avons également fait
état d’'une circulation rapide de certaines eauxesmines. En plus, nous avons montré une
continuité hydraulique entre plusieurs nappes akwg des unes des autres. Ce qui sous-
entend que ces divers polluants peuvent étre draleéla surface vers les nappes d’eau.
D’ailleurs, les travaux menés aux Etats-Unis, anddaark et en France ont montré que les

eaux souterraines ne sont pas a I'abri des pafisiissues des produits phytosanitaires.

Conclusion partielle

La chimie des eaux souterraines de Soubré miseagport avec les aspects de la
fracturation, de la géomorphologie, a permis defioner les différentes interprétations et
conclusions faites dans les chapitres précédents.

Nous avons proposé un schéma conceptuel montesmidhissement en Ca et en Na de
'eau souterraine. Les eaux qui circulent lentensonit riches en Na tandis que celle qui
circulent dans les fractures et donc relativemésgtsont riches en alcalino-terreux.

L'utilisation de la surface de base des thalwegs deurs d'eau permanents, nous
montre que la surface potentiométriqgue dans l'aguifle saprolite est en grande partie une
version soumise de la topographie superficiellecauee nappe phréatique d’environ 7 a 8 m
sous la surface de terre. La direction de fluxd'sauterraine peu profond dans le secteur
d'étude peut étre modelée comme le gradient dee gepbgraphique dans les différentes

sous-zones, mais la circulation d'eau est ausdégypar des zones de fracture. Le systéme de
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contrainte actuel explique aussi les différentssaké@coulement & des niveaux distincts de
profondeur dans le saprolite et l'aquifére de sotk contréle structural du flux d'eau
souterraine est mis en évidence par les débitsriauus observés pres de certains linéaments
et par I'évolution spatiale des proportions chiregjuentre les forages situés un méme
linéament. Dans le socle, seules les fracturesrtas/&l’origine tectonique (sous certaines
conditions de pente) participent au transfert dexelrainées dans les horizons supérieurs.
Certaines eaux de Soubré présentent d’'importagtesits de nitrates, fer, manganése et
en une moindre mesure de sulfates sont observées dks eaux de consommation. La
pollution liée au nitrate améne a envisager uneeguillution plus insidieuse qui résulte de

l'utilisation abondante des produits phytosaniirenotamment le Roundup.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le département de Soubré, région forestiere, estlis® dans sud-ouest de la Cote
d’lvoire. Ce territoire, situé en grande partie sld@ bassin versant du Sassandra bénéficie
d’'un relief fait de plaines et de bas plateaux pésupar la forét sempervirente et semi-
décidue. L’activité agricole y est fortement déygée, surtout la culture du binbme cacao-
café, de I'hévéa, du palmier a huile et divers pitsdvivriers. Cette vocation est facilitée par
des conditions climatiques favorables et le tragailitenu d’'une population cosmopolite a
majorité rurale. L'alimentation en potable y esswage par des forages et des puits paysans.
Ces ouvrages captent I'eau dans trois types d'asfrencontrés dans les différentes
formations géologiques, appartenant au domainenébar(2 500 a 1 550 Ma). Celles-ci sont
constituées de roches cristallines, plutoniquesmétamorphiques qui sont intensément
fracturées.

Dans cette these, nous avons caractérisé a trawes étude pluridisciplinaire
(télédétection, géomorphologie et hydrochimiedidement de I'eau souterraine dans les
aquiféres du département de Soubré en générahegpartie du bassin versant de Sassandra
en particulier. La phase initiale de ces travauwsoasisté a compiler une base de données
composée d'images satellitaires, d’informationsrbgtimatiques, de fiches techniques de
forages. Pour réaliser le volet hydrochimique, deamxpagnes de terrain dans le département
de Soubré ont permis de récolter les parametresiqums (conductivité, température, pH et
alcalinité) et de prélever pour le dosage des petr@® chimiques et isotopiques 57
échantillons d’eau en des points différents. Lesona majeurs et mineurs ont été dosés
respectivement a l'aide d'un spectrométre d’absmmptatomique et d'un spectrometre
d’émission a couplage inductif. Les teneurs desorai ont été obtenues par
photospectrométrie et de colorimétrie.

Pour aboutir a l'identification des alignements pfwstructuraux (linéaments), nous
avons eu recours a trois scénes d'images Landdf ET97-56 ; 198-55 ; 198-56) et & une
scene Radarsat-1, ainsi que diverses cartes (ggotogt topographiques). Une carte de
linéaments a été dressée aprés traitement de agesnet validation au regard des travaux de
géologie structurale effectués dans le Sud-oueskares toute la Céte d’lvoire. Ce champ de
linéaments a été soumis a une analyse statistiggéoenétrique afin de décrire la structure
des aquiferes dans la zone étudiée. L’analyse dmghde linéaments a permis de mettre en

évidence les directions majeures de la région.anailfe directionnelle N40-N70 est la plus
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importante dans le champ des linéaments majeudsstgune la famille N80-N110 est la plus
dominante dans le champ de linéament détaillé. BRSS9 % de ces fractures ont des
longueurs comprises entre 0,315 km et 6 km. Le phdm fracturation détaillée apparait
dense et plutét homogene. L’analyse de la disinbuties espacements dans la fracturation
détaillée montre que ce paramétre n’'obéit pas processus fractal mais a un processus de
poisson. Et, grace a ce modeéle, nous avons estimé& % de linéaments de taille inférieure
a 2,1 km n'ont pas été cartographiés. L'étude d&deturation a été complétée par une
analyse d'image de linéaments afin de confirmermumi€tudier les aquiféres du département
de Soubré. Une partie du champ de fracturationéadistcrétisée sous forme de blocs aux
caractéristiques géométriques différentes. Le di@néquivalent, nouveau parametre
introduit dans le cadre de cette étude, ne seelgi®s modéliser par une loi puissance.
Cependant, I'ajustement a la loi puissance a pedmimontrer le degré de connectivité en
passant des, linéaments aux diamétres de blogspioehe des aquiferes discontinus par leur
discrétisation en bloc permet de passer de I'éeméliionale a I'échelle locale dans I'étude de
I’'hydrodynamisme dans les aquiferes discontinus.

La géomorphologie et de la modélisation piézomég&ignt été utiles pour affiner et
compléter le réle hydrauliqgue des linéaments. ldétdle la géomorphologie révéle que les
terrains présentent des altitudes s’échelonnan7@m a 210 m avec des pics ponctuels
jusqu’a 450 m par endroits. La surface du Hautiglae situe vers 170 m d’altitude, les
terrains les plus bas sont situés au sud-est dar@@épent. Les pentes des terrains sont
généralement douces, avec des valeurs qui osciller? a 4 %. L'analyse des épaisseurs
d’altérites a permis de mettre en évidence un 6nfpar la lithologie dans deux grands
secteurs : celui de la migmatite et celui du gnetsdes plutons orientés. Il faut y ajouter le
secteur nord dans les schistes, et le cas pasicdéis syénites. En outre, on observe que
I'épaisseur des altérites est moins forte dansvldkes des principaux cours d’eau ou
I'érosion est plus active. A lissue de la modélsa piézométrique, nous constatons qu’en
prenant comme référence la surface de base desetigl la surface piézométrique est
corrélée a la surface topographique, elle se tremvemoyenne 7,5 m en dessous. Malgré une
certaine variabilité de la carte de la profondaunit/eau statique, on déduit que la circulation
de I'eau obéit a la logique globale du bassin vdrdzes eaux souterraines suivent en grande
partie I'écoulement superficiel. Aussi, dira t-onegle bassin versant hydrogéologique est
principalement une reproduction en souterrain disinahydrologique.

