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RESUME

La région de Ferké est située au nord de la Cdwict et couvre une superficie
de 17700 km2. Les conditions climatiques défavaslole cette région limitent les
ressources en eau superficielle, il est alors sé@ges de se tourner vers les
ressources en eau souterraine des aquiferes disgmnt’objectif principal de ce
travail est d'étudier les propriétés hydrodynamguet hydrochimiques des
aquiféres fissurés de la région de Ferké en vuaediaeilleure connaissance et
gestion de leurs ressources en eau souterrainbase de données comporte 130
essais de pompages sur des forages isolés eth&3 ficanalyses hydro chimiques.
Les rabattements ont été corrigés avant la détatimmde la transmissivité et du
débit spécifique selon la méthode de Forkasiewicanalyse en composantes
principales a été utilisée pour comprendre les gssugs intervenant dans
'acquisition du chimisme des eaux souterrainetegtparametres influencant la
productivité des forages.

Le débit spécifique et la transmissivité varientrerd,01 et 2,56 fth™ et entre
4,62E-06 & 2,75E-04 T15%, et s’échelonnent sur une magnitude de deux orires
grandeur.

L’analyse en composantes principales a mis en geateles différents processus
intervenant dans la minéralisation des eaux saites: temps de seéjours,
oxydation et origine superficielle des substandssadites. Elle a aussi montré que
la profondeur des forages influence la productivité

Les résultats obtenus dans cette étude sont inmp®rtet contribuent a une
meilleure connaissance des aquiferes discontinies région de Ferké.

Mots-clés: aquiféres fissurés, transmissivité, débit spéctjqerte de charge
guadratique, minéralisation, RS, Ferké, Cote d’lvoire.

Théophile LASM et al.



115 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 19 (2012) 114 — 135

ABSTRACT

HYDROGEOLOGICAL KNOWLEDGE CONTRIBUTION OF
DISCONTINUOUS AQUIFERS OF FERKE REGION (NORTHERN CO TE
D’'IVOIRE) FOR A BETTER SUPPLY IN DRINKING WATER

Ferké area is located in Northern Cote d’lvoire aaders 17700 km2. Unfavorable
climatic conditions limit surficial water resourc@s this area; it then becomes
necessary to use groundwater resources the lsm@irdinuous aquifers. This work
aims to study the hydrodynamics and hydrochemipatgperties of fractured
aquifers in Ferké for a better understanding of¢haquifers and a more efficient
management of groundwater resources.

The data base consists of 130 pumping test data isolated boreholes and 50
chemical analysis data points.

Drawdowns were corrected for turbulent head lossefore evaluating
transmissivities and specific capacities accorgingorkasiewicz method.
Normalized principal component analysis (NPCA) hdween carried out to
understand the groundwater mineralization procesdst@ identify parameters that
influence the borehole productivity. Specific capa@and transmissivities values
oscillate between 0.01 and 2.56.h and between 4.62E-06 to 2.75E-04.gh
and spread over two orders of magnitude.

Normalized principal component analysis (NPCA) sbdvevidence of different
processes occurring in groundwater mineralizatresidence time, oxidation and
surficial origin of substances. It also showed thatborehole depth influences the
productivity.

Findings of this study are important and contribtiea better knowledge of
discontinuous aquifers in Ferké area.

Keywords : fissured aquifers, transmissivity, specific capaditirbulent head
losses, mineralization, NPEArké, Cote d’lvoire

| - INTRODUCTION

En zone de socle, les épaisses couches d’arénpgegreituées a la base des
couches d’altérites constituent des zones favasaldela circulation d'eau
souterraine. Cependant les principales réservemud'estent et demeurent celles
contenues dans les aquiferes de fissures. L’horizssuré constitué
majoritairement de fissures horizontales mises dacep par le processus
d’altération [1-4] joue le role de drains pour bétement régionale [5,6]. C'est la
raison pour laquelle au cours des prospections dggadogiques en milieux
cristallin et métamorphique, les aquiferes fissusént les plus recherchés. Les
nceuds de fractures, les fractures d’extension métgoet les fractures secondaires
les plus nombreuses, sont les plus recherchédédfsnplantation des forages.
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En Coéte d’'lvoire, depuis 1964, 68 % des villagesffsaient déja de probléemes
d’eau conduisant les autorités a initier a pargr 173, un vaste programme
national d’hydraulique villageoise. L'objectif de programme était I'adduction
d’eau potable dans tous les chefs- lieux de soéfeqtures et plus généralement
dans toutes les agglomérations de plus de 300@an#hi Ce programme a permis
la réalisation de 15000 points d’eaux dans leagils uniguement a partir des eaux
souterraines. Les besoins en eau ont augmentésdegriirois dernieres décennies.
En effet, les besoins en eau sont de 10 a 15 Ujabitant dans les années 1970
sont passés 15 a 20 L/jour/habitant dans les ar8ées$ 40 a 100 L/jour/habitant

dans les années 2000 [7].

