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Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

RESUME

La présente étude est réalisée dans la provincBadéga au Centre-Sud du Burkina
Faso. L'objectif principal de cette étude est dritifier les cibles hydrogéologiques
potentiellement favorables a I'implantation de fstfiorages. Les techniques de traitement des
images satellitaires Landsat TM ont été utiliséesrspatialiser les linéaments qui seraient les
représentations surfaciques des accidents majeues grovince. Ensuite ces linéaments ont été
validés en comparant leur direction a celle destdiras relevées sur les affleurements dans un
premier temps et en réalisant des panneaux éleesi@D perpendiculairement & un certain
d’entre eux. Ces linéaments ont les directionsépegitielles NE-SW et NW-SE, ce qui est en
accord avec les directions de la fracturation m&ssur les affleurements.

Une analyse des parametres de forages a étépédliss débits de foration varient entre
0,5 et 12 nth avec une moyenne de 2,9m Les forages les plus productifs ont des
profondeurs comprises entre 35 et 60 m, des épassskaltérites variant entre 15 et 36 m.
L’analyse en composantes principales (APC) indigue le débit de foration a une corrélation
peu significative avec ces paramétres de forages.

L’interprétation des données d'un essai par pompkmgue durée réalisée par la
méthode de la dérivée logarithmique du rabattemsomtre un écoulement pseudo-radial au
début du pompage suivi par un écoulement a doubtespgé. On observe vers la fin du pompage
la présence d’une limite a flux nul.

L’ensemble des résultats obtenus contribuera ali@e la productivité des futurs

forages dans la province du Bazéga.

Mots clés :

1- Landsat TM

2- Linéaments

3- Productivité des forages

4- Dérivée logarithmique du rabattement
5- Bazéga
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Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

ABSTRACT

This study was conducted in the province of Baaégaentre-South Region of Burkina
Faso. The main objective of this study is to idgnthe hydrogeological targets potentially
favorable for the implementation of future borehdRrocessing techniques of Landsat TM
satellite images were used to spatially distribtibe lineaments which are the surface
representations of major fractures in the proviriCieese lineaments were then validated by
comparing their direction to that of fractures alied on outcrops on the one hand and by
carrying out perpendicular 2D electrical panelssome of them. These lineaments have NE-SW
and NW-SE preferential directions, which is coresist with the directions of fracturing
measured on outcrops.

Statistical analysis is conducted with well partare The borehole flow vary between
0.5 and 12 M/ h with an average of 2.9°mh. The most productive boreholes have depths of
between 35 and 60 m, regolith thicknesses of betwie and 36 m and a total basement
thickness of 10 to 40m. The principal componentyais (PCA) indicates that the borehole flow
has an insignificant correlation with the parametgdrboreholes.

Interpretation of the data of a test carried gutdmg term pumping by the method of the
logarithmic derivative of drawdown shows a gen@sdudo-radial flow model at the beginning
of pumping followed by a double porosity or uncoefil aquifer. We observed towards the end
of pumping the presence of a zero flux limit.

The overall results will improve the productivitf future drills in the province of
Bazéga.

Key words :

1- Landsat TM

2- Lineaments

3- Borehole productivity

4- Logarithmic derivative of drawdown
5- Bazega
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INTRODUCTION GENERALE

La disponibilité de I'eau potable a toujours éte yréoccupation majeure tant pour les
populations que pour les gouvernements. D’apréprégramme commun de I'Organisation
Mondiale de la Santé et du Fonds des Nations Umies I'Enfance sur la surveillance de
'approvisionnement en eau et de [lassainissemedMJ/UNICEH, 2004), I'Afrique
subsaharienne est en retard pour l'atteinte desctitsi du millénaire pour le développement
(OMD).

Au Burkina Faso, selon le Cadre Stratégique déeledntre la Pauvreté (CSLP), I'acces
a I'eau potable fait partie des axes stratégiquagguns parmi ceux identifiés pour la réduction
de la pauvreté. C'est ainsi que le Programme Natidi\pprovisionnement en Eau Potable et
d'Assainissement (PN-AEPA) a pour objectif d’attiegnen 2015 un taux d’accés a I'eau potable
de 80% de la population en milieu rural et de &t¥milieu urbain. Cependant, les ressources
en eau de surface sont rares et font de plus endgffaut. En effet, dans les endroits ou elles
existent, elles sont vecteurs de nombreuses malédimrhée, dysenterie, choléra, etc.), mettant
en péril la santé des populations. L'exploitati@s dessources en eaux souterraines devient donc
indispensable. C’est ainsi que depuis les anné&§, J8lusieurs milliers de forages ont été
réalisés au Burkina Faso dont pres de 80% dudeeriest situé en zone de socle (Sattran et
Wenmenga, 2002). Mais une grande partie de cesagesrva connaitre des difficultés
d’exploitation et induire une faible productivitéar exemple, sur un échantillon de 7946 forages
en contexte de socle dans plusieurs régions duiBufkaso, 30% de ces forages ont un débit
inférieur 4 0,5 Mfh et 56 % ont un débit compris entre 0,5 eFr(Ricolvi, 1992). Cette faible
productivité serait vraisemblablement liee a unenaissance peu approfondie des milieux de
socle. En effet, N'go et al. (2009) indiquent quteiieu cristallin et cristallophyllien, les zones
fracturées et/ou fissurées constituent les cildéslés pour I'implantation des forages d’eau.
Malgré la complexité de ses systemes aquiferesode g§Engalenc et al., 1978), des études
préalables, appropriées et approfondies de cearsgstpourraient non seulement augmenter la
productivité des forages, mais également réduirmale de forages négatifs. C'est pour cette
raison que ce présent travail se propose de memeétude de caractérisation hydrogéologique
des aquiféres en zone de socle fracturé. Pourleghepvince du Bazéga est choisie comme site
d’étude en raison de sa géologie qui est représentdes formations de socle fracturé du

Burkina Faso. Ce choix est également motivé pastasstiques sur les probléemes d’eau dans

NTSIEDEWO METSEYE  Mémoire de Master d’'Ingénierie Promotion
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cette province ou dans la localité de Kombissitilseon note un déficit journalier de 206G m
d’eau pour l'alimentation des populations, desdtavexpérimentaux déja réalisés sur ce site
(Toé, 2004), de I'existence des données et dedsimité de Ouagadougou pour les travaux de

terrain.

L'objectif général de cette étude est d'identifiées cibles hydrogéologiques
potentiellement favorables a I'implantation de fpga a forts débits a I'échelle de la localité de
Kombissiri et ses environs. L’atteinte de cet otijggermettra de contribuer a améliorer la
productivité des forages lors des futurs programdiegdraulique. Spécifiguement, cette étude
se focalisera sur trois axes principaux notammeénta spatialisation des linéaments majeurs
susceptibles d'étre en relation avec les couloies arculation d’eau souterraine ; i)
'optimisation de la productivité des forages avéna I'identification des corrélations entre les
données de forages ; iii) la cartographie des sibjglrogéologiques pour les futures campagnes

d’hydraulique.

Le présent document s’articule autour de trois dgarparties :

La premiére partie est axée sur les généralitésfad@on sommaire elle présente les
caractéristiques géographiques de la zone d’'étada;ontextes géologique et hydrogéologique
de 'étude.

La deuxieme partie est consacrée a la méthodalegagloptée dans cette étude pour
atteindre les objectifs fixés. Cette approche nuftlagique concerne d’abord la caractérisation
géologique a travers l'identification des linéansestir les images satellitaires. Par la suite nous
procéderons a une caractérisation hydrodynamiquieqi@fere par une interprétation des essais
de nappe. En fin, une analyse des parameétres dgef®rsera réalisée afin d’optimiser la
productivité des forages.

Le chapitre Ill présente I'ensemble des résuktttinterprétations obtenus apres analyses
et traitement des images satellitaires, interpartates essais de nappe et analyse des parametres
de forage.