L’étude hydrochimique révele que les eaux de Sopbé&entent des températures de

I'ordre de 27°C * 2 et des pH autour de 7. Ellelspmur la plupart une conductivité inférieure
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a 750uS.cni'quelle que soit la formation géologique. Dans l&mble, nous observons une
prédominance du Gh par rapport aux autres espéces cationiques. Coignsa les
bicarbonates (HC§) et sulfates (S§3) prédominent avec par endroits des pics critigles
nitrate. Les péles hydrochimiques déegagés desaliages de Piper et de Chadha ont permis
de caractériser les conditions de circulation etrdthagasinement des eaux souterraines. Les
eaux souterraines de Soubré ont des pressiongljgarten CQ relativement importantes.
Celles qui circulent dans les altérites vont meiis et sont moins minéralisées, avec parfois
la présence d’indice de pollution nitratée. Tanglg, celles qui circulent dans I'horizon
fissuré et dans les fractures sont plus minéraljsgles rapides et parcourent des trajets plus
longs. Les isotopes stables de I'eau ont confirorgélgs eaux de n'importe quel pdle peuvent
étre soumises a évaporation. Cependant, les eau83det M15 qui s’infiltrent en amont du
bassin versant du Sassandra ne sont pas évapbi&esle isotopique a permis surtout de

distinguer les eaux récemment d’avec celles qudeés dans I'aquifere.

En intégrant les différents résultats obtenus adrasjue discipline, nous avons montré
que la géométrie du socle et les variations d'&gais du manteau d’altération contrdlent en
grande partie les vitesses et les directions dléooent. Des zones de recharge et
d’accumulation ainsi que des axes préférentielsadilement des eaux souterraines ont été
mis en évidence. La direction du flux d'eau pedqmrd peut étre modelée comme le gradient
de pente topographique, mais la circulation d'esnfopde est guidée par des zones de
fractures tectoniques soumises au systeme de taatde compression actuel. Ce contréle
structural du flux a été confirmé par I'observatida débits importants prés de certains
linéaments et par I'évolution spatiale des proposgtichimiques entre les forages situés sur un
méme linéament.

Au terme de cette étude, plusieurs aspects n’appatre abordés ou approfondis.

Nous avons noté une utilisation incontrélée deiplus produits phytosanitaires par les
paysans. |l serait intéressant de mesurer leurdtrjua les eaux de consommation (eaux de
surface et souterraines proches des champs). Blayua inventaire exhaustif de ces produits
sera nécessaire afin de lister les molécules @xtou accessoires) rejetées dans le milieu
(eau, sol et air). Cette étude pourra s’étendrdasguantité et le devenir de ces molécules
dans le milieu afin d’évaluer ou d’estimer leur mapsur la santé de la population a court et a
long terme.

Au cours de ces travaux, nous avons proposeé uneaougoncept pour I'étude des

aquiféres discontinus : le bloc aquiféere. Il seraitliqué de poursuivre I'étude de ses
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caractéristiques géométriques par une analyseafeaet multi-fractale. La connaissance de la
dimension fractale permettra de modéliser d’uneragouvelle les aquiféres discontinus en

zone de socle. Aussi, pour une meilleure cartogeamm recherchera des images de grande
résolution, notamment des images radar de résol@ibam.

Nous envisageons de faire une modélisation géanuétides horizons d’altération et de
la surface piézométrique. Cette modélisation semaplée a des sondages de résonance
magneétique protonique afin de réaliser une carpiigeaquantitative de la réserve en eau
souterraine dans la partie sud du bassin versai@adsandra. La relation obtenue entre la
surface topographique et la surface piézométrigeemettra de fusionner les données
empiriques de la piézométrie et la carte piézompéérobtenue par la modélisation.

Nous projetons de modéliser I'écoulement dans $sibaversant du Sassandra (la partie
située dans département de Soubré). Cette mod@hisaboutira a la détermination de
I'ellipse de perméabilité dans plusieurs blocs fgas répertoriés dans ces présents travaux.
Nous pourrons par la suite envisager une modéisan 3D de I'écoulement dans le socle
cristallin et cristallophyllien, afin de compléter connaissance de I'hydrodynamisme dans le
bassin versant du Sassandra en particulier et diesixde socle cristallin et cristallophyllien

en général
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ANNEXES

« Quand je suis dans l'eau, j'ai des idées. Quamdsuis sorti, je seche ».

Roger Pierre.
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Annexe 1 : Evapotranspiration potentielle

1.1. Formule de base de la méthode de Thornthwaite

Thornthwaite en 1948, proposait une eéquation gémén@our le calcul de
I'évapotranspiration potentielle basée sur la tarmpée de l'air et la durée d’insolation

possible :
1
ETP= J,e(l—Ot)a. FA

Avec t = température moyenne de la période consid@C)
a = fonction complexe de I'indice 1.
a=6,75.10 1*-7,71.10° 1+1,79.1C° | +0,492

| = indice thermique annuel égal a la somme degadi2zes mensuels i.

| =37
- . . .t
Chaque indice thermique mensuel est calculé saltorinule i = (g)l'514

F(A) = terme correctif fonction de la latitude du lieansidéré et donné par les tables de
Brochet et Gerbier, (1975).

1.2. Résultats du calcul de 'ETP par de la méthodée Thornthwaite

En appliquant ces différentes formules, nous obitencomme cumul des indices
thermiques sur I'année (1), la valeur de 142,7 et34.
Ainsi, nous déterminons la valeur de I'ETP duranpériode de 1981-2001. Les différents
résultats sont consignés dans le tableau |

Tableau |. Evapotranspiration potentielle mensuell§mm) de (1981-2001)

Valeurs

Mois J F M A M J J A S @) N D
tC 258 270 270 268 262 251 243 243 249 254 257 253
i 12,0 129 128 12,7 12,2 115 110 109 113 11,7 119 116
ETP mensuelle non Corrigée (mm) 122,9 144,1 1429 139,6 1284 111,7 99,8 99,2 1079 116,4 120,4 1146
F (k) 1,0 0,9 1,0 1,0 11 1,0 1,1 11 1,0 1,0 1,0 1,0
ETP mensuelle Corrigée (mm) 125,3 134,0 147,2 142,4 136,1 1150 1058 104,1 109,0 119,9 119,2 116,9

'Brochet P. et Gerbier N. (1975). L'évapotranspinati aspect agrométéorologique. Evalation pratidae

I'évapotranspiration potentielldéteo Nat. Monographiqué&l°65, 103 p.






Annexe 2 : Description minéralogique de quelques roches du département de Soubré

Vue au microscope polarisante Description minéraldgue microscopique

Minéraux d’ordre millimétrique

- quartz a extinction roulante

- plagioclases en nombre (acide)

- biotite relativement abondante

- amphibole a section basale (hornblende)
% il s’agit d’'une granodiorite

o S W
Am : Amphibole Bi : Biotite
Qz : Quartz

Photo 1 : Assemblage minéralogique de la roche denii Il

Phase transparente

- Minéraux transparent sans clivage, Xénomorphgubatz

- Minéraux transparents automorphes de grande tabliréfringence dans du
1% ordre, mécle en quadrillage caractéristique duaulne

- Minéraux avec macle polysynthétique des plagsssa

Phase colorée

- Minéraux bruns, biréfringence vert a brun rougeec une auréole

périphérique plus claire subautomorphe : la biotite

- Minéraux transparent en lumiére naturelle quiaté de biréfringence dans
le Z ordre + extinction droite : muscovite

Phase brun rouge : pas de biréfringence et pasimtéen. A rattacher aux

oxydes peut-étre magnétite.

% il s’agit d’'un granite a deux micas

Mu : Muscovite

Photo 2 : Assemblage minéralogique de la roche de K rohon (sud de Méagui)

A la lumiére polarisée non analysée

- Minéraux transparents sans pléochroisme, sarsagelj sans relief, =
feldspath

- Minéraux transparents, sans pléochroisme, aveclivage (Iégérement
déformé = ondulation aux extrémités)

- Une phase interstitielle translucide a fort relteés clivée et aspect tres
poussiéreux.

A la lumiére polarisée analysée

- Minéraux xénomorphe, biréfringence faible darsdes-blanc du premier
ordre (accessoire) = quartz

- Minéraux automorphes, biréfringence faible dumiez ordre = feldspath

- Mécles polysynthétiques fréquentes - Des systéommplexes avec
imbrication d’éléments maclés differemment les des autres : microcline

- Minéraux avec biréfringence forte, dudtdre.