Le département de Ferké comme tous les départerdenmys a bénéficié de
plusieurs projets de réalisation de forages danptejets UNICEF, Don Japonais,
FNE, etc. Malheureusement, aujourd’hui encore ébl@me d’alimentation en eau
des milieux ruraux demeure ; car trés souvent é&stsl des forages réalisés sont
faibles, cela est di a la méconnaissance des ezpiifiscontinus. Rappelons que
les études hydrogéologiques dans cette régionraced. Les seuls travaux connus
sont ceux de Géomines [8,9], lesquels sont malheament trés fragmentaires.
Des investigations ont été cependant menés despdi@utre de cette région, c'est-
a-dire a I'Ouest et a I'Est respectivement a KomfjtD-13] et Bondoukou [14-17].
Une meilleure connaissance des propriétés hydrogiples notamment
hydrodynamiques, hydrochimiques des aquiféres disugs et la caractérisation
géomeétrique des réseaux de fractures peuvent $avofa réduction du taux
d’échec et une meilleure exploitation et gestios @ssources en eau souterraine.

C’est dans cette optique que la présente étudprgsente deux volets a été initiée.
Le premier porte sur les propriétés hydrodynamigaeshydrochimiques des
aquiféres discontinus de la région de Ferké eet®rsd porte sur la cartographie
par imagerie spatiale aéroportée, satellitaireadsr des réseaux de fractures ; et la
caractérisation de leurs propriétés géométriquas.skera abordé seulement le
premier volet de cette étude. Le second volet gdidu cadre de ce présent travail
fera I'objet d’'une autre étude. Cette étude a mijectif principal de caractériser
les propriétés hydrodynamiques et hydrochimiquesadgiiféres discontinus de la
région de Ferké en vue d'une meilleure connaissaicgestion efficace et
efficiente de leurs ressources en eau.

Il - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Située au nord de la Cote d’lvoire, le départentenfFerké est localisé entre les
longitudes 10°30 et 8°35 Ouest et les latitudes5586 3°30 Nord, avec une
superficie de 17700 km2. Ce département se troawe dine pénéplaine et est
formée d'un vaste plateau dont l'altitude varierer800 et 400 m. Des démes
granitiques sous forme de petites collines romfaentonotonie du relief. Le climat
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de la région est de type soudanais et est caigctgar deux saisons dont une
longue saison seche de 7 mois (de novembre a Maijeecourte saison des pluies
qui dure 5 mois (Juin a Octobre). Les précipitatiannuelles au cours de ces trois
derniéres décennies varient entre 800 et 1500 nem @wve moyenne de 1300 mm.
Les températures moyennes enregistrées variente el et 28°C.
L’évapotranspiration moyenrgvaluée sur la période 1989-1998 est de 1 006 mm
soit 77 % des précipitations moyennes, les 23 %amesse répartissent entre
l'infiltration et le ruissellement.

L'absence d'études isotopiques dans cette régi@npals permis d’'évaluer la
recharge des eaux souterraines. La végétationoestittiée majoritairement de
savanes arborées et herbeuses, on y rencontredaadsréts claires.

Le réseau hydrographique est constitué de deuxdgriauves dont le Comoé a
I'est et le Bandama a I'ouest avec de nombreuxiexfils : Kinkéné, N’'zi supérieur,
Tabourougou, Gbéné, Kolonkoko, et Lingba, Léralzjdhi et Lopkoho.

Au plan hydrogéologique, on y rencontre les agaegedes niveaux supérieurs
(altérites), des fissures (horizon fissuré) etaikes [1-4]. Le profil d’altération est
variable selon la nature lithologique de la rocheagssante [5]. La fracturation de
la zone d’étude est importante a l'instar des autégions de socle de la Cote
d’lvoire [10-12].