L’étude s’achéve par une conclusion générale €telmmmandations.
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PREMIERE PARTIE : GENERALITES
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I.1. Présentation de la zone d’étude
I.1.1. Situation géographique
La présente étude est réalisee dans la régionrec8otd du Burkina Faso, plus
précisément dans la province du Bazéga. C’est ane gahélo-soudanienne qui se situe entre
les longitudes 0°5Cet 2°30 Ouest et les latitudes 11°38& 12°20 Nord (Figure 1). Elle couvre
une superficie de 5395 Kmet comporte 11 localités administratives dont ¢enmune de
Kombissiri. Cette derniere est chef-lieu de la prog du Bazéga qui se trouve a environ 45 km

de la capitale Ouagadougou.

Région Centre-Sud au Burkina Faso Province du Bazéga dans le Centre-Sud
N
x Bazéza l
 I—
Zoundeweogo
Cantre-Sud s
Echelle : 1/20 000000 Echelle : 1/6 000 000
P P ) \ . N N
OUBRITENGA A
/ ) KADIOGO
5 ]
& et %,
il o  TNE S N R
it J - s “om
000 Kmk’lpd.?...'. Komsifa @
SNU) R Kdmbissiri <
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) ‘ ::lpdso {
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2 - % ¥ + +
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- O
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Figure 1: Présentation de la zone d’étude
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Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifére etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

I.1.2. Climat et végétation

Selon plusieurs études (Moustadraf et Razack, 2@0i8n et al. 2004), le facteur climat
joue un rdle majeur sur les ressources en eaursaingEs, et par conséquent sur I'existence et la
productivité des aquiferedu Burkina Faso, le climat est de type intertropitaon y distingue
trois grandes zones climatiques a savoir la zondatenngP < 600 mm), la zone soudano-
sahélienn€600 < P < 1000 mm) et la zone sahélienrf® > 1000 mm). Dans la province du
Bazéga, le climat est de type soudano-sahéliemlindométrie varie considérablement d’'une
année a une autre (Figure 2) et la moyenne intagdienest de 718 mm.
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Figure 2: Variation de la pluviométrie moyenne agltau(1980-2010)

L’'analyse de lindice pluviométrigue (Figure 3) qtiaduit un excédent ou un déficit
pluviométrique (Paturel et al., 1998) nous indigune alternance de périodes humides et séches.
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Figure 3:Variation de l'indice pluviométrique (192010)
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Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifére etieni de socle fracturé.
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Cette pluviométrie est par ailleurs tres contrastéec une courte saison de pluie de Juin a
Septembre caractérisée par de fortes précipitatibigire 4). L’'évapotranspiration est tres
importante et la moyenne annuelle sur la périodE 810 est de 2078 mm conduisant a des
conditions de recharge difficiles des nappes a/on tarissement rapide des réserves d’eau des
aquiféres superficiels. Cette recharge des napp@gut se faire que pendant les mois de Juillet
et Aodt. Elle est estimée a 50 mm dans la régioBukgadougou (Yaméogo, 2008), soit environ
7% de la pluviométrie totale. Les amplitudes theums sont trés variables et oscillent entre
40°C en Avril et 17°C en Février. L’humidité vade 13% en Février a plus de 94% en Ao(t.
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Figure 4: Pluviométrie moyenne mensuelle (1980-2010

1.1.3. Hydrographie et géomorphologie

La province du Bazéga est située a cheval entre biassins versants. Elle est drainée au
Nord par le fleuve Nakambé et au Sud par le Naziherréseau hydrographique est peu dense
(Figure 1) et aucun cours d’eau n’est pérenne.daoisation d’ensemble du relief précise une
topographique couverte par une pénéplaine. Leshautes altitudes atteignent rarement 360 m
et les différences d'altitude sont relativemenblizs. Cependant, le relief a été arasé laissant
quelques collines latéritiques, des affleuremerdsheux et des plateaux cuirassés. Les
principaux sols rencontrés sont des sols hydronesrglonstitués de matériaux argilo-sableux et
alluviaux et les sols minéraux bruts constituég@mite et cuirasse ferrugineuse. L'examen de

la géomorphologie est en rapport étroit avec ldecda géologique.
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Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere etieni de socle fracturé.
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|.2. Contexte géologique

[.2.1. Bref apercu de la géologie du Burkina Faso

La géologie du Burkina Faso est représentée a ardtles formations cristallines. Cet
ensemble cristallin fait partie du craton OuAficain, daté de 2600 Ma a 1600 Ma. On y
distingue trois principales unités lithologiquesof@paoré, 1997) a savoir : i) le socle paléo-
protérozoique ou Birimien (2500-1600 Ma) composératghes volcano-sédimentaires et de
roches plutoniques. Ces roches ont été mises er fies de I'orogénese éburnéenne avec une
fracturation suivant préférentiellement les direeti NE-SO et NNE-SSW ; ii) la couverture
sédimentaire néo-protérozoique, qui repose en mignoe sur le socle Birrimien dans plusieurs
zones ; iii) les terrains cénozoiques du continetgaminal constitués essentiellement de
formations de quartz a grain fin, de calcairesgis et des produits de la décomposition de la
cuirasse dont les argiles, les sables et les geavi®s roches cristallines sont surmontées par un
manteau d’altérites qui résulte de I'altération gbg-chimique des roches sous l'action de la
température et de I'eau. Cette altération est fagerpar la fracturation de la roche et par la

faible viscosité de I'eau (Engalenc et al., 1978).

[.2.2. Geéologie de la province du Bazéga

Les formations géologiques appartiennent au doend&imrimien. Par rapport a leur
nature pétrographique, on y rencontre les migngties granites et les séries métamorphiques
a facies Birrimien (Houin, 1990). Les migmatitesitswes voisines des granites. Ces granites ont
été mis en place durant les phases tectoniquesngumarqué le Birrimien et constituent la plus
importante formation si I'on s’en tient a sa réjimm spatiale (Figure 6); on y distingue
plusieurs facieés dont les granites a deux micasgianites homogénes a biotite et les granites
hétérogenes. Les séries métamorphiques a facigmigin sont constituées des facies suivants :
les schistes, du quartz et les amphibolites. L&gmir d’altération recouvrant le substratum
rocheux est variable et on observe souvent desuadinents rocheux essentiellement

granitiques, marqués par des fissures (figure 5).
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Figure 5 : Affleurement rocheux et fracturation simlocalité de Kombissiri
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Figure 6: Carte géologique de la province du Bazéga

[.3. Contexte hydrogéologie

I.3.1. Caractéristiques hydrogéologiques générales

Compte tenu du contexte granitique, le profil @edtion se décompose de la cuirasse
latéritique, de l'arene argileuse, d’une zone @ét@tion minérale, de I'aréne sableuse et de la
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Caractérisation hydrogéologique d’un aquifere etigni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

zone fissurée et/ou fracturée. A cette lithologierespond un modéle conceptuel d’aquifere de
socle constitué de 3 couches. La partie supérestreonstituée des altérites, tandis que la partie
inférieure est constituée de la roche saine plusnoins fracturée. Une partie intermédiaire

constituée de la roche fissurée est limitée a@ritds par le front d’altération.

Laterite

Paleosurface

2 ; Sandy ith
% 8. Water table
a | |§ Eami layer

€

8 Fissured layer ___Percolation front

e (bottom of the aquifer)

Fresh basement K Deep discontinuity (ancient fracture, ’
) dyke, lithological contact, etc.)

Figure 7 : Modéle géologique simplifié d’un aquéete socle (Wyns et al., 2004).

1.3.2. Les systémes aquiferes
Les aquiferes d’altérites

Les aquiferes d’altérites se développent danarkses argilo-sableuses et correspondent
a la partie altérée du socle. Leur épaisseur mayeshde 22 m. Ces aquiféres sont beaucoup
tributaires des conditions climatiques et lorsgudbnt saturés, jouent un role essentiellement
capacitif (Compaoré et al., 1997). En effet ils oné forte porosité d'interstices (J-C Maréchal,
2003) constituant une réserve d’eau importante.sNacause de leur teneur assez élevée en
argile, ils possédent une perméabilité relativenfaitile rendant ainsi leur exploitation peu
efficace. Leur recharge et leur échange avec legeags de fissure pourraient donc accroitre la

productivité des forages en zone de socle.