- Minéraux en batonnet (sans doute automorphestetde biréfringence du
2° ordre dans un systéme fluidal : pyroxéne

-Minéraux de biréfringence dé€ @rdre rose jaune / vert bleu : la séricite ou
amphibole?

% Roche dépourvue de biotite et autres ferromagngs¢rprésentant des
minéraux de tailles de différents et surtout imitien de macles dans les
plagioclases

Photo 3 : Assemblage minéralogique dans la roche de Grand-Zattry (au nord de la ville)






Annexe 3 : liaisons entre lois de probabilités

Loi 0-1 : on appelle aussi cette loi, loi de Bernoulli. Laeur aléatoire associée a une telle
loi est considérée comme la fonction indicatricendévénement de probabilité p. C'est un cas
particulier de la loi Binomiale.

Loi binomiale : on obtient une valeur aléatoire de loi binomi(e, p) par une somme de
nvaleur aléatoire de loi 0{p .)En d'autres termes, la loi binomiale est la Issazwiée an
répétitions, dans des conditions identiques etpaddamment, d'une expérience aléatoire dont
l'issue est I'apparition ou la non apparition dwénement. La somme de deux lois binomiales de
méme parametre est une loi binomiale.

Loi géométrique: la loi géométrique est la loi du nombre d'ess&isessaires pour faire

apparaitre un évenement de probabifité

Loi de Pascal d'ordre n: c'est la loi du nombre d'essais nécessaires pbserver
exactementn fois un événement de probabilié Cette loi est la somme delois géométriques
indépendantes.

Loi de Poisson(magistrat francais du XfXsiécle) : on obtient une valeur aléatoire de i d

Poisson a partir d'une valeur aléatoire de loi imiade B(n, p )pour laquelle on an -~ oet p - 0
et np - A # 0. On peut aussi introduire la loi de Poisson panddon de processus de Poisson.

Soit un phénomene tel qu'un seul évenement pusgeauire a la fois (non simultanéité des
réalisations) et que le nombre d'événements salgiaat pendant une période T ne dépend que de

la durée de cette période. Supposons, enfin |'enldgnce des événements. SEIEN) =cT

'espérance mathématique d'un nombre N d'événenpemiant la période de durée T avec la
cadence c. ¢ désigne donc le nombre moyen d'événermpar unité de temps. On démontre alors

gue la probabilité d'obtenir n évenements pendanemps T ed®®(N =n) = (C—-:-) e,
n!

fiint (x)) —

0 L

1 3 5 7 9% 11 13 15

Figure 1. Densité de probabilité de la loi de Poises de paramétrel = 10



Annexe 3 : liaisons entre lois de probabilités

La somme de deux lois de Poisson de paramgtets\, est une loi de Poisson de
parametré,; + As.

Loi Normale ouloi de Gauss-Laplace C'est incontestablement la loi la plus connuela
doit a Moivre qui, en 1738, a trouvé cette loi coemhlimite de la loi binomiale. On utilisera la
notation suivante:N(moyenna/ariance): N(u¢,0%). On la retrouve comme modéle le plus
courant pour les distributions d'erreurs de mesuteur d'une valeur “vraie". Elle joue aussi un
réle important en termes de comportement asympietaes autres lois de probabilités, comme le
montre le théoreme central limite. Une propriétéressante de cette loi est sa conservation vis a
vis de la combinaison linéaire : SoientXun ensemble de p valeurs aléatoires normales de

paramétres (ui?) deux a deux indépendantes, leur somme pondérdespeoefficientss; est une

valeur aléatoire normale de paramétres la sommeépéa des paramétl(@ a . ,Zcri zaiz).

0.4

. /1
. T

Q.05

Figure 2. Densité de probabilité de la loi normaleentrée réduite

Loi exponentielle: Si Y suit une loi de Poisson, et traduit le noenk'apparitions d'un
certain phénomene aléatoire dans un intervallenipgt, alors la variable aléatoire Y/1 représente
l'intervalle de temps séparant deux apparitions deenement donné. Cette nouvelle variable suit
une loi exponentielle de parameta®u aest le paramétre de la loi de Poisson. En fiabitigdte loi

est tres utilisée pour représenter la durée deeieircuits électroniques. L'espérantest souvent

appelée le MTBFNlean Time Between Failuret 1 le taux de défaillance. La loi exponentielle
a

est un cas particulier de la loi Gamma poerl.



Annexe 3 : liaisons entre lois de probabilités

0.35
03 \
0.23

02

0.1

Q.05

Figure 3. Densité de probabilité de la loi exponerdlle de
paramétreg =3
La loi exponentielle est souvent utilisée pour son caractére sans meén®oit X une

variable aléatoire suivant une loi exponentiell@iest u et t deux réels strictement positifs, on a
P(X >t+uX >t)=P(X >u)
Cela signifie que la probabilité d'étre dans uwrivdlle [t,t +u] dépend uniquement de la largeur

de l'intervalle et pas de sa position absolue (atcable « d'effet sans mémoire »).
Loi de Weibull : Cette loi est aussi tres utilisée pour carastéria fiabilité des matériels.

Elle est reliée a la loi exponentielle par la lielatsuivante :X suit une loi de Weibull de parametre
[ si X” suit une loi exponentielle. On dit qu@ est le paramétre de formg >1 correspond & un
matériel qui se dégrade avec le temps (usyfey; a url matériel qui se bonifie avec le temps;

£ =1 cas ou la loi est exponentielle) & un matériesssure (pannes purement accidentelles).

) /
04 /
0.2 / \

. /
T
/

Figure 4: Densité de probabilité de la loi de Weiblide
parametre =2



Annexe 3 : liaisons entre lois de probabilités

Loi Gamma : Soit une valeur aléatoire normale X de pararsétrer) et soit ¥ une valeur

2

_ 2
aléatoire construite pétzLJru Ysuit une loi Gamma de paramét(r;&ax):e,lj. La
o

distribution gamma est une généralisation de lakgonentielle. En effet, si la loi exponentielle
correspond a la distribution de probabilité du teng@parant l'apparition de deux évenements
donnés, la loi gamma fournit la distribution de habilité du temps qui s'écoule entre l1aek la
(K+r) © apparition de I'événement. La loi gamma est appkgcomme modéle de probabilité pour
prévoir la durée de vie des appareils qui subisseatusure tels les véhicules automobiles ou les

appareils mécaniques.

Loi du x? : le paramétre m est le nombre de degrés dedillercette loi. Cette distribution
permet de définir la loi de la valeur aléatoixg :z;“xf ou les x. sont des valeurs aléatoires

normales centrées réduites indépendantes. Pour ndarte vers linfini, cette loi tend

asymptotiquement vers une loi normale. La somme ddax valeurs aléatoires gd a
respectivementaet hdegrés de liberté, est une nouvelle valeur aléatde loi du y*a a+b

degrés de liberté. On peut aussi relier cette laildi Gamma avelk, 1) = (m /21/2).

2
Loi de Rayleigh: C'est la loi de la normeg. R=,/x{ + X, ou x, et X, sont des valeurs

aléatoires normales centrées. C'est aussi la Ita dérivée de la loi normale. La loi de Rayleigh
apparait souvent pour décrire le bruit en sortieattains récepteurs de transmissions.

Loi de Student: SiX : N[O, 02], et siY (indépendante d&X ) est telle quex7a2 suit

. R . , . . XAn . . R .
une loi du y?a ndegrés de liberté, alors la variable suit une loi de Studentadegrés de

liberté. Cette loi sert essentiellement pour lssstetatistiques d'hypothéses.