La taille des fractures est tres variable allaning’ dizaine de métres a plusieurs
kilometres, elle s’échelonne donc sur plusieursesrdde grandeur. Le contexte
tectonique semble complexe avec plusieurs phase&fdemation. La densité de

fracturation est variable d’'un secteur a un auteerosace directionnelle met en

evidence une seule famille de fractures dites megewc’est la classe N-S avec
13 % en fréquence. Les autres familles de fractprésentent des fréquences
oscillant entre 3 et 7 %. La fracturation de laioégle Ferké peut étre considérée
comme homogéne. Au plan pétrographique deux gransembles se distinguent,

Géomines [8,9] : i) les formations volcaniques, caplo sédimentaires et

sédimentaires qui ont été métamorphisées et ii)gtasitoides qui comportent

plusieurs générations de granites et de granoesofitgure 1).
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Figure 1: Carte géologique du département de Ferké

[l - DONNEES ET METHODES
I1l-1. Données

Les données utilisées proviennent de 130 fichdmtgques de forages réalisés lors
des projets BID2 (Banque Islamique de DéveloppementDon Japonais. Les
profondeurs des forages varient généralement 80tet 70 m et captent des eaux
des aquiferes fissurés. Les analyses physico-chamigpnt été effectuées par le
laboratoire d’analyse privé (LPA). Les parametreBysmues tels que la
température, le pH, la conductivité, 'oxygéne diss ont été mesurés situ
pendant les prélevements.

Plusieurs échantillons d’eau ont été prélevés dassflacons pour le dosage des
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ions au laboratoire. Le pH et la conductivité oté énesurés respectivement a
l'aide d'un pH-metre et d’'un conductimetre numédgiont les incertitudes sont de
+ 0,1 et + 0,1 puS.cth La température a été mesurée a l'aide d’un therae
dont l'incertitude est de £ 0,1 °C.

Les échantillons ont été conditionnés et stockéabdi de la poussiére et de la
lumiére a une température de 4°C. Les élémentsunsagt autres ont été dosés au
laboratoire par différentes techniques. Les ionsOKICCI, NOy, C&*, Mg?* et
Fe* ont été dosés quelques jours aprés les prélévemers ions Clet HCQ ont
éte déterminés par titration et les nitrates olt dbdsés par colorimétrie. Les
incertitudes des mesures d’analyses sont respeativede 2 % pour les cations et
1% pour les anions.

[11-2. Méthodes
[11-2-1. Détermination de la transmissivité

La transmissivité a été déterminée a l'aide de &hode de Cooper-Jacob en
utilisant I'approche par calage. Cette méthode alage consiste a superposer les
courbes expérimentales et théoriques du rabatteerejiuant sur les valeurs de
transmissivité (T) et du coefficient d’emmagasinatmgS). Le rabattement
théorique est calculé suivant I'équation de [18]).depart on choisit des valeurs de
T et de S arbitrairement mais qui doivent étre ecoal avec celles obtenues
généralement en milieu de socle. Sur un méme graphon représente les deux
types de rabattements, c'est-a-dire mesurés etighés. Aprés plusieurs calculs
itératifs a I'aide du module Solveur du logiciel d&k de MS office, les deux
courbes sont superposées et les vraies valeursad&ahsmissivité et de
'emmagasinement sont déterminées automatiquerNents renvoyons le lecteur a
consulter pour plus de détails les travaux de [13].

Ces auteurs suggerent de rapprocher davantageusscdurbes pour faciliter les
calculs itératifs et donc la superposition de aaglzes. Les deux courbes peuvent
se superposer parfaitement ou étre trés prochess Baus les cas les deux
parametres sont déterminés. Il peut arriver de faige ou la superposition des
courbes reste impossible. Dans ces conditions, peat utiliser la méthode
classique de détermination graphique. La méthodeétkermination par calage est
une méthode efficac rapide, elle permet d’obtenir des transmissiVit#sles.