Les aquiféeres de fissure

Ces aquiferes assurent une fonction conductrimee(jperméabilité). La circulation des
eaux est conditionnée par I'organisation des réseaufissures et des flux avec les aquiferes
d’altérites. Leur épaisseur varie de quelques desaide métres et les fractures sont

majoritairement horizontales dans la partie supéei¢Courtois et al., 2010). Grace a leur forte
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transmissivité, ces aquiferes constituent une ¢iptirogéologique prioritaire pour I'exploitation
des eaux souterraines en milieu de socle. Sattralemmenga (2002) signalent en outre le

caractere libre des nappes d'altérites et semifaigd aquiferes de fissures.

[.3.3. Fonctionnement hydrogéologique des aquiferes

L’aquiféere de la province du Bazéga présente uapp@ d'eau dans les altérites.
Seulement 50 mm de pluie sont susceptibles déls&n pour la recharge de la nappe, soit
environ 7% de la pluviométrie totale. Le niveautigtee qui est sous la forte influence
saisonniere varie beaucoup et se situe entre @538 m avec un niveau moyen de 11 m. Les
principales venues d’eau sont plus profondes cquaileeaux statiques et se situent généralement
autour de 27 m. Cela est principalement di au temasemi-captif des aquiferes de fissures. La
transmissivité obtenue par l'interprétation desrds de forages par la méthode de la dérivée
logarithmique du rabattement est estimée & 4,741(s. Tous les forages captent dans la zone
fissurée et les débits d’exploitation rencontrést 4ees variables et généralement faibles. La

gualité physico-chimique des eaux est acceptablgrénka |égere minéralisation.

CONCLUSION PARTIELLE

La province du Bazéga est caractérisée par uratlim type soudano-sahélien avec deux
saisons tres contrastées. Le relief est relativemit et on y rencontre des affleurements
rocheux. Le réseau hydrographique est peu densgédlagie est majoritairement constituée de
formations granitiques. Les ressources en eauwesautes se rencontrent principalement dans
les réseaux de fractures. Les conditions climatigaévéres font que les réserves d’eaux

superficielles et peu profondes se tarissent rapahe.
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DEUXIEME PARTIE : MATERIELS ET METHODES
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La caractérisation hydrogéologique d’'un aquiférezene de socle revient a identifier les
structures géologiques ayant affectées ce milieud’eh comprendre le fonctionnement.
L’approche méthodologique adoptée dans cette giadeatteindre les objectifs fixés comprend
une caractérisation géologique de I'aquifére. dge’ d’'identifier des structures qui peuvent étre
des lieux de circulation des eaux souterraines. §lmsctures constituent des cibles pour
limplantation des forages. Cependant, la proditétivdes forages est sous linfluence de
plusieurs autres facteurs. Une analyse des paresnddrforages permettra alors d’optimiser leur
productivité. L'interprétation d'un essai de nappermettra d’identifier la géométrie de
l'aquifére ainsi que les différents régimes d’éeonént des eaux souterraines, et leur impact sur
la productivité des forages. L'application de cett&thodologie a nécessité plusieurs données.

II.1. Données et matériels

La base de données utilisée contient trois scéaesisat du capteur TM composée
chacune de sept bandes. Une scene est une podida slurface prise par le satellite en
déplacement sur son orbite. Elle est caractériaésafauchée qui est de 185 km x 185 km. Le
choix de ces images Landsat TM est fait sur la loieskeur résolution spatiale permettant une
bonne cartographie linéamentaire a petite éche&llddadani, 1997 ; Youan et al., 2008) et de
leur accessibilité. Ces images sont conforme®f#uentiel cartographique WGS-84, Zone 30 et
apparaissent sans bruit radiométrique majeur @esepleine saison séche). Les caractéristiques
de ces images sont présentées en Annexe. Les dooldatiques proviennent de la station
synoptique de Ouagadougou. Ces données ont été anisatre disposition par la direction de la
Météorologie Nationale et s’étendent sur la périd€80 a 2010. Cette station se situe dans la
méme isohyéte que la zone d'étude et est la ploshpr Les données hydrogéologiques
concernent les caractéristiques des forages delénpe du Bazéga fournies par la DGRE. Ces
données de forages regroupent : les débits dedoydes profondeurs totales des forages, les
épaisseurs des altérites, les premiéres venues, dta

Le logiciel ENVI 4.1 a été utilisé pour le traitent des images satellitaires.
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I1.2. Méthodologie de la spatialisation des linéaments

[1.2.1. Introduction

En milieu de socle, les réseaux de fractures ttoast les cibles idéales pour
limplantation des forages. Ces fractures peuven¢ €artographiées a partir des images
satellitaires et/ou des photographies aériennes.d€miéres ne sont pas toujours disponibles et
celles existantes sont souvent sous forme de cadesdigitalisées. On a alors recours a la
télédétection pour la spatialisation des linéamgatsla mesure de la réflectance au sol. Ces
linéaments que l'on cherche a identifier sont dégnements subrectilignes ou morpho-
structuraux. lls peuvent étre des représentationaa@ques des phénomeénes géologiques tels
que les fractures et les failles. lls ont longteréfis utilisés pour implanter les forages dans les
zones a faible porosité primaire (Sander, 20073pplication de la cartographie linéamentaire
est influencée par les facteurs locaux et des dép@ubles qui masquent le socle rocheux
(altération, couvert végétal, fonction hydrologige¢c.) et rend la détection des fractures peu
précise (Lachaine, 1999). La méthodologie adoptéer pa spatialisation des linéaments
comprend les opérations de rehaussement (traitgngéintages, I'extraction manuelle des

linéaments et la validation géologique et hydropgsique de ces linéaments.

[1.2.2. Traitement des images satellitaires

Les opérations de prétraitement visant a compedeseperturbations de la radiométrie
des images brutes utilisées sont déja requisestrdilement ou rehaussement d’images
satellitaires permet d’améliorer I'apparence poufagiliter I'interprétation et I'analyse visuelles
L’organigramme de la Figure 8 récapitule les opénat utilisées pour aboutir a I'extraction des

discontinuités-images (linéaments).
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3 sceénes (194 052 — 195 051 — 195 052) du capteur TM de Landsat

Mosaique des 3 Ré-échantillonnage Application du
scénes de 2 scénes masque

Image de la zone d’étude extraite

I
I I I |

Etalement du Compositions Combinaisons Transformation
contraste colorées des bandes (ACP)

I I |
I

Images transformées

I
I |

Filtres directionnels (PC1) Filtres Laplaciens (PC1)
I |

[ |
Extraction des linéaments Validation géologique Validation hvdro géophysique

| |

Carte des linéaments

Figure 8 : Organigramme des traitements d’imagesltat réalisés
La mosaique

La province du Bazéga étant située a cheval smeBes, une mosaique a été créée pour
couvrir toute la zone (Figure 9). Il s’agit de lies 3 scénes séparées en une seule image. Avant
cette opération, nous avons procéder par un rdd@@uge des contrastes et une harmonisation
des histogrammes de sorte que I'image résultahf@oar un méme objet les mémes densités de
gris. Un ré-échantillonnage des scenes 194 0525031 a été effectué pour ramener la taille de

leurs pixels de 30 m a 28,5 m.
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Mosaiquage

194052

195052

3 scénes séparées Une seule image contenantla zone d’étude

Figure 9 : Mosaique des trois scénes Landsat TNreatila zone d’étude

Application de masque

Elle permet d’extraire la zone d’étude de I'imauf#enue aprés la mosaique. Pour cela,
une région d’intérét a été tracée autour du polggmmstituant la limite de la zone d’étude. Une
image binaire est alors crée constituée de pixelsvaleur 1 a l'intérieur du polygone et 0 a
I'extérieur. L’application du masque consiste enpuoduit de I'image « région d’intérét » et de
'image binaire (Lacombe, 2008). Les pixels de 8ipe polygone associés a la valeur 1 du

masque resteront visibles tandis que les autredspissociés a la valeur 0 seront dissimulés.