Annexe 4 : Données de forages du département de Soubré

4.1. Présentation des données de forages

Tableau Il. : Données caractéristiques des forages

Profondeur Niveau Niveau
Nom_ Totale d’altérite Date Statigue Débit d’essai
N° Sous-préfecture village Longitude Latitude (m) (m) de mise en service  Géologie AE1 AE2 (m) (m3h)
1 BUYO GBILY 065700 061330 48,40 22,30 11/05/1984 _ 35,60 39,80 3,70
2 BUYO GNABOYA 065700 060430 59,50 38,00 13/01/1980 EI(;:rITslfgrsls 2,60
3 BUYO GNABOYA 065700 060430 60,90 24,20 16/01/1980 SI?::’?\TE[?S 5,80
4 BUYO KODAYA 065820 060110 49,20 43,40 28/01/1980 El?ﬂrﬁfgris 9,10
5 BUYO KODAYA 065820 060110 53,20 19,30 18/02/1980 EI(;:rITslfgrsls 4,40
6 BUYO KOREAHINOU 070900 061500 80,60 10,80 09/11/1979 SI?::’?\TE[?S 10,00 0,9
7 BUYO KOREAHINOU 070900 061500 94,30 17/11/1980 El?ﬂrﬁfgris 16,00 1,1
8 BUYO SAGBOYA 065500 055750 64,50 33,40 23/02/1980 EI(;:rITslfgrsls 3,80
9 BUYO SAGBOYA 065500 055750 67,00 14,30 11/03/1980 SI?::’?\TE[?S 62,00 5,10 4,5
10 BUYO SAGBOYA 065300 060300 66,80 24,30 29/02/1980 El?ﬂrﬁfgris 6,90
11 BUYO SAGBOYA 065300 060300 56,20 24,10 08/03/1980 EI(;:rITslfgrsls 6,90
12 BUYO SAGBOYA 065520 055050 66,40 33,20 14/03/1980 SI?::’?\TE[?S 13,50
13 GRAND-ZATTRY PITIGOAl 064237 061515 84,00 29,90 14/05/1984 El?ﬂrﬁfgris 29,90 38,50 4,10 3,4
GRAND-ZATTRY KEITADOUGOU 64237 53516 83,33 29,90 19/05/1984 _ 4,14 3,2
14 MEAGUI GALEA 063806 054620 64,50 16,30 12/01/1983 CGrI::ggz,sbiotite 7,50 0,9
15 MEAGUI GALEA 063806 054620 37,70 6,10 13/01/1983 ggg:z,sbiotite 7,30 1,5
16 MEAGUI GALEA 063806 054620 55,10 3,20 08/12/1995 g’[’:\atggz,sbiotite 3,90 12,80 0,7
17 MEAGUI GALEA 063710 054300 65,60 4,10 29/08/1983 CGrI::ggz,sbiotite 27,60 61,40 2,60 6,1
18 MEAGUI GALEA 063710 054300 48,90 4,30 22/12/1995 ggg:z,sbiotite 36,70 41,40 1,90 8,7
19 MEAGUI GNAKORAGUI 063800 054300 46,50 6,20 04/08/1983 g’[’:\atglr:z,sbiotite 40,40 6,80 3,0




Annexe 4 : Données de forages du département de Soubré

Profondeur Niveau Niveau
Nom_ Totale d’altérite Date Statigue Débit d’essai
N° Sous-préfecture village Longitude Latitude (m) (m) de mise en service  Géologie AE1 AE2 (m) (m3h)
Granites

20 MEAGUI GNAKORAGUI 063800 054230 67,40 16,60 29/12/1995 cratons, biotite 16,60 24,70 5,40 2,1
21 MEAGUI GNITITOIDJI 063130 052100 38,20 8,30 27/07/1983 CGrI;ggz,sbiotite 25,10 6,80 3,3
22 MEAGUI GUIRE 063600 053200 65,50 4,70 27/07/1983 ggg:z,sbiotite 42,10 3,70 1,1
23 MEAGUI KPEHIRI 063720 054730 87,50 3,60 15/01/1983 g’[’:\atggz,sbiotite 29,60 3,40 0,9
24 MEAGUI KROHON 062806 052339 43,90 4,40 03/08/1983 CGrI;ggz,sbiotite 22,70 26,10 0,20 5,3
25 MEAGUI KROHON 063524 061610 43,40 27,30 11/08/1983 g’[’:\atggz,sbiotite 30,70 9,20 3,0
26 MEAGUI OUPOYO 063520 053330 46,90 4,90 29/07/1983 CGr::ggz,sbiotite 12,60 25,40 4,00 2,7
27 MEAGUI OUPOYO 063520 053330 47,00 3,60 01/08/1983 CGrI;ggz,sbiotite 33,20 37,70 0,30 4,7
28 MEAGUI OUPQOYO 063520 053330 54,90 8,90 06/01/1995 g’[’:\atggz,sbiotite 21,40 30,50 3,10 1,1
29 MEAGUI OUPOYO 063520 053526 43,20 20,00 29/04/1984 CGrziggz,sbiotite 38,00 9,10 0,9
30 MEAGUI WALEBO 64526 53516 54,00 16,60 10/02/1997 _ 43,00 8,60 4,8
31 MEAGUI TOUADJI1 063530 053000 41,40 3,10 25/07/1983 CGrI;ggz,sbiotite 15,70 7,00 2,0
32 SOUBRE KOZIAYO 062045 055630 54,30 7,30 25/04/1984 ggg:z,sbiotite 42,80 51,00 8,10 5,2
33 SOUBRE KOZIAYO 062045 055630 79,30 8,80 15/12/1995 g’[’:\atggz,sbiotite 30,50 74,30 4,70 0,8
34 SOUBRE KOZIAYO 062045 055530 60,40 8,40 26/04/1984 CGrI;ggz,sbiotite 51,60 6,40 2,3
35 SOUBRE LAZOA 062530 054945 42,30 12,20 28/04/1984 ggg:z,sbiotite 20,00 12,30 1,5
36 SOUBRE LESSIRI 062925 055520 60,40 5,80 05/05/1984 g’[’:\atggz,sbiotite 17,40 8,50 2,9
37 SOUBRE LESSIRI 063210 055040 60,40 10,20 30/04/1984 CGrI;ggz,sbiotite 51,60 13,10 2,4
38 SOUBRE MABEHIRI 062500 054100 57,40 5,90 18/05/1984 ggg:z,sbiotite 13,20 7,30 0,4
39 SOUBRE OBROUAYO 063910 055320 56,00 25,60 27/01/1983 g’[’:\atggz,sbiotite 27,20 46,00 14,20

40 SOUBRE OBROUAYO 063910 055320 60,50 17,60 30/01/1983 CGrI;ggz,sbiotite 24,00 39,00 11,90 1,6
41 SOUBRE SAYO 062030 055730 79,50 35,00 16/12/1995 ggg:z,sbiotite 44,00 55,60 18,80 3,4
42 SOUBRE SAYO 062030 055730 83,80 38,90 29/08/1983 g’[’:\atggz,sbiotite 63,50 20,50 4,4
43 SOUBRE ZOGBODOUA 061910 054430 52,90 22,80 08/04/1978 CGrI;glr::Sbiotite 11,00 12,30 1,5
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Annexe 4: Données de forages du département de Soubré

4.2. Corrections des niveaux statiques

Tableau Ill. : Résultats de la correction des niveax statiques des forages
Sous-préfecture Nom Village Long W Lat. N NS initial NS corrigé Cote (m) hiveau d'eau (m)