Dans le cas de pompage sur des forages isolés caortese le cas ici, les
rabattements doivent étre corrigés avant la détertion de la transmissivité afin
de s’affranchir des effets des pertes de chargadrgtiques. Les pertes de charges
guadratiques sont calculées et les rabattementsceatigés selon la méthode de
[19]. La transmissivité corrigée se détermine dm&me facon que précédemment
par calage avec les rabattements corrigés. Dansooeltions, les deux courbes a
faire superposer sont les courbes de rabattememigés et théoriques.
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[1I-2-2. Analyse en composantes principales normd¢a<PN)

L’'analyse statistique a plusieurs variables a éfiisée sur un nombre de
parametres hydrodynamiques et hydro-chimiques. &lleermis d’apprécier les
corrélations entre les parametres étudiés par rappan phénomeéne. L’ACPN est
en effet utilisée pour les études englobant plusieparamétres dont les
interprétations sont déterminantes pour la commsiba de certains phénomenes.
Elle permet de mettre en évidence les liens éventue présenteraient deux ou
plusieurs variables au cours de leur évolutionteCetethode synthétise, classe les
données et supprime les hétérogénéités entre ite€s auexpression des variables.
Dans ce travail, le logicieBTATISTICA 6.1 a été utilisé pour 'ACPN. Cette
analyse a consisté a I'étude de 8 variables hydaayques de 13fbrages (u.s.) :

la profondeur totale (Pt), la profondeur de soéls)( I'épaisseur d’altération (Ea),
l'arrivée d’eau 1 (AE1), le débit spécifique (Q/&) transmissivité corrigée (Tde
niveau statique (NS), le débit (@) 9 parametres physico-chimique (variables) de
50 forages (u.s:)dont le calcium (C3), le magnésium (M), les chlorures (O,

les nitrates (N@), le fer (Fe), le bicarbonate (HG@Q la pression partielle de GO
(pCQ,), le pH , la conductivité (cond.).

L’ACPN fournit des cercles de communauté, des ptimes des unités statistiques
dans des plans factoriels et de nombreux tablddoxs renvoyons le lecteur pour
plus de détails aux ouvrages généraux sur 'an@gssmposantes principales.

IV - RESULTATS
IV-1. Epaisseur d’altération et arrivées d’eau

L’épaisseur d’altération varie de 8 a 63 m avec mogenne de 26 m. Lieigure 2
illustre la répartition spatiale des épaisseurdté@tation sur 'ensemble du secteur
d’étude.

Cette carte met en évidence trois types d’épaissgaltération : forte, moyenne et
faible. La région étudiée est majoritairement comse d’épaisseurs d’altération
moyennes (18 a 33m), soit 70 % du territoire. Lates épaisseurs d’altération
(> 30 m) représentent seulement 5 % et sont l@Edisu nord-ouest de la zone
d’étude.
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Figure 2 : Carte de répartition spatiale des épaisseurs dialién de Ferké

Les faibles épaisseurs d’altération représentefd B se rencontrent généralement
dans le secteur sud. En dessous de cette couchératian, on enregistre des

arrivées d’eau au niveau de I'horizon fissuré dasgaisseur atteint par endroit

60 m. Le nombre des arrivées d’eau (EA) varie danage a un autre (entre 1 et
4). Ces arrivées d'eau ne sont pas toutes équieslercertaines sont plus

productives que d'autres. Les plus productivesosalisent généralement dans les
trente premiers metres sous la couche des altéhitedela de 65 m par rapport a la
base des altérites, les AE se font tres rares.

IV-2. Transmissivités et débits spécifiques

Les débits spécifiques calculés oscillent entrd @i®,56 Mh™ avec une moyenne
de 0,27 Mmh™. Les forages dont le Q/s est supérieurs ¥ meprésentent 6% de
'ensemble des forages étudiés (soit 8 forage430). Ces forages a Q/s > 1 sont
majoritairement situés dans la localité de FerkgtteCrégion est caractérisée par
des épaisseurs d'altération moyenne a faude(Figure 3) présente les graphes des
rabattements mesurés c'est-a-dire non corrigeg €t corrigés (s corrigés) en
fonction du temps.
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Figure 3: Courbes de rabattements mesurggd®t corrigés (&r) corrigé
(Yédianekaha)

Ces graphes mettent en évidence linfluence dedegpede charge sur la
transmissivité évaluée sur un forage isolé. , udébit est fort plus I'écart entre
les deux graphes est important. L'écart entre aside rabattements corrigés et
non corrigés augmente graduellement avec le débit.