Région d'intérét Image binaire Image masquée

Figure 10 : Application du masque et extractionadeone d’étude

Etalement interactif du contraste

Cette technique est basée sur la méthode d’égafisdihistogramme (Lacombe, 2008).
Concernant la présente étude, une transformatigtailie a été appliquée a la radiométrie de
I'image de telle sorte que I'ensemble des amplgunlecupe en sortie plus efficacement I'échelle
de gris disponible (0 & 255 pour les données §;lniesfagon a obtenir un histogramme plus étalé

et donc des images plus contrastées que les indagegnes.
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Composition colorée

Elle consistea combiner dans la méme image, les informationspcges dans trois
bandes différentesn affectant a chaque bande composée une des iodiebase (Rouge (R),
Vert (V), Bleu (B)).Pour les systemes satellitaires multi-bandes cormamelsat TM, un bon
choix des bandes qui contrélent les signaux RVBatographie géologique, est de sélectionner
des bandes en fonction des caractéristiques slescimitribuées a la présence des différents
minéraux dans les roches (Yéseual, 1993). Les compositions colorées réalisées awsc |
bandes 4, 5 et 7 d’'une part et les bandes 7, 3agtt hpparaitre plus nettement les discontinuités

structurales et texturales facilitant la discrintioa visuelle des linéaments.

Combinaisons des bandes

Cette technique est basée sur des opérations metilj@es appliquées sur les différents
canaux. Le rapport de bande (TM4-TM3)/(TM4+TM3) et de mettre en évidence plusieurs
structures majeures, d'atténuer l'effet de reletfde réaliser une meilleure cartographie de la
végetation (Kouadio et al.,, 2008 ; Lacombe, 20Q&). rapport (TM6-TM7)/(TM6+TM7) a

egalement permis d’identifier quelques linéaments.

Analyse en composante principale (ACP)

Cette technique permet de définir de nouveauxwan@sumant I'information contenue
dans I'image (Lacombe, 2008). Il s’agit de maximite quantité d’information des données
originales dans un nombre restreint de composdlkigsire 11), assurant ainsi I'absence de
redondance entre les données multi spectralesitféeedtes bandes. En effet, les différentes
bandes TM de Landsat ont une trés forte corrélagioine elles (CCT, 2004). L’ACP a été
réalisée avec toutes les bandes. Nous n’avonséiiijue la premiére composante (PC1) qui

regroupe plus de 98% de l'information brute pourdgographie structurale.
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T™ 1-7 (100%) PC1 (98%)

Figure 11 : Principe de I'analyse en composantegipales

Application des filtres

L’'application d’un filtre permet d’éliminer les émtuels bruits ou de rehausser certains
contours afin de mieux identifier certains linéatserieorges et al. (1983) indiquent qes |
filtres directionnels sont les techniques les ppestinentes et les plus utilisées pour le
rehaussement des structures linéaires lors demutkayeologiques. La taille de la fenétre du filtre
utilisé a une influence sur la longueur des linéaechaussés seuls les linéaments de taille
supérieure a la moitié de la fenétre de convolutioriltre sont détectédouamé et al., 2009).
Compte tenu de la résolution au sol des imageséads, Djemai et al. (2009) propose une
fenétre de convolution de taille 3 x 3. Les direet d’application de ces filtres sont N105° et
N135° a grace au fort contraste obtenu dans legamdn effet, les linéaments identifiés sur un
filtre sont perpendiculaires a la direction deitteef Ces filtres directionnels ont été appligaés
néo canal PCL1 issu de 'ACP. Nous avons égalenppiicaé les filtres Laplaciens (3 x 3) qui

permettent de souligner les zones a variation lrskjntensité (Kouamé et al, 1999).

11.2.3. Extraction des linéaments

L’ensemble des discontinuitéiméaires majeures observées ont été extraites ellament en

vue d’établir une carte de linéaments de la pravihe Bazéga. Ces linéaments sont représentés
par des segments de droite et correspondent a idesntinuités images. Ceux d’origine
anthropiques (routes, pistes, etc.) ont été éliming ceux restants correspondent
vraisemblablement a la fracturation (Lasinal, 2004 ; Kouamé et al., 2005). Cependant, pour
accorder a ces linéaments une origine géologiqoes avons procédé a une validation de ces

linéaments.
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[1.2.4. Validation géologique des linéaments

La validation géologique des linéaments permetlaele donner une signification
structurale et est classiqguement faite par une ys@alfréquentielle grace aux rosaces
directionnelles (Kouamét al, 1999). Les directions principales des linéamatastifiés a partir
des images Landsat TM sont comparées a celles abédents relevés sur les affleurements
rocheux. Les directions des linéaments issus degeas satellitaires sont déterminées par leur
I'angle a par rapport au Nord (Figure 12) tandis que calles fractures relevées sur le terrain
sont obtenues directement a I'aide d’'une boussole.

4 N

vl

Figure 12 : Principe de calcul de la direction ditnéament

Outre cette validation géologique, la prospectigfopghysique a été utilisée sur certains

linéaments de taille importante.

[1.2.5. Validation hydro géophysique des linéaments

Dans cette étude, la prospection géophysiquetiéisea comme un moyen efficace pour
confirmer le résultat sur la fracturation obtenulparaitement des images satellitaires. Plusieurs
méthodes de prospection géophysiques existent pksqguelles les méthodes électriques,
I'électromagnétisme, le magnétisme, la résonancgngtaue protonique, etc. La méthode
électrique a travers la technique du panneau &leetrest utilisée. Le paramétre étudié est la
résistivité électrique et est en liaison indireatec les ressources en eaux souterraines ; elle
dépend de la granulométrie de la formation géolagjigde la teneur en eau, de la minéralisation
de l'eau et de la teneur en argile (McNeill, 198Buérin, 2002) et est ainsi liée aux structures
géologiques que I'on cherche a identifier. Cetthrigue a déja fait ses preuves en contexte de

socle (Sombo et al., 2011) et sa simplicité etfadale codt la rendent populaire.
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Principe et dispositif de mesure du panneau élepe

Le panneau électrique (imagerie ou tomographieédestivité électrique) correspond a
une succession de sondages électriques réalisamses c6té des autres. Un réseau de 72
électrodes est installé le long d’un profil regtile avec un espacement constant a = 5 m. Par la
suite, un courant continu | (en Ampere) est injenitre deux électrodes A et B et la différence

de potentieAV (en Volt) est mesurée entre les électrodes M et N.

Masuran®14
I i 1 ﬂ Résisti-
A M N B

. . . — vimetre
2a 2a
1 | g |
Measuran®l
1
A M N B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
kY a 2
| | & | | | | | | | | | | | |
n=1 J . . . . . e . ™ . .
n=2 13 o . . . . . . . .
n=3 23 o . . . . . . .
n=4 \ . . ° . . .
n=5 . . . .
n=6 Niveaux d’acquisition . .