Buyo Sagboya 6,88 6,05 6,90 6,82 120 113,18
Buyo Gnaboya 6,95 6,08 2,60 2,57 210 207,43
Buyo Gnaboya 6,95 6,08 5,80 5,73 210 204,27
Buyo Dapeoua 6,81 6,14 20,90 21,73 198 176,27
Buyo Dapeoua 6,75 6,22 14,40 14,97 198 183,03
Buyo Ghily 6,95 6,23 3,70 3,03 192 188,97
Buyo Ville 6,88 6,2500 18 22,19 180 150,81
Buyo Koffikankro 6,98 6,32 12,8 12,10 223 210,90
Buyo Maya 6,95 6,34 10,60 11,02 213 201,98
Buyo Assamoikro 6,93 6,35 14,90 15,49 235 219,51
Buyo Belle-ville 6,88 6,1728 18 22,19 177 154,81
Buyo Sagboya 6,92 5,96 5,10 5,04 218 212,96
Buyo Logbozoa 6,93 6,20 8,90 9,25 189 179,75
Buyo Logbozoa 6,93 6,20 11,10 11,27 189 177,73
Buyo Assamoikro 6,82 6,18 21,00 21,83 238 216,17
Buyo Gribouo 6,92 6,18 4,20 3,44 195 191,56
Buyo Kodaya 6,97 6,02 4,40 4,35 200 195,65
Buyo Kodaya 6,97 6,02 9,10 8,99 211 202,01
Grand-Zattry Koreyo 6,59 5,92 9,4 11,59 189 177,41
Grand-Zattry Ouréyo 6,59 6,02 10,80 11,23 207 195,77
Grand-Zattry Oureyo 6,59 6,0167 13,80 13,02 207 193,98
Grand-Zattry Pitigoa2 6,78 6,12 11,60 9,51 164 154,49
Grand-Zattry Pitigoa2 6,78 6,1167 11,60 9,51 163 153,49
Grand-Zattry Pitigoa2 6,78 6,12 8,60 9,84 163 153,16
Grand-Zattry Pitigoal 6,71 6,12 5,90 5,99 176 170,01
Grand-Zattry Pitigoal 6,71 6,12 13,50 13,71 170 156,29
Grand-Zattry Grand-Zatry 6,53 6,13 17,80 18,50 199 180,50
Grand-Zattry Grand-Zatry 6,53 6,13 21,40 22,25 199 176,75
Grand-Zattry Kipri 6,46 6,13 7,90 8,21 220 211,79
Grand-Zattry Seribouo 6,44 6,13 16,70 19,11 200 180,89
Grand-Zattry Seribouo 6,44 6,13 22,80 23,70 200 176,30
Grand-Zattry Gadao 6,43 6,16 8,60 9,84 239 229,16
Grand-Zattry Bagolieoua 6,53 6,18 14,70 15,28 226 210,72
Grand-Zattry Gadao 6,43 6,18 10,90 11,33 239 227,67
Grand-Zattry Kotabléoua 2 6,52 6,2137 4,56 4,31 258 253,69
Grand-Zattry Zougouzoa 6,61 6,22 18,70 19,44 188 168,56
Grand-Zattry Sokozoa 6,63 6,23 20,90 17,13 173 155,87
Grand-Zattry Sokozoa 6,63 6,23 21,60 22,45 173 150,55
Grand-Zattry Gbaléguhé 6,51 6,2447 12 14,80 221 206,20
Grand-Zattry Zakuéoua 6,51 6,25 14,10 14,66 227 212,34
Grand-Zattry Zakuéoua 6,51 6,25 16,90 17,57 228 210,43
Grand-Zattry Kakuéoua 6,58 6,28 13,90 14,45 175 160,55
Méagui Gnititoidji 6,53 5,35 6,80 7,07 118 110,93
Méagui Tereagui 6,57 5,4083 8,40 8,73 120 111,27
Méagui Méagui 6,58 5,42 8,40 8,73 132 123,27
Méagui Kragui 6,64 5,44 12,49 11,81 155 143,19
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Annexe 4: Données de forages du département de Soubré

Sous-préfecture Nom village Long W Lat. N NS initial NS corrigé Cote (m) hiveau d'eau (m)
Méagui Negréadiji 6,51 5,4438 6,64 8,19 108 99,81
Méagui Mission-St Pierre 6,70 5,4569 19,04 18,00 188 170,00
Méagui Abokouamékro 6,56 5,4823 7,10 8,75 128 119,25
Méagui Zongokro 6,70 5,4875 16 15,12 226 210,88
Méagui Touadjil 6,59 5,50 7,00 7,28 98 94,72
Méagui Touad;ji2 6,59 5,50 8,10 6,64 108 101,36
Méagui Guiré 6,60 5,53 3,70 3,85 90 86,15
Méagui Koréagui 6,60 5,54 4,70 3,85 106 102,15
Méagui Ancien-koréagui 6,59 5,5502 10,3 9,74 100 90,26
Méagui Oupoyo 6,59 5,56 0,30 0,31 80 79,69
Méagui Oupoyo 6,59 5,56 4,00 4,16 87 82,84
Méagui Opagui 6,56 5,5906 0,5 0,47 81 80,53
Méagui Oupoyo 6,59 5,59 9,10 7,46 110 102,54
Méagui Gblétia 6,63 5,6328 7,97 9,83 111 101,17
Méagui Gblétia ii 6,63 5,6355 6 7,40 106 98,60
Méagui Gnipi 6,64 5,64 2,70 2,81 153 150,19
Méagui Gnakoragui 6,63 5,70 11,60 9,51 157 147,49
Méagui Galéa 6,64 5,77 7,50 7,80 158 150,20
Méagui Galéa 6,64 577 12,80 13,31 161 147,69
Méagui Kpehiri 6,62 5,79 3,40 3,53 130 126,47
Méagui Koperagui 6,66 5,7932 8 7,56 155 147,44
Méagui Johin 6,79 5,8059 8,3 10,23 205 194,77
Méagui Adamagui 6,83 5,87 14,66 13,86 178 164,14
Méagui Gnogboyo 6,41 5,8833 5,80 4,75 151 146,25
Méagui Krohon 6,59 6,27 9,20 9,56 200 190,44
Méagui Amanikoffikro 6,96 6,3248 14,76 12,54 228 215,46
Soubré Tayo 6,35 5,60 7,90 8,02 99 90,98
Soubré Cedar 6,66 5,6556 6 5,67 123 117,33
Soubré Doboko 6,23 5,68 16,10 16,74 139 122,26
Soubré Gragbazo 6,23 5,70 13,50 14,03 154 139,97
Soubré Okrouyo 6,40 5,7222 5,40 4,43 152 147,57
Soubré Degaullekro 6,56 5,72 9,13 10,13 198 187,87
Soubré Ottawa 6,31 5,7306 9,30 9,19 170 160,81
Soubré Gbalebouo 6,34 5,73 9,70 7,95 171 163,05
Soubré Okrouyo 6,42 5,73 4,60 3,77 152 148,23
Soubré Zogbodoua 6,32 5,74 12,30 12,49 161 148,51
Soubré Sipef-ci 6,40 5,7618 7,30 5,98 188 182,02
Soubré Koudouyo 6,51 5,76 7,60 7,90 111 103,10
Soubré Baleyo 6,55 5,76 7,60 7,90 126 118,10
Soubré Baleyo 6,55 5,7627 7,60 7,90 126 118,10
Soubré Kpada 6,48 5,78 10,80 11,23 111 99,77
Soubré Babayeroua 6,45 5,79 16,90 17,57 142 124,43
Soubré Gripazo 6,60 5,81 4,70 4,89 153 148,11
Soubré Lazoa 6,43 5,83 12,30 10,08 134 123,92
Soubré Guimeyo 6,31 5,83 19,70 20,48 170 149,52
Soubré Lessiri 6,54 5,84 13,10 10,74 136 125,26
Soubré Badayo 6,64 5,86 12,40 12,89 151 138,11
Soubré Koda 6,51 5,8648 13,1 16,15 138 121,85
Soubré Gnogboyo 6,41 5,88 5,10 4,81 150 145,19
Soubré Niapayo 1 6,30 5,88 8,20 8,52 178 169,48
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Annexe 4: Données de forages du département de Soubré