Les transmissivitédbrutes déterminées varient de 1,35E-06 & 1,97 Eb4*
tandis que les transmissivités corrigées (Tc) lestilentre 4,62E-06 et 2,75E-04
m®.s* avec respectivement une moyenne géométrique d&-®5 et de 4,90E-05
m®.s®. Les (Figures 4aet b) représentent les courbes de rabattements coetgés
théoriques (calculés a partir de I'équation du ti@peent) obtenues avant et apres
la procédure de calage.
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Figure 4.a: Courbes de rabattements corrigés¥ et calculés (g) avant la
procédure de calage. Cas d’un pompage a trois palie
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Figure 4.b: Courbes de rabattements corrigés3 et calculés (g, aprés
la procédure de calage. Cas d’'un pompage a trolepma

Sur laFigure 4k la superposition des deux courbes est remargetisatisfaisant.
Dans les deux cas la transmissivité déterminéeshalénne sur deux ordres de
grandeurs mettant en évidence I'hétérogénéité dieunD’une maniére générale,
les transmissivités corrigées sont supeérieures taamsmissivités brutes. Les
incertitudes affectant les transmissivités bruteslient entre 5 et 65 % avec une
moyenne de 41 %. L’influence des pertes de chasgesa transmissivité est une
sous-estimation de celle-ci. En effet, lorsque tpge rabattements issus de la
descente d’'un pompage sur un forage isolé ne smt@rrigés, la transmissivité
déterminée est alors sous estimée.

L’analyse statistique de ces deux parametres (TQ/s}l indique que ces deux
parametres sont distribués suivant la loi log-ndemba représentation de Tc et
Q/s dans un diagramme bi logarithme a permis dérenet évidence la relation
empirique existant entre ces paramegrégure 5.

<
¥ 01 -
Q y =0.9876x°8927
R =0.9524
0.01 e -
0.001 0.01 0.1 1

Q/s (m3/ h)

Figure 5 : Relation entre la transmissivité (Tc) et le débiéafique (Q/s) dans un
diagramme bi-logarithmique
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Les points constituant le nuage de points s’orgasisvant une droite sur laquelle
il est possible d’ajuster une droite de régressioes points se repartissent au

moins sur deux cycles logarithmiques. Cette retatians les aquiferes fissurés de
Ferké s’écrit sous la forméduation J :

Tc=0,9876 Q /%% (RP=0,9524) (1)
ou T et Q/s sont exprimés erf.h'.
Lorsque Tc et Q/s sont exprimés ehjth I'équation précédente s'écrit alors sous
la forme €quation 3 :
Tc=1,8489 Q /&% (R? = 0,9524) 2)
IV-3. Caractérisation hydrodynamique des aquiféresliscontinus

La matrice de corrélation des différentes varialleslysées est présentée dans le
Tableau .

Tableau | : Matrice de corrélation

Variables Pt Ea Ps AE1 Qls Tc Q NS

Pt 1 0,289 0,603 0,601 -0,499 -0,448 -0,174 0,175

Ea 1 -0,588 0,611 -0,028 0,011 0,029 0,356

Ps 1 -0,002 -0,397-0,387 -0,171 -0,143

AE1l 1 -0,271 -0,233 -0,084 0,293

Qs 1 0,827 0,562 0,037

Tc 1 0,585 0,071

Q 1 -0,121
NS 1

La plus forte corrélation a été enregistrée emtrgdnsmissivité corrigée (Tc) et le
deébit spécifique (Q/s). Des corrélations moyenmate enregistrées entre Ps et Pt
(0,603), AE1 et Pt (0,601) et entre AE1 et Ea, D)6 Les valeurs propres, le
pourcentage de variances et les pourcentages dasoas cumulées exprimées par
les 3 premiers facteurs sont résumeés damalideau 1.
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Tableau Il : Valeurs propres, variances exprimees et cumulégvagances

Val. % Total Cumul
Facteurs . Cumul %
Propres variance val. propre
1 3,071 38,399 3,071 38,399
2 2,121 26,511 5,192 64,91
3 1,156 14,455 6,349 79,365

Les 3 premiers facteurs enregistrent 79,36 % deu@nce totale exprimée. Cette
variance est suffisante pour exprimer |'essentiels dnteractions entre les
parametres hydrodynamiques des aquiferes fisserésiké. Les saturations sont
présentées dansTableau lIl.