Figure 13 : Principe d’'un panneau électrique (dB#goNenner-Schlumberger)

L’acquisition des mesures se fait par successiom glmaque niveau d’acquisition et la résistivité
. , , . AV

apparentg, au point de mesure est donnée par I'expresggr=K X -

Ou k est un coefficient géométrique dépendant dislaosition des électrodes :

K=2mx | 2 1+1_1
— 1AM " BM AN TBN

Cette technique présente cependant des inconvendams la mesure ou les profondeurs
d’investigation escomptées ne sont atteintes quentre de tout le systéeme d’acquisition
conduisant a un manque d’informations aux extrénité choix du dispositif de mesure dépend
de la structure a imager, du bruit de fond, dedastilité de I'appareil de mesure et des
caractéristiques de ce dispositif. (Loke, 1994nhploi du dispositif Wenner — Schlumberger
est lié a sa sensibilité aux variations verticae$orizontales du terrain (Guérin et al., 2002 ;
Chouteau et Gloaguen, 2003). De plus c’est un dispgénéralement peu bruité (Hoareau et
al., 2010) et l'arrangement des électrodes perreffeckuer un nombre important de mesures
conduisant & un modéle plus précis. A ce dispositifespond une profondeur d’investigation
effective Ze telle que Ze/AB = 0,19 (Barker, 1989).
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Interprétation des mesures

Les mesures réalisées sont sous formes de pseatiors de résistivités apparentes.
L’interprétation de ces panneaux électriques ctamsss définir a l'aide d’'une procédure
d’'inversion un modele de structure du sol qui puissproduire les données mesurées. Cette
inversion des pseudo-sections est réalisée a l'diddéogiciel RES2DINV et on obtient les
résistivités vraies du sous-sol sous la forme dhodéle synthétique de structure du sol. Avant
l'inversion, nous avons procédeé a un filtrage dasnées et la procédure d’inversion proprement
dite est réalisée suivant un processus itératikéLet Barker, 1996). Cependant, on peut avoir
pour les mémes données mesurées (pseudo-sectign diee grande gamme de modeéles 2D de
structures du sous-sol qui génerent la méme pseectan dep, lorsque pour deux modeles
différents 61,z1) et (p2,z2), on azl x pl =z2 x p2: il s'agit du probléme inverse. Ce
probléme d’équivalence est résolu a partir deanaissances a priori sur le terrain étudié
permettant de contraindre l'interprétation.

L'utilisation combinée des fractures relevées & affleurements rocheux et de la
prospection géophysique pour la validation desaliménts issus du traitement des images
satellitaires nous permettra de confirmer la nagéelogique de ces linéaments. Certaines des
fractures ainsi obtenues peuvent étre hydrauliqnemetives et étre le siege de circulation des
eaux souterraines, constituant ainsi une cible dyélvlogique pour les futurs forages. Mais, la
proximité d’'un forage a un accident majeur ne gdtrggas sa productivité. Celle-ci est sous

l'influence de plusieurs parametres.

11.3. Méthodologie d’optimisation de la productivité dedorages
La productivité d’'un forage est la capacité d'gnitere a fournir pendant le pompage un
débit minimal susceptible d'étre exploité (Gombet®97). Cette productivité dépend de
plusieurs parameétres pertinents dont la rechaegéiahsmissivité et le débit spécifique. Dans

cette étude, seulement quelques parametres disgooit été pris en compte.

[1.3.1. Définition des paramétres de productivité

Plusieurs parametres disponibles ont été priompte afin de mesurer leur influence sur

la productivité des forages.
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Le débit étudié est le débit en fin de foration) (@n effet ces débits de foration ont des
valeurs assez proches des débits maximums réelsaglgferes, contrairement aux débits
d’exploitation qui sont plutot sous l'influence desatégies de foration, des objectifs fixés et des
pompes installées.

La profondeur totale des forages (PTF) a uneuémite sur le débit et est souvent
déterminée par les études géophysiques. L'épaiskaitération ou des altérites (EA) constitue
la partie capacitive de I'aquifere tandis que li@6paur des altérites saturées (EAS) conditionne
la recharge de I'horizon fissuré. Le niveau stai¢NS) représente le niveau d’eau dans le puits
a I'état naturel. Les profondeurs des venues déaaactérisent les profondeurs hydrauliguement
actives ; on les dénombre souvent jusqu’a quateés aans cette étude, ce sont les profondeurs
des venues d’eau maximales (PVE) qui sont prisexagnpte. Ces dernieres indiquent la
profondeur de I'horizon fissuré qui est suffisaming@erméable et identifiable pendant la
foration.Pour mieux apprécier les débits susceptibles dé@tmmis par les forages et connaitre la

corrélation entre ces différents parametres, uag/s@ statistique a été réalisée.

[1.3.2. Analyse statistique des parametres de forages

Il s’agit dans un premier temps d’étudier de fagigaillée I'influence des différents
parameétres de productivité pris individuellementleudébit de foration. Par la suite, une analyse
en composantes principales normées (ACPN) permdidantifier les corrélations entre les
différents parametres pris dans leur ensemble ebnfirmer les résultats sur I'analyse bi variée.
L’interprétation de 'ACPN est essentiellement assur la matricede corrélation entre
variables, les valeurs propres pour déterminerdmbre de facteurs et les coordonnées des
variables pour leur représentativitBACPN est une méthode tres efficace permettamaliser
les corrélations entre plusieurs variables. Cepenelie a des limites dues au fait que c'est une
meéthode de projection, et que la perte d'infornmatnmluite par la projection peut entrainer des
interprétations erronées.

Une méthodologie de spatialisation des linéamaatsa province du Bazéga suivie d’'une
optimisation de la productivit¢ des forages coustitsans doute une base solide pour
limplantation de futurs forages. Mais qu’en estlds écoulements dans le milieu souterrain ?
Quelle est la réponse d’'un aquifere face a unéctatlon telle que le drainage (pompage) ? La
complexité de la géométrie de l'aquifere (hétér@ién anisotropie, etc.) s'accompagne d’'une
succession des régimes d’écoulement pendant leggemp

NTSIEDEWO METSEYE  Mémoire de Master d’'Ingénierie Promotion
Vitrice Soutenu le Z Juin 201: 2011/201; 25



Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

II.4. Méthodologie de caractérisation hydrodynamique deaquifere
Il s’agit dans cette étude de déterminer les wiffés régimes d’écoulement de I'aquifére

et la transmissivité qui est le parametre hydrodygae le plus important en hydrogéologie
selon Meier et al. (1998). Cette caractérisatiotrbgynamique est faite par I'interprétation d’un
essai de nappe. Cette technique est la plusédtifimur déterminer les propriétés hydrauliques
d’'un aquifére. Cette interprétation est généraldrbasée sur I'équation de diffusivité en régime
d’écoulement transitoire :

d°h 10h Soh

arZ "ror Tot
Avec S le coefficient d’emmagasinement (sans uriltd transmissivité de l'aquifére (erf/s),
h la charge piézométrique (en m), r la distancergpport au puits de pompage (en m) et t le

temps (en s).

11.4.1. Méthodes classiques d’interprétation des essais dappe

L’interprétation des essais de pompage est géméealefaite a partir de la solution de I'équation

de diffusivité en régime transitoire proposéee paeis.

Q roe Udu r?s
s=—] , avecu = —
anT'u  u ATt

s (m) est le rabattement mesuré dans un piézonsiié a la distance r (m) du puits pompé et
Q (m3/s) le débit de pompage. Jacob propose en wB&Xorme simplifiée de la formule de
Theis, permettant de déterminer rapidement T eiu8 pn temps de pompage suffisamment long
(u<0,01) etr <50m.

S

Q (2,25 X T X t)

~ 4nT xn SXr?