Sous-préfecture Nom village Long W Lat. N NS initial NS corrigé Cote (m) hiveau d'eau (m)
Soubré Niapayo 1 6,30 5,8833 22,00 20,75 178 157,25
Soubré Obrouayo 6,65 5,89 10,70 10,57 178 167,43
Soubré Obrouayo 6,65 5,89 11,90 12,37 183 170,63
Soubré Obrouayo 6,65 5,89 14,20 14,76 183 168,24
Soubré Zergbeu 6,60 5,89 9,60 9,98 182 172,02
Soubré Tapeyo 6,59 5,91 11,10 11,54 166 154,46
Soubré Koreyo 6,59 5,92 12,90 12,75 188 175,25
Soubré Lessiri 6,49 5,92 8,50 6,97 140 133,03
Soubré Koziayo ii 6,34 5,9249 4,67 3,42 182 178,58
Soubré Koziayo 6,35 5,94 8,10 6,64 208 201,36
Soubré Yabayo 6,60 5,94 1,70 1,77 190 188,23
Soubré Yabayo 6,60 5,94 8,70 9,04 179 169,96
Soubré Yacolidabouo 6,55 5,95 15,70 17,96 184 166,04
Soubré Ourégbabré 6,55 5,9565 9,28 8,77 198 189,23
Soubré Yabayo 6,61 5,9577 70,00 51,32 179 127,68
Soubré Sayo 6,34 5,96 18,80 17,74 228 210,26
Soubré Sayo 6,34 5,96 20,50 21,31 228 206,69
Soubré Yacolo 6,49 5,98 10,40 10,81 160 149,19
Soubré Yacolo 6,49 5,98 12,80 12,65 160 147,35
Soubré Bakayo 6,42 5,98 4,00 3,77 110 106,23
Soubré Bakayo 6,42 5,98 7,90 8,21 110 101,79
Soubré Liliyo 6,37 6,00 8,80 9,15 212 202,85
Soubré Liliyo 6,37 6,00 11,00 11,43 212 200,57
Soubré Koméayo 6,39 6,0067 17,83 13,07 200 186,93
Soubré Konédougou 6,67 6,04 8,00 6,56 198 191,44
Soubré Mayo 6,42 6,07 12,80 12,65 200 187,35
Soubré Mayo 6,40 6,10 12,80 12,65 200 187,35
Soubré Gabaguhé 6,57 6,1954 15,78 14,91 230 215,09
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Annexe 5 : Caractérisations des aquiféres en blocs

image 0

Image binaire obtenue apres un «Seuillage» de d@rinitiale en niveau de¢ La fonction «Squelette» appliqguée sur I' « image @éduit

image 1

gris. Quelques linéaments sont artificiellementtisaoés par des lignep I'épaisseur des linéaments a 1 pixel.

horizontales.

image 2
Extraction des points extrémes des squeletteslavienction « End
Points », suivie de 3 dilatations des points ah$énus

Y

image 3

L'« Union » des images « 0 » et « 2 » permet lanegion des linéaments La fonction «Squelette» appliquée sur I'image « 3éduit

artificiellement segmentés.

imgge 4

I'épaisseur des linéaments a 1 pixel.

image 5 : réseau total

Fonction «Ebarbulage» réitérée 14 fois sur l'imagé» pour
supprimer les petites ramifications indésirablésdia la fonction 4
Squelette ».
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Annexe 5 : Caractérisations des aquiféres en blocs

: SRR T ¢

image 6 : u de base et impasses Image 8 : segments isolés

Suppression de tous les segments possédants Exirethités libres « Reconstruction » de I'image « 5 » a partir dedige « 6 » en tant queLinéaments « isolés » obtenus avec la fonctidbifiérence Logique »
par « Ebarbulages » réitérés de I'image « 5 » jastjdempotence germe et de I'image « 5 » en tant que modele. appliquée aux images « 5 » et « 7 ».

=
/ s S~ S

=0 S
- Z /\ b
~ A
= = \\\i o / N = C
— -~ — N N o [\ i |
- - L =L SR SN \
ST = - \ - o ;: / ‘ T
o -7 e L T ;
~ i /£ = A
. . . . o 7 NA . 7
image 9 : impasses image 10 image 11 : segmentation du réseau
Linéaments «impasses» obtenus avec la fonctiorfétBifce Logique» Extraction des points «Triples» dans Iimage 6 La fonction «Union Exclusive», entre les images €6x10x», supprime
appliquée aux images « 7 » et « 6 ». 1 X les «points triples» dans le réseau de base
X 1 1
1 X
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Annexe 5 : Caractérisations des aquiféres en blocs

image 12 image 13 image 14
Fonction «Ebarbulage» (réitérée 10 fois) appligsdel'image «11» ; La «Reconstruction» de I'image «11» a partir dmdige «12» permet La fonction « Label » appliquée sur I'image « 1permet de réaliser
cette opération enléve 10 pixels a toutes les mxi®8 des segments.  de supprimer les trés petits segments présentd'daage «11». des mesures individuelles sur chaque segment.

image 15 image 16 Image 17
Image « Négatif » de I'image « 6 ». Tous les blmst au niveau let le Suppression des blocs connectés aux contoursrigk « 15 ». La fonction « Label » appliqguée sur image « 1@ermet de mesurer
réseau de base au niveau 0. individuellement tous les blocs.

Figure 1. : Caractérisation des blocs
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Annexe 5 : Caractérisations des aquiféres en blocs

Tableau IV. : Résultats des parameéetres numériqueshtenus aprées traitement d'image
(50 premiers segments)

Diametre Orientation P 2cumul des Orientation
Nombre de équivalent Long Longueur Largeur Périmétre Isoenggnigrfts Long
seg (unité) (km) (km)  (degré) (km) (km) (km) (degré )
1 0,292 2,175 54 0,027 0,224 687,85 0,00
2 0,082 0,167 54 0,008 0,018 556,00 18,00
3 0,218 1,124 36 0,019 0,125 494,57 36,00
4 0,161 0,632 162 0,012 0,069 262,30 54,00
5 0,107 0,274 36 0,011 0,030 283,70 72,00
6 0,101 0,305 126 0,009 0,027 246,60 90,00
7 0,208 1,084 126 0,022 0,113 280,78 108,00
8 0,178 0,887 72 0,018 0,084 254,90 126,00
9 0,095 0,246 108 0,006 0,024 269,76 144,00
10 0,151 0,544 36 0,014 0,060 573,91 162,00
11 0,158 0,613 162 0,010 0,066
12 0,126 0,444 108 0,008 0,042
13 0,168 0,698 36 0,010 0,075
14 0,139 0,519 72 0,012 0,051
15 0,181 0,916 108 0,007 0,087
16 0,318 1,530 54 0,113 0,266
17 0,344 3,118 72 0,047 0,310
18 0,261 1,577 18 0,021 0,179
19 0,305 2,267 162 0,037 0,245
20 0,101 0,246 18 0,006 0,027
21 0,151 0,529 162 0,013 0,060
22 0,307 2,207 18 0,024 0,248
23 0,233 1,264 144 0,040 0,143
24 0,130 0,454 54 0,012 0,045
25 0,187 0,840 18 0,012 0,093
26 0,181 0,866 90 0,006 0,087
27 0,301 2,192 162 0,030 0,239
28 0,161 0,742 126 0,014 0,069
29 0,223 1,194 36 0,008 0,131
30 0,231 1,152 18 0,032 0,140
31 0,158 0,689 108 0,007 0,066
32 0,126 0,215 54 0,018 0,042
33 0,158 0,595 18 0,009 0,066
34 0,270 1,767 162 0,023 0,191
35 0,135 0,425 162 0,012 0,048
36 0,184 0,884 54 0,014 0,090
37 0,425 4,295 18 0,013 0,475
38 0,261 1,622 18 0,023 0,179
39 0,318 1,784 18 0,062 0,266
40 0,095 0,246 18 0,006 0,024
41 0,147 0,542 144 0,012 0,057
42 0,226 1,217 162 0,011 0,134
43 0,095 0,255 72 0,007 0,024
44 0,147 0,604 108 0,007 0,057
45 0,414 4,032 36 0,055 0,451
46 0,112 0,323 126 0,009 0,033
a7 0,178 0,756 162 0,015 0,084
48 0,161 0,642 18 0,015 0,069
49 0,196 0,955 0 0,012 0,101
50 0,236 1,370 162 0,021 0,146
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Annexe 5 : Caractérisations des aquiféres en blocs

Tableau V. : Résultats des parametres numériques tdnus apres traitement d’'image

(50 premiers blocs)

Nombre Diametre Orientation
de bloc  équivalent Longueur

Périmétre Longueur Largeur Surface

Unité (Km) (degré) (Km) (Km) (Km) (Km ?