Tableau Ill : Coordonnées des variables selon les facteurs FRtE3

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3

Pt 0,783 -0,223 -0,519
EA 0,118 -0,927 0,131
Ps 0,562 0,578 -0,548
AE1l 0,512 -0,689 -0,244
Qls -0,869 -0,146 -0,236
Tc -0,848 -0,193 -0,286
Q -0,614 -0,137 -0,607
NS 0,111 -0,579 0,034

L’analyse de ce tableau montre que le facteur Etié&srminé principalement par
les parametres tels que Q/s, Tc et Pt et dansansEne mesure par Q. Le dernier
parametre est opposé aux deux premiers sur celaxacteur F2 est caractérisé
par EA, AE1 et a un degré moindre par NS. Ces traigbles sont localisées dans
la partie négative de ce facteur. Le facteur FXasictérisé moyennement par Pt,
Ps et Q.

Le cercle de communauté ou espace des variableplaiu factoriel F1-F2
représentant 64,43% de la variance totale estri#flagslaFigure 6
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Figure 6 : Cercle de communauté dans le plan factoriel F1-F2

Ce graphe met en évidence deux regroupements gmétds. Le groupe 1 est
composé de Q, Q/s et Tc, situé dans la partie mégde F1. Le groupe 2 est
constitué de NS, AE, et Ea, il est situé a l'exitérmégative de F2. Ces
regroupements traduisent une corrélation entrevagables. Ces résultats sont en
conformité avec la matrice de corrélatiohableau ). Au niveau de chaque

regroupement les variables sont gouvernées parhémoméne commun. Les
variables du groupe 1 représentent les parametmodynamiques en relation
avec la productivité des forages. Le facteur Flriey donc la productivité des

forages. La variable Pt occupe une position opppséeaapport aux variables du
groupe 1. La productivité du forage diminuerait mphlala profondeur totale

augmente.

Au niveau du facteur 2, les variables AE et NS éspntent les parametres qui
déterminent le niveau de I'eau dans les foragesr kegroupement a I'extrémité

négative de F2 pourrait exprimer la variation dueau d’eau dans les forages. La
position de Ps & mi-chemin entre F1 et F2 monteeagite variable intervient dans
la définition des deux axes factoriels dans untaoer mesure.

L’analyse dans le plan factoriel F1-H3dure 7) montre que le facteur F1 exprime
la productivité car on enregistre quasiment le mégeoupement que dans le plan
F1-F2 Eigure 6.
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Figure 7 : Cercle de communauté dans le plan factoriel F1-F3

Le facteur F3 est mal défini dans ce plan factpiiedst moyennement déterminé
par les variables Q, Ps et Pt. Il pourrait exprithiefluence de la profondeur sur la

productivité des forages. L'EA et NS, sont situédadigine du cercle.

Cette

position montre que l'information contenue dans \@sables n’est pas accessible

aux facteurs F1-F3.

IV-4. Caractérisation hydro-chimique des aquiféregiscontinus

La matrice de corrélation des parameétres hydrochies est présentée au niveau

du Tableau IV
Tableau IV : Matrice de corrélation
Variables HCQ C&" Mg®* CI Fe NO; pCO2 cond pH
HCOy 1 0,573 0,567 0,454 0,033 -0,169 0,142 0,594 0,437
cat 1 0,225 0,466 0,153 -0,027 0,0710,526 0,313
Mg2+ 1 0,371 -0,007 0,174 0,058 0,503 0,156
Ccl 1 -0,082 -0,116 -0,126 0,421 0,239
Fe 1 -0,048 0,234 -0,134 0,206
NO;7 1 0,124 0,148 -0,146
pCO, 1 -0,164 0,086
cond 1 0,258
pH 1

Théophile LASM et al.



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 19 (2012) 114 — 135 128

D’'une maniére geénérale, les corrélations entre défrents parametres sont
moyennes car elles ne dépassent guére 0,7. Ouneteorrélation entre HGOet
trois parameétres (€2(0,573), Md* (0,567) et Cond (0,594)) d’une part et entre
Cond et deux autres paramétres 2{C@®,526), Md" (0,503) d’'autre part. Le
Tableau Vregroupe les valeurs propres, le pourcentage dmncas, et les
pourcentages des variances cumulées exprimées haaurc des 4 premiers
facteurs.