Ces méthodes classiques reposent cependant sumtd®auses contraintes. En effet, elles ne
sont valables que si I'on suppose que la nappeagsive, que I'aquifére est homogéne, isotrope,
infini et d’épaisseur constante (écoulement radias I'infini), ce qui dans la pratique n’est pas

toujours le cas. Il est alors indispensable deefa&cours a de nouvelles méthodes plus

performantes dont la méthode de la dérivée logarghe du rabattement.
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11.4.2. Méthode de la dérivée logarithmique du rabattement

La méthode de la dérivée logarithmique du rabateénest basée sur le calcul de la
dérivée du rabattement par rapport au logarithmajuéemps. L'interprétation est faite a partir

de la courbe diagnostique qui est une représentaiiultanée de la courbe de rabattement s et
de la dérivée logarithmique de ce rabatten'ﬁebten fonction du temps dans un repere log-log

ou semi-log. L'un des avantages de cette méthodeqes la dérivée logarithmique du
rabattement est extrémement sensible a des sub@ieations des écoulements des eaux
souterraines, ce qui permet de détecter des coempents de I'aquifére difficiles a identifier sur
la courbe de rabattement toute seule (Renard et2@08); ces variations peuvent étre
provoquées par les hétérogénéités de l'aquifereplDg, I'analyse de la courbe diagnostique
facilite l'identification du modele conceptuel apprié de I'aquifére. A partir de cette méthode,
on peut ainsi non seulement déterminer les paramdiret S, mais €galement identifier les
différents régimes d’écoulement sur un seul graphigj-logarithmique (Fleury et al., 2009). La
dérivée logarithmique est évaluée numériguemerirér ple la série de données (s, t) ou s est le

rabattement et t le temps depuis le début du poep&achant quea—s— 5 une

Jint ot

approximation de cette dérivée au centre de I'rathe [t ; ; [ est donnée par I'expression :

s
dint

o <ti + ti—l) <Si - Si—l) (Renard et al., 2008)
2 ti—tiq

tm
Pour I'analyse de la courbe de remontée, le caleuh dérivée logarithmique est fait a partir de

la série de donnée At,) qui sont respectivement les rabattements et lepgecquivalents

, tyAt
pendant la remontée avbc= S, —r; et At, = —=-
(tp+AL)

t, est la durée du pompaga¢ est le temps écoulé depuis la fin du pompaye, est le

rabattement total a la fin du pompage;ete rabattement résiduel au temps.

L’interprétation de la courbe dérivée nous perraettidentifier les différents régimes
d’écoulement de l'aquifére. L’estimation de la sanssivité se fait lorsqu’un écoulement radial
cylindrique est atteint, caractéristique d’'un agref homogéne et isotrope (Parks and Bentley,
1996). Cette estimation est fiable lorsque les dearde I'essai de pompage permettent d’avoir

une dérivée du rabattement constant sur au moiegale-log sur la courbe diagnostique.
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Q
T =
i X d

ou d est la moyenne de la dérivée logarithmiquelasymartie constante de la courbe ; Q est le

débit constant de pompage pendant I'essai.

CONCLUSION PARTIELLE
L’ensemble des méthodes retenues dates éride sont adaptées au contexte local et
dépendent des moyens disponibles. Leur mise enecpowus a permis d’aboutir a un ensemble

de résultats présentés dans la partie suivante.
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSIONS
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l.1. Caractérisation géologique

[11.1.1. Spatialisation des linéaments

bY

Un des moyens d'étudier les structures géologigoesiste a mettre en évidence et
analyser les linéaments repérables sur des imageHBitaires. L’ensemble des opérations de
rehaussement des images Landsat TM nous a permeeder des alignements subrectilignes
ou morpho-structuraux en vue d'établir une camédmentaire de la province du Bazéga. La
premiere composante CP1 des néo-canaux obtenusiradea’ ACP des 7 bandes Landsat TM
regroupe a elle seule plus de 98% de linformatioitiale. Elle nous a permis de relever
plusieurs linéaments de taille kilométrique.

665000 674500 684000

a)-Composition colorée des bandes 7,3 et 1 keRdirectionnel 135° du néo-canal CR1

Figure 14 : Linéament mis en évidence par les dip@isade rehaussement d’'images

La bande 7 nous a également permis de releverephgsautres linéaments, compte tenu de sa
spécificité de discrimination des roches telles dege granites a deux micas. Ces images
infrarouges sont bien adaptées a une utilisaticeractere géologique (Lachaine, 1999).
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Figure 15: Bande 7 de I'image Landsat TM faisassoetir quelques linéaments

Une interprétation de I'image traitée a permislgginguer deux types de linéaments : les
linéaments de dépression obtenus par I'étude deawvéhydrographique (Type A) et les
linéaments hors dépression obtenus par les varg@atie niveaux de contrastes de tonalité et de
texture de lI'image satellitaire (Type B). Bien ques derniers soient les plus importants, on peut
aussi noter que les linéaments de dépression peuwars apporter des renseignements
structuraux. En effet en zone de socle, le résgdtofraphique s’inscrit souvent dans le réseau
de fracture. La figure suivante représente laecdet linéaments regroupant tous les linéaments

de dépression et hors dépression nouvellementgrapiies.

NTSIEDEWO METSEYE  Mémoire de Master d’Ingénierie Promotion
Vitrice Soutenu le z Juin 201: 2011/201; 31



Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifére etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

630000 660000 690000 720000

- -

0000%E S

1380000
+
+

1350000
0000SEY

1320000
000DZE T

Légende

Linéament de dépression

Iinéamenl_t;_ors dépression + 0 10 20 Km 4
Limite de la province \/\ ﬁ

1280000
O00DEZ T

630000 660000 690000 720000

Figure 16 : Carte des linéaments issus du traitedenimages Landsat TM

[11.1.2. Analyse de la carte linéamentaire

La carte linéamentaire (figure 17) obtenue comp®® linéaments tous de tailles
kilométriques comprises entre 4,86 km et 41,69 Km. longueur totale des linéaments
cartographiés est de 1927 km avec une longueur meyde 18,70 km. Seuls les linéaments de
grande taille ont été relevés et prés de 60% déarents identifiés ont une taille comprise entre
9 et 24 km. Cette classe de linéaments qui estrplugsentée est repartie sur presque toute la
zone d’étude.

Tableau 1 : Distribution des linéaments

Classe (km) [4;9] [9;14] [14; 19[ [19; 24 [24; 29[ [294] [34; 39[ [39; 44[ Total
Nbre de inéaments 13 24 24 14 13 6 6 3 103
Pourcentage (%) 13 23 23 14 13 6 6 3 100
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Ces lineaments montrent la prépondérance deseafignts hors dépression dans un
contexte granitique du milieu d’étude. Ces dern{en®aments hors dépression de contraste de
tonalité et de texture) représentent 69 % desnnedds identifiés et ont une longueur totale de
1273 km.

a) Nombre b) Longueur

Figure 17 : Diagramme de distribution des typeBrdaments

Cette forte représentativité des linéaments hopsedgion s’explique essentiellement par le fait
que dans la zone d’étude, le réseau hydrograpleisfjueoins dense. Cette représentativité serait
sans doute accrue puisque certains linéamentspesd®on se superposent avec les linéaments
de contraste et de texture.

La densité de linéament (fracturation) est uneaaaristique trés importante dans la
caractérisation géologique en zone de socle. Bliele 0,357 km/kfet apparait comme une
faible densité de linéament. Mais on peut noter qette faible densité de linéament est
essentiellement due au fait que seuls les linéardmgrande taille ont été relevés. Les images
Landsat TM utilisées offrent la possibilité releygusieurs autres structures linéaires de petite
taille et qui sont tres nombreuses, compte tenledes résolutions spatiales de 28,5 m. Ces
linéaments de petites tailles assimilables auxdras secondaires jouent un réle trés important
dans la circulation des eaux souterraines. En,eietservent d’interconnexions entre les
fractures principales (Engalenc et al., 1978). k&mble des linéaments mis en évidence dans
cette étude ont des directions variables et certagncroisent entre eux, constituant ainsi des

conditions idoines pour I'implantation des forages.
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[11.1.3. Analyse directionnelle et validation géologique

L’'analyse directionnelle de la carte linéamentaifest faite a partir des rosaces
directionnelles. Ces rosaces directionnelles peemete visualiser I'organisation spatiale des
linéaments en faisant ressortir les directionsges représentées d'une part et de faire une
comparaison des différentes familles directionseltBautre part. Les principales familles
directionnelles de linéaments issus des imagedlitsates ont été comparées aux principales

familles directionnelles mesurées sur les afflenain

A

N =103 N =124

Figure 18 : a) Rosaces directionnelles des liné&rnssus du traitement des images Landsat

TM ; b) Affleurement rocheux

L’'analyse de la répartition directionnelle dessments par classe de 10 degrés issus du
traitement des images Landsat TM montre qu’il @xdstux orientations principales ; on note une
forte composante NE-SW et une autre NW-SE. La caape NE-SW est représentée par les
classes directionnelles N40-N50 et N50-N60. Cesxddasses regroupent prés de 25% de
'ensemble des linéaments identifiés, avec une Ueng totale de 462 km, soit 24% de la
longueur totale. Elles coincident approximativemenavec la direction de I'orogénese
éburnéenne responsable de la fracturation sulgafitection NNE-SSW. La composante NW-

SE est mise en évidence par les directions N13@MN:1AN140-N150 avec 16% des linéaments
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identifiés, pour une longueur totale de 305 kmréste des linéaments est repartis inégalement
autour des autres directions. Les classes direwitms N70-N80, N90-N100, N120-130 et
N150-N160 sont non négligeables et chacune d'ekgsésente environ 6% des linéaments
identifiés.