1 2,21 18 11,82 4,23 1,36 3,83

2 1,75 0 9,04 3,28 1,30 2,42

3 0,76 144 3,67 1,22 0,55 0,46

4 0,77 144 3,34 1,00 0,81 0,46

5 0,99 162 5,37 2,10 0,72 0,76

6 0,60 18 2,93 1,10 0,51 0,28

7 0,76 36 3,55 1,19 0,72 0,45

8 0,51 54 2,33 0,79 0,48 0,20

9 2,14 18 13,97 4,85 1,28 3,61
10 0,99 18 5,16 1,85 0,74 0,76
11 1,15 162 5,28 1,77 0,93 1,04
12 3,54 54 19,13 5,84 3,12 9,84
13 2,72 0 15,91 4,42 2,61 5,82
14 1,43 54 6,24 2,05 1,37 1,61
15 1,51 18 7,19 2,52 1,31 1,79
16 0,68 162 3,34 1,24 0,54 0,37
17 0,85 54 4,33 1,45 0,73 0,56
18 1,24 126 5,62 1,91 1,07 1,20
19 0,96 126 5,34 1,92 0,79 0,73
20 0,13 126 0,42 0,17 0,15 0,01
21 0,85 18 4,09 1,52 0,72 0,57
22 2,10 18 11,16 4,40 1,25 3,46
23 2,01 162 8,87 3,02 1,46 3,17
24 1,03 126 4,90 1,78 0,83 0,84
25 2,06 162 8,72 3,07 1,49 3,32
26 0,83 126 3,58 1,33 0,62 0,55
27 0,23 144 0,90 0,36 0,22 0,04
28 0,62 36 2,42 0,85 0,51 0,30
29 0,28 72 1,10 0,37 0,27 0,06
30 0,89 18 3,64 1,15 0,81 0,62
31 0,75 18 3,562 1,11 0,78 0,44
32 0,42 18 1,94 0,76 0,30 0,14
33 0,70 18 3,25 1,02 0,69 0,38
34 0,86 144 4,03 1,20 0,96 0,58
35 0,61 162 3,28 1,21 0,40 0,29
36 0,82 126 3,94 1,29 0,70 0,52
37 0,54 54 2,63 0,86 0,54 0,23
38 1,88 0 8,93 2,84 1,67 2,78
39 1,99 162 9,19 2,68 2,08 3,12
40 0,46 108 2,06 0,76 0,39 0,17
41 0,57 18 2,57 0,84 0,51 0,26
42 0,98 54 4,24 1,27 0,99 0,75
43 2,07 18 10,33 3,69 1,43 3,38
44 0,78 108 3,70 1,14 0,71 0,48
45 0,71 162 3,13 1,02 0,59 0,40
46 1,62 18 10,21 3,73 1,07 2,07
47 0,15 126 0,48 0,19 0,15 0,02
48 2,25 162 11,61 4,02 1,73 3,99
49 0,73 54 3,94 1,22 0,70 0,42
50 1,10 144 4,63 1,49 1,09 0,95
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Annexe 6 : Caractéristiques fiydrochimiques du département de Soubré

6.1. Généralités sur les équations calco-carbonique

Nous présentons d’apres la littérature les difflsem@quations qui entrent dans le calcul des
parametres du systéme calco-carbonique.

K, =—22_,mcO, = K,PCO,
PCQ,

Kl — (HCOS )(H ) N COZaq - (HCOS)
CO,,, K,
"CO, et CQaqétant équivalentes, on peut écrirg ;PCQO, :%
1

logPCOQ, =log(H ") +log(HCO; ) +logK, —logK,

logPCO, =1log(HCO;) - pH —-logK, —logK,

logPCQO, =log® HCO; - pH -logK, —logK,

On en déduit la concentration du £@g™ CO,,, =logK, +logPCOQ,
Nous savons gu’une millimole (£@nol.L™) de CQlibre pése 44 mg/L.
Ainsi : 10° — 44 [CQJ en mg/L

2CO,,, =10°°% = A(mol.L™) ;

2aq

[CO,] = 244 _ 44 A10°
0,001

avec®HCO; : activité du bicarbonate ; Ko : constante dedaligfon du CQdans I'eau ;
6.1.1. Indice de saturation de I'eau par rapport da calcite (ISC) et a la dolomite
(ISD)

Les indices de saturation sont calculés par laditerauivante :

IS =10g(COZ) +log(Me*) —logKs

Cette formule est utilisée dans le calcul de I'l&Dle I'ISC. Dans le cas de la calcite on a:
ISC =1log(COZ?") +log(Ca*") —logKc

Dans le cas de la dolomite on a : ISD= 2log§€)G- log(C&") + log(Md™)- logKc

ol ISD= pko + 2(pH- pK2 +log{HCOs)+ logC&™) + logMg?")

avec Ky : constante de dissociation de la dolomie.
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Annexe 6 : Caractéristiques fiydrochimiques du département de Soubré

6.1.2 pH d’équilibre (pHeq)

Le pH d’équilibre est un parametre issu du caleusygsteme calco-carbonique.

Il correspond a la valeur qu’aurait le pH mesuriesieaux étaient en équilibre avec la calcite
pour une activité de HGOinchangée.

HCO; = H* +CO*

(COY(H) (1) =k, (HEO)

HCO; ®(COy)

ol (H") est I'activité de lon H : pHéqg= log(H)= - logk2 - log(HCO3 + log(CQ?) or
logk2=log(CQs*)-pH-log(HCQ; ).

avec CaCQ, - Ca” +COi”

Avec : K, =

<o - (Ca)(CO)
CaCo,

log(CO*)=logKc-log(C&") ; ainsi
pHeq = pk-(pKc+logfHCO5 +log*Ce™)
avec a : activité des ions HG®t C&" : K, : deuxiéme constante d’activité deGOs ;

: or (CQ?%)=Kc.(CaCQ)/Ca" ; (CaCQ)=1 et

Kc : constante de dissolution de la calcite.

6.2 Résultats des parametres physico-chimiques

Nous présentons la distribution de la balance immides eaux analysées. Cette distribution

peut étre ajustée par loi normale.
25 T T

20

15

10

Nombre d'observations

-15 -10 -5 0 5 10 15
BI (%)

Figure 2. : Distribution de la balance ionique degaux échantillonnées
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Annexe 6 : Caractéristiques fiydrochimiques du département de Soubré

Tableau VI. : Rapports des parametres chimiques desaux souterraines échantillonnées