Tableau V : Valeur propre, variances exprimées et cumuléewvdeances

facteurs  val. propre % total variance cumul vabppe cumul %

1 3,093 34,367 3,093 34,367
2 1,424 15,823 4,517 50,191
3 1,248 13,872 5,765 64,064
4 0,804 8,943 6,577 73,007

Ces 4 facteurs enregistrent 73 % de la varianedetexprimée. Les saturations des
différentes variables sont présentées dainslideau VI

Tableau VI : Coordonnées des variables selon les facteurs F1FB2t F4

variables facteur 1 facteur 2 facteur 3 facteur 4
HCGOs -0,865 0,109 -0,003 0,254
ca” -0,745 0,146 -0,055 -0,283
Mg** -0,657 -0,173 0,388 0,265
Cr -0,682 -0,207 -0,226 0,046
Fe -0,059 0,756 0,061 -0,451
NO'; 0,043 -0,213 0,856 -0,331
pCO -0,027 0,655 0,476 0,467
cond -0,782 -0,306 0,142 -0,221
PH -0,521 0,42 -0,238 -0,081
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Les variables caractérisant le facteur F1 ont ®ukes saturations négatives. Il
s'agit de HC@, Cond, C&'", Mg** et CI. Au niveau du facteur F2, les variables
caractéristiques sont Fe et pLCQe facteur F3 est caractérisé seulement par le
NOs.

Fact 2:15,82%
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Figure 8 : Cercle de communauté dans le plan factoriel F1-F2

Dans le plan factoriel F1-FZFigure 8, on note deux regroupements significatifs
de variables. Le premier est celui formé paf 'Cslg?*, CI', HCO; etcond, situé a
'extrémité négative de I'axe F1. Le second estiicelrmé par Fe et pCGitué a
'extrémité positive de I'axe F2. Les variables pgremier groupe interviennent
dans la minéralisation des eaux. Le facteur Fluttadonc un mécanisme de
minéralisation, il rend compte des conditions diasiion du chimisme de I'eau.
Le facteur F1 exprime la minéralisation temps dewsé. En effet, les ions €2
Mg, HCO; apparaissent dans l'eau aprés un contact proloreg ehux
souterraines avec les roches encaissaribesis le second regroupement, la
proximité du Fe et de la pGQ@raduit une évolution commune de ces variables. Le
facteur 2 exprime le phénomeéne d’oxydation.

L’'analyse de l'espace factoriel F1-F3 confirme deefacteur F1 représente la
minéralisation temps de séjours dans les eaux rsaimes de la zone d’étude
(Figure 9)
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Figure 9 : Cercle de communauté dans le plan factoriel F1-F3

Les variables, G4, Mg®*, CI, et cond sont toujours localisées & I'extrémité
négative de I'axe F1. Le facteur F3 est caract@@éNQ’. Le NO; provient de
I'utilisation d’engrais, de pesticides et de la@®&position de la matiére organique.
Le facteur F3 exprime I'origine superficielle dedstances dissoutes dans les eaux
souterraines.

V - DISCUSSION

Les épaisseurs enregistrées sont tres variablestal des épaisseurs d’altération
rencontrées en zone de socle tropicale. La vanialies épaisseurs d'altération
dépend de plusieurs parametres dont la compositio@ralogique des roches, de
l'intensité des fractures, le type de climat, leqassus d’altération, des conditions
de drainage [5]. Le secteur nord de la zone étuda¥actérisé par de fortes
épaisseurs d’altération est constitué majoritairgnae granites hétérogéenes a
biotite.

Les AE diminuent avec la profondeur, et la zonplles productive se localise sous
les couches d’altération, la ou les fractures nplus décomprimées et les mieux
ouvertes. Au-dela de cette zone les débits deséasmideau chutent avec la
fermeture progressive des fractures sous l'effdadsharge lithostatistique [5,20].
Ces observations sont en accord avec les résdiatsravaux récents menés en
région de socle [1-4]. Ces auteurs ont montré gaigaau de I'horizon fissuré, la
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frequence des fissures diminue avec la profondésirindiquent aussi que le
développement de la fissuration est lié au proced&altération, principalement a
l'altération des minéraux phylliteux (biotites earfculier) dont le gonflement

provoque la fissuration [3]. Le débit spécifiquelcaéé reste d’'une maniéere
générale assez faible a I'instar des autres régien€o6te d’'lvoire [5,16,21-23].