L’analyse de la rosace directionnelles issue devéedes accidents tectoniques sur les
affleurements rocheux (Figure 19b) nous montre Igaalirections Nord—Sud, N40-N50, N60-
N70 et N120-N130 sont les plus représentées. Umgparaison de cette rosace avec celle issue
du traitement des images satellitaires (figure @&} en évidence une certaine similitude.
Cependant, une différence apparait sur les deuyratianes. En effet, on remarque que les
classes directionnelles N130-N140, N140-N150 etONNIZ60 qui représente environ 22% des
linéaments identifiés sur les images satellitagest moins représentées sur la rosace issue du
relevé de terrain. Cela peut se justifier par I da’il est impossible de couvrir tous les
affleurements rocheux de la zone d’étude. De pdusite choisi ne met pas toujours en évidence
toutes les directions de fractures car certairegures n’affleurent pas et certaines de trésgsetit
tailles qui nont pas été prises en compte peugtrtdes représentations surfaciques de grandes
fractures. De plus en comparant les discontinuitéegges obtenues dans cette étude et la carte
géologique, on constate que l'unique faille repmése sur cette carte est soulignée par un
linéament de dépression. Cette similitude peutpdigier par le fait que certaines sections du
réseau hydrographique se superposent parfaitemest eertaines discontinuités linéaires
majeures (Kouameé et al., 1999). Ceci nous ameranforter I'idée selon laquelle en zone de
socle, le réseau hydrographique s’inscrit dansékeau de fracture. La carte de linéaments
obtenue apporte ainsi des informations supplénrestai il apparait que la télédétection est un
outil indispensable pour la cartographie structurdles résultats de cette étude sur la
spatialisation des linéaments sont en accord amex abtenus par Toé (2004) dans la localité de
Kombissiri et ses environs, a partir de la compmsitolorée dans les trois canaux principaux
des images ASTER. En effet, les deux cartes ontlidéaments en commun et les rosaces
directionnelles issues des deux cartes sont presjudaires. Malgré les similitudes
directionnelles mises en évidence entre les liné@&sret d’une part les microfissures relevées sur
les affleurements et d’autres par sur la carteaggglie, peut-on assimiler ces linéaments a des
fractures d’origines géologiques ? Les résultatedmmpagne géophysique nous permettront de

répondre a cette question.
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l11.1.4. Prospection hydro géophysique

Deux profils de panneaux électriques ont étégésldans le cadre de cette étude dans les
villages Lamzoudo (Profil 1) et Pibsé (Profil 2)a lpropriété du sous-sol mesurée est la
résistivité électrigue et permet d’imager d’évetiage hétérogénéités structurales afin de
confirmer les résultats sur la fracturation. Cedsfifsr ont été réalisés perpendiculairement aux

directions de deux linéaments de référence seliguee suivante :
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Figure 19 : Présentation des linéaments de réféneogr la réalisation du panneau électrique

Les deux panneaux électriques réalisés sont lésadida figure 20.
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Figure 20 : Localisation des profils de panneaextéiques : a) Profil 1, b) Profil 2.

L'inversion des données de terrains est faite &vdagiciel RES2DINV et on obtient un
modele du sous-sol suivant une échelle de profandaie. La fiabilité des modeles obtenus est
bonne pour les deux profils (RMS 1 = 6,4% ; RMS 21,3%). Les coupes de reésistivités

électriques des deux profils sont présentéesigueef suivante.
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a)
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Figure 21 : Coupe de résistivité électrique de panr électriques réalisés a) profil 1 ; b) profil 2

Interprétation géophysique

En tenant compte des informations géologiques d®he d’étude, nous avons établi une
correspondance entre les différentes gammes destivééi électrique et les formations
géologiques.
Tableau 2 : Correspondance entre résistivité égetret géologie

Gamme de résistivité(Q.m) Type de roche
Moins de 100 Formations argileuses
Entre 100 et 400 Formations altérées et arénesissss
Entre 400 et 1000 Formations fissurées
Plus de 1000 Roche saine et/ou peu fissurée
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Interprétations géologique et hydrogéologique

L’interprétation du profil 2 nous permet d’envisada présence de plusieurs formations
réparties comme suit, du haut vers le bas: i) eouwerement superficiel moins conducteur de
résistivité (50Q2. m), d’épaisseur variant entre 0,0 et 6-9 m, corredpat a un sol sec ; ii) une
couche plus conductrice variant de 6-9 m a 21-50lme’'agit des formations argileuses et sont
peu perméables; ces formations sont susceptibéescahtenir de I'eau; iii) une zone
intermédiaire (horizon fissuré) limitée aux argifes le front d’altération sans doute constituée
de formations altérées et fissurées avec desivitgistélectriques variant entre 400 et 10Dth
; Iv) enfin une zone trés résistante située plupmfondeur avec une résistivité supérieure a
10000Q. m définissant la présence du socle sain moins fréctu

Ce profil final met également en évidence une at@m horizontale de la résistivité
électrique. En effet I'épaisseur d'altération estiprariable le long de tout ce profil 2. Mais
autour de l'abscisse x = 90 m, on observe une ggaigde formations altérées beaucoup plus
marquée. Cette épaisse couche d’altération met visteree la présence d’'une anomalie
géologique. Ces poches altérées se sont développkesaveur de la fracturation puisque le
mécanisme de l'altération est sous la dépendanda fiacturation (Engalenc et al., 1978). Les
eaux s'infiltrent préférentiellement au niveau dewmalies et ces derniéres constituent des
cibles favorables a limplantation des forages. Ilr@@ament de référence utilisé pour la
réalisation de ce profil se trouve a la position 8 m sur le profil 2. Il y a donc concordance
entre les résultats du traitement des images itaitelf et ceux issus de [linterprétation
géophysique. Le forage F2 (figure 21) implantéaximité du profil 2 (abscisse x = 65 m sur le
profil) montre une bonne corrélation entre les peed faites du modele obtenu et des
informations tirées de ce forage. En effet, ce deraa une profondeur totale de 55,45 m et
pénétre la zone fissurée sur une épaisseur d’en m. De plus les zones de crépine
coincident parfaitement avec les profondeurs deldsirésistivités électriques. Cependant la
productivité de ce forage aurait d étre plus ingde si elle était implantée a I'abscisse x = 150
m, compte tenu de I'épaisse couche de I'horizasufis.

Les panneaux électriques apportent dans ce centexargument supplémentaire sur la
nature géologique des linéaments identifiés pairdages satellitaires et permettent d’avoir une

idée sur la géométrie des réservoirs potentielatefois, I'incertitude sur la présence d’'une eau

NTSIEDEWO METSEYE  Mémoire de Master d’'Ingénierie Promotion
Vitrice Soutenu le Z Juin 201: 2011/201; 39



Caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere etieni de socle fracturé.
Cas de la Province du Bazéga au Burkina Faso

souterraine mobilisable reste entiére car les vslale résistivité électriques ne signent

aucunement la présence d’une telle eau.

11.2. Optimisation de la productivité des forages
Dans cette étude, 158 forages réalisés dans Vanpeodu Bazéga ont été utilisés dans un
contexte majoritairement granitique. Sur chaquederétudié, outre le débit en fin de foration
Qf (m¥h), quatre autres paramétres ont été analyséprofandeur totale du forage PTF (m),
I'épaisseur des altérites EA (m), I'épaisseur desites saturées EAS (m) et la profondeur de la
venue d’eau maximale PVE (m). Les données statissiqde ces parametres de forages sont
synthétisées dans le tableau 3.