N° Code Pole Na+K Na/K Ca+Mg Mg/Ca HCOs/Ca Mg/HCOs; Na/Cl SO.JCa SO.Cl SO.HCOs
1 47 Psa 115 6,77 123 0,20 0,68 029 311 1,20 3,78 1,75
2 M18 Psa 132 506 166 0,40 0,94 043 407 1,11 483 1,17
3 M2 Pca 149 303 409 0,25 1,30 019 550 012 1,88 0,09
4 131  Pca 1,17 363 329 0,86 1,94 044 376 031 225 0,16
5 L35 Pca 143 747 301 024 1,32 0,18 4,67 014 1,30 0,11
6 L13  Pca 141 252 232 1,16 0,95 1,22 1,09 016 0,19 0,17
7 132  Pca 084 7,70 2,69 023 1,31 017 393 017 1,97 0,13
8 L23  Pca 177 963 362 0,55 1,38 040 1,26 013 0,23 0,09
9 L48  Pca 152 289 300 043 1,82 024 1,95 034 122 0,19
10 L42  Pca 071 345 141 033 1,72 019 226 026 1,14 0,15
11 L18  Pca 1,00 357 300 0,23 1,25 018 1,81 0,16 0,90 0,13
12 119  Pca 091 238 29 033 1,29 026 227 023 1,85 0,18
13 41  Pca 122 157 287 1,24 2,49 050 1,83 031 0,98 0,12
14 139  Psc 246 11,70 9,44 301 1,18 254 1254 3,46 45,16 2,93
15 L11' Psc 051 044 448 081 0,84 097 021 1,11 3,70 1,33
16 M15  Psc 1,99 646 12,08 043 0,72 0,60 315 099 15,28 1,38
17 L10  Pal 165 1257 077 1,54 2,84 054 1,78 1,54 0,54 0,54
18 L11  Pal 222 217 1,14 111 1,19 094 1,32 034 0,16 0,28
19 SAO Pal 400 1541 1,10 053 2,41 022 58 1,02 1,14 0,42
20 L14  Pal 184 520 072 0,67 1,73 039 665 233 435 1,35
21 L44  Pal 080 193 054 073 0,88 083 1,30 040 0,31 0,45
22 146  Pal 101 120 054 045 1,90 024 340 1,97 450 1,04
23 L6 Pal 088 357 047 064 1,93 033 380 1,59 2,50 0,82
24 12 Mca-al 1,48 11,86 1,77 1,47 1,40 1,05 164 1,18 1,01 0,84
25 143  Mca-al 1,38 263 167 131 2,03 0,65 307 072 1,60 0,35
26 134 Mca-al 1,07 380 141 1,00 2,27 044 448 043 1,59 0,19
27 128  Mca-al 1,78 539 1,30 227 0,83 274 130 1,88 0,65 2,27
28 138 Mcaal 1,14 226 095 2,24 3,56 0,63 365 319 431 0,90
29 137 Mcaal 046 288 066 1,12 2,08 054 254 055 1,25 0,26
30 L4 Mca-al 245 345 258 159 4,23 037 602 079 2,50 0,19
31 124 Mca-al 107 650 148 086 2,49 034 1,79 027 041 0,11
32 154 Mca-al 126 298 120 084 2,15 039 387 085 229 0,40
33 156 Mca-al 168 1568 171 1,39 2,82 049 1,70 0,72 0,55 0,25
34 112 Mca-al 122 229 107 0,96 2,00 048 226 1,35 1,96 0,67
35 M5  Mcaal 129 732 089 081 1,22 0,66 3,60 2,09 3,26 1,72
3 M1  Mcaal 1,08 1,82 090 044 1,23 036 7,71 1,52 10,59 1,24
37 M1l  Mcaal 194 233 224 031 0,93 033 232 045 1,30 0,48
38 M10 Mcaal 1,58 565 223 112 2,26 049 2,77 050 1,08 0,22
39 M8  Mca-al 210 419 298 032 1,38 023 750 051 507 0,37
40 M4  Mca-al 137 552 123 176 4,43 040 1031 1,68 6,66 0,38
41 L16' Mcasc 131 318 328 0,87 0,90 096 053 042 0,39 0,47
42 116  Mcasc 207 474 302 079 1,30 061 1,10 038 042 0,30
43 L17  Mcasc 124 802 292 040 1,04 0,38 204 066 254 0,63
44 136 Mcasc 060 1,37 229 1,95 1,19 1,64 033 047 035 0,39
45 K2 Mcasc 101 285 275 215 3,01 071 1,84 1,28 2,75 0,42
46 L8* Mca-sc 206 1,67 809 3,93 4,23 093 298 154 582 0,36
47 140 Mcasc 061 3,08 182 086 1,21 071 213 097 4,40 0,80
48 M6  Mcasc 122 431 636 038 1,02 037 401 042 7,74 0,41
49 M9  Mcasc 101 7,21 374 029 0,92 032 099 028 0,89 0,30
50 M12 Mca-sc 1,34 143 364 025 1,04 024 1,43 028 147 0,27
51 M3 Mcasc 1,16 443 6,86 0,49 0,89 0,56 3,92 0,66 12,54 0,75
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Annexe 6 : Caractéristiques fiydrochimiques du département de Soubré

N° Code Pole Na+K Na/K Cat+Mg Mg/Ca HCOs/Ca Mg/HCO; Na/Cl SO, /Ca SO4JCl SO4HCO;
52 M7 Mca-sc 1,71 4,25 2,64 0,65 0,96 0,68 1,61 0,62 1,15 0,64
53 M16 Mca-sc 1,48 4,85 1,88 0,40 1,04 0,38 2,01 0,57 1,25 0,55

Tableau VII. : Résultats des parametres calco-carbroques calculés.

Code Localités Poles IsC IsD PCO2 Code Localités Poles IsC IsD PCO2

atm*10~ atm*10 7
M11  Adamagui Mca-al -1,57 -35 5,81 M7 SIPEF-CI Mca-cs -1,27 -2,55 2,70
L37  Amanikoffikro Mca-al -1,76 -3,33 0,30 M12  Johin Pca 0,12 -0,19 0,70
L12 Ancien koréagui  Mca-al -1,62 -3,1 1,02 L16' Touadji ll Mca-cs -0,58 -1,09 0,56
M1 Bakayo Mca-al -1,62 -3,45 0,60 L11  Gletia Pal -1,83 -3,45 0,56
M10 Baleyo Mca-al -0,62 -1,04 0,88 L10  Gnipill Pal -2 -3,66 0,89
L4 Gbalebouo Mca-al -0,35 -0,33 1,38 SAO Gripazo Pal -0,75 -1,59 0,46
L2 Gnogboyo Mca-al -1,31 -2,26 0,64 L6 Koudouyo Pal -1,6 -3,24 0,14
L34  Gribouo Mca-al -1,77 -3,4 3,89 L44  Oureyo Pal -2,04 -4,07 0,11
M5 Guimeyo Mca-al -1,24 -2,4 0,13 L14  Téreagui ll Pal -1,86 -3,74 0,69
L43  Kipri Mca-al -0,87 -1,48 0,42 L46  Yabayo Pal -1,26 -2,71 0,13
L28 Konédougou Mca-al -2,19 -3,87 0,25 L13  Abokouamekro Pca -1,64 -3,05 1,80
L24 Koperagui Mca-al -0,8 -1,51 0,76 L32  belleville Pca -0,38 -1,26 1,50
M4 Niapayo Mca-al -0,85 -1,31 0,47 L35  buyo ville Pca -0,21 -0,91 1,53
L56 Opagui Mca-al -0,49 -0,65 0,36 L23  Cedar Pca -0,55 -1,22 2,78
M8 Ottawa Mca-al -0,19 -0,71 1,20 L31  Dapeuoa Pca -0,26 -0,45 1,27
L54 Ouregbabré Mca-al -0,75 -1,43 0,27 L41  Gbaleguhé Pca -0,22 -0,18 0,77
L38 Petigoa Il Mca-al -1,74 -2,99 0,62 L48  Koda centre Pca -0,58 -1,38 3,89
M16  Ahoutouagui Mca-cs -0,49 -1,22 0,30 M2 Komeyayo Pca -0,11 -0,68 2,41
L8 Degaullekro Mca-cs -0,77 -0,79 13,30 L42  Kotableuoa Il Pca -0,7 -1,72 0,66
Mission St
L40 Gabaguhé Mca-cs -0,81 -1,52 0,36 L18  Pierre Pca 0,11 -0,27 0,61
L36 Koffikankro Mca-cs -1,86 -3,27 1,71 L19  Zongokro Pca 0,09 -0,15 0,51
K2 Koziayo Il Mca-cs -1,39 -23 2,13 L11' Gletiall Pcs -0,99 -191 3,40
M9 Kpada Mca-cs -0,37 -1,12 1,71 L39  Grand-Zattry Pcs -0,41 -0,18 1,25
L17 Kragui Mca-cs -0,25 -0,74 0,62 M15  Negread;ji Pcs 0,76 1,31 1,28
M3 Mayo Mca-cs 0,04 -0,06 2,11 L47 Koréyo Pcsa -2,05 -465 2,11
L16 Méadji Mca-cs -0,54 -1,01 0,99 M18  N'gorankro Pcsa -0,43 -1,08 0,16
M6 Okrouyo Mca-cs -0,81 -1,88 20,20
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Anmnexe 7 : Photos diverses

Les photos ci-dessus ont été prises spécifiquepmmtles besoins de cette thése en 2007 et
2008.

Photo 5. Insalubrité autour de certains forages
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Photo 7. Herbicide utilisé fréquemment dans la riziulture dans le département de
Soubré
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Anmnexe 7 : Photos diverses
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Photo 8. Insecticides utilisés dans les plantationde cacao dans le département de
Soubré
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