Selon [20,24], I'explication de ce résultat est echercher dans la méthode
d'implantation des forages, basée essentiellemant @es considérations
géomorphologiques. La géophysique intervient qubendaux d’échec devient

élevé. En dehors de la stratégie d'implantatiod] jAdique que d’autres facteurs
comme le colmatage des fractures et I'effet detéiminperméable qui peuvent
influencer le débit spécifique.

Les transmissivités calculées s’apparentent a setmcontrées dans d’autres
régions de socle du pays [5,13,16,21,22,25]. Lliefice des pertes de charge sur la
transmissivité est souvent importante comme l'oontré [13]. Ces auteurs ont
montré dans la région de Korhogo que cette inflaerariait entre 3 et 2%. Ces
auteurs recommandent de corriger les rabattemeessings (lors de la descente)
dans le cas d’'un pompage sur des forages isolé®ffEéf) la modélisation des
eécoulements souterrains et la gestion des ressowene eau nécessitent les
connaissances des parametres hydrodynamiquesailesf

La relation existant entre la transmissivité (Tcheedébit spécifique (Q/s) obtenue
dans le cadre de cette étude (éq. 3) pour la ré&dpoRerké reste significative et
satisfaisante. En effet, la relation empirique @& @&éterminée au moins sur deux
cycles logarithmiques. Cette relation est fonctierplusieurs parametres [13] et est
caractéristique d’'une région donnée, c'est-a-direlle n’'est pas transposable a
une autre région.

Au niveau de I'analyse multidimensionnelle des patres hydrodynamiques, la
corrélation entre AE, NS et EA, pourrait signifigu’une augmentation de
I'épaisseur d’altération entrainerait une augmetatiu niveau d’'eau dans les
aquiféres. Plus la profondeur de forage augments lal productivité diminue et
ceci en relation avec la réduction du nombre drifiss et la fermeture progressive
de celles-ci. La signature chimique des eaux dédin de Ferké est assurée par
trois principaux processus : minéralisation-tempssdjour, oxydation et origine
spatiale des substances dissoutes.

Le mécanisme de minéralisation des eaux en alctdimeux et bicarbonates est
une hydrolyse acide des roches contenant des ruméssicatés (feldspaths,
amphiboles et micas). Le regroupement d&*Clg®", HCO; & I'extrémité
négative de F1 indique que le processus de misat@n est rapide et facile, cela
peut étre di a la dissolution des sels dans ledéaggl La dissolution des sels
entraine la libération des ionsavig®*, CI. La présence de nitrates dans les eaux
souterraines se fait par infiltration des eaux Hipdes zones superficielles. Le
cortege pétrographique de la région de Ferké @s n minéraux ferromagnésien
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(amphibole, biotite, pyroxéne, etc.). L'altératiode ces roches libere
essentiellement des ions comme’fMdC&" et FE" qui sont par la suite entrainés
vers les eaux souterraines [16]. Des résultatsognak ont été obtenus par [26]
dans la région d’Agboville et [16] dans la régioa diassalé (Sud de la Céte
d’lvoire).

VI - CONCLUSION

De nombreux résultats ont été obtenus au terme tlawail et se résument comme
suite. La région de Ferké est caractérisée au uivka son sous sol par des
épaisseurs d’altération majoritairement moyenneda Adase de ces altérites se
rencontrent des arrivées d’eau dans I'horizon fissiont la derniere est enregistrée
a 63m a partir du toit du socle. Le débit spécHigst d’'une maniere générale
faible avec seulement 8 % des Q/s supérieurs aH'm

Les transmissivités corrigées s’échelonnent suix dedres de grandeurs. Les
pertes de charges quadratiques ont tendance aestiner entre 5 et 65% la
transmissivité déterminée au niveau des pompageddes forages isolés. La
caractérisation hydrodynamique des aquiferes #ssamontré que la profondeur
des forages a une influence sur la productivitécamctérisation hydrochimique a
permis de mettre en évidence les différents prosesssponsables de I'acquisition
du chimisme des eaux souterraines de Ferké. litslagemps de séjours des eaux
en contact avec I'encaissant, I'oxydation et llinfition des substances dissoutes
issues de la décomposition de la matiere organique.

Les résultats obtenus dans cette étude sont ¢etéeessants mais méritent d’étre
complétés par d’'autres investigations notammeoatactérisation géométrique des
réseaux de fractures. Ces travaux permettront sjgoser d’une base de données
pour entreprendre la modélisation hydrogéologique.
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