Tableau 3 : Statistiques des paramétres des fodeglesprovince du Bazéga

Parametres Min. Max.  Médiane Moy. arith. Ecart-type CV (%Moy. géo.

Qf(m3/n) 0,49 12,00 3,00 3,79 2,74 72,17 2,90
PTF(m) 32,00 8500 48,00 48,92 8,77 17,93 48,22
EA (M) 1,00 50,00 22,00 21,90 9,75 44,50 18,53
EAS(m) 0,00 37,28 8,98 10,44 9,56 91,57 10,05
PVE(m) 12,00 59,00 30,00 30,91 8,60 27,81 29,73

[11.2.1. Analyse de la productivité des forages
Analyse des débits

Dans la province du Bazéga, les débits de foratisient entre 0,49 et 12%h avec une
moyenne géomeétriqgue de 2,9 m3/h. Le coefficientvdaation de 72,2% traduit une forte
dispersion des données autour de leur moyennenefidue. Cette variabilité des débits de
foration dépend de plusieurs facteurs dont la géphudogie, la variation spatiale de la densité
de fracturation, I'hnétérogénéité dans les aquiféglesocle, la permeéabilité, des objectifs fixés
lors des différentes campagnes hydrauliques, eta: Rieux apprécier la distribution des débits
de forage, nous nous sommes basés sur la claseificdu CIEH. Les résultats de
I'histogramme de la distribution des débits de tiora (Figure 24a) nous montrent que les trés
faibles deébits (7,6%) et les débits faibles (36,18pyésentent 43,7% de I'ensemble des débits de
la province et que 30,4% des forages ont des détits (supérieurs & 5°th). Au vue du critére
« productivité » = débit de foration défini par Goent (1997), il apparait que la productivité de
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I'ensemble des forages réalisés dans la provinteness satisfaisante, compromettant ainsi

I'alimentation en eau des populations.
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Figure 22 : a) Distribution des débits de foratidr) Corrélation entre Qf et Qexp

Ces débits de foration ne sont pas toujours astgiandant I'exploitation. En effet les
corrélations entre les debits en fin de foratiorlest débits d’exploitation (&) (Figure 22b)
mettent en évidence une Iégere différence entrddbis de foration et les débits d’exploitation
lorsque ceux-ci sont inférieurs & 2/m Quand le débit de foration devient grand, otenme
baisse considérable des débits d’exploitation. dhviendrait alors de porter une attention
particuliere sur les forages a gros débits (AERire irrigu€) par l'interprétation des essais
de nappe longue durée. Cela peut s’expliquer paaitlejue ces forages sont généralement des

ouvrages « imparfaits » c’est-a-dire que l'aquif@est pas capté sur toute son épaisseur.

Relation entre le débit de foration et la profondetotale du forage

Dans la province du Bazéga, la profondeur degysraéalisés varient entre 32 et 85 m
avec une profondeur moyenne de 48,2 m. Le codafficde variation est faible (17,9%)
traduisant une certaine homogénéité de ces profimsdea répartition des débits de forage en

fonction de la profondeur totale des forages estqmtée a la figure ci-dessous.
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Figure 23 Evolution des débits de foration en fonction dpriafondeur totale du forage

L’'analyse de cette figure montre que la plupad débits se rencontrent entre 30 et 70
m. On remarque également que les forages a fotdtsdésupérieurs a 5m3/h) ont des
profondeurs comprises entre 35 et 60 m tandis ggsefdrages a faibles débits ont des
profondeurs tres variables et les profondeurs guiggit 70 m ont des debits trés faibles
(inférieurs & 1 m3/h). En effet, en zone de sd@mentation des forages se fait par des venues
d’eau de profondeurs variables se trouvant dans dissontinuités lithologiques de forte
perméabilité ; ce qui peut nous amener a croirepluee le forage est profond, plus sera grand le
nombre de venues d’eau et donc la productivité sMaiperméabilité diminue rapidement avec
la profondeur, due a une diminution de la densitdrdcturation avec la profondeur (Girousse,
1984). Donc ce résultat obtenu s’explique par le dae dans les granites, les venues d'eau
profondes produisent moins que les venues d'ea@risupes. Aussi les débits en fin de foration
ne correspondent qu’'a des venues d’eau captéepegwient étre moins profondes que la
profondeur totale forée, puisque pour une campadimydraulique, cette derniére est
généralement fixée avant le début de la campagnepedt dire dans I'ensemble que les bons
débits sont générés pour des profondeurs compeiges 35 et 60 m. Il est alors indispensable
pendant la foration de s’assurer de ne pas fousde 70 m de profondeur si aucune venue

d’eau importante n’est rencontrée.
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Relation entre le débit et I'épaisseur des altésite

Dans la province du Bazéga, les épaisseurs da#tedtvarient entre 1 et 50 m avec une
moyenne de 18,4 m. Ces épaisseurs sont trés \exmiéV = 44,5%) et faibles en général et
peuvent s’expliquer par les affleurements rocheur observe de part et d’autre sur le site

d’étude. La figure 24 présente la variation du télei foration en fonction des épaisseurs des

altérites.
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Figure 24 : Evolution des débits de foration ercfamn de I'épaisseur d’altération

On remargue que les épaisseurs d'altérites lesrpfarésentées se situent dans entre 10 et
30 m avec une frequence de plus de 66 %. Au redgmktte figure, aucune tendance générale
ne se dégage. Néanmoins, on peut constater quelgmoudorages a forts débits, I'épaisseur
d’altération varie entre 15 et 36 m. En plus ldafms de faibles débits ont des épaisseurs
d’altération inférieures a 10 m tandis que 71% figages ayant une épaisseur d’altération
supérieure a 36 sont de faibles débits. Ces résuitais amenent a dire que le débit de foration
est faible lorsque I'épaisseur d’altération ess ti@ble ou trés forte. Cette tres forte épaisseur
d’altération improductive peut induire pendant taation une faible épaisseur de I'horizon
fissuré, et donc moins de chance de rencontreriepitss venues d'eau. Il semble donc que
'épaisseur d'altération est un parameétre qui ifice sur la productivité des forages. Une
épaisseur des altérites variant entre 15 et 36 mstitoerait un plus dans la réussite du forage.
Cette relation entre I'épaisseur d’'altération epiaductivité est d’'une importance capitale. En
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effet, elle justifie la recherche des zones d’'atiéns lors des campagnes de prospection hydro
géophysique utilisant les trainés électriquesepbnneaux.

Relation entre le débit et I'épaisseur des altésiwaturées
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Figure 25 : Evolution des débits de foration ercfam de I'épaisseur d’altération

L’épaisseur des altérites saturées varie de 0,&r@7avec une moyenne de 10,0 m. Le
coefficient de variation tres élevé (91,6%) traduie forte variabilité de ce paramétre. Cette
variabilité est due au fait que niveau d'eau dans les aquiféres des terrainstigues soit
souvent soumis aux fluctuations saisonnieres aecdasla faiblesse de I'épaisseur d'altération
constatée au niveau de ces formatidBstte partie saturée des altérites représente dei¥6
altérites totales et conditionne la recharge derion fissuré.

L’'organisation d’ensemble de la distribution de&bits de foration en fonction de
I'épaisseur des altérites saturées ne laisse mtasseicune tendance. Mais une remarque
intéressante est que 12 forages ont des débitsnam@teforts avec une épaisseur des altérites
saturées nulles. Cela veut dire que la rechargéhdezon fissuré sous-jacent se fait plutot
latéralement et non a travers la couche des alésitipérieures. En effet, en zone de socle, les
réseaux de fractures secondaires jouent un rOlmopdial dans la circulation des eaux
souterraines ; ils servent d’interconnexion engedifférentes fractures principales. Ce qui peut
justifier la productivité de certains horizons {isss en I'absence d’'une couche d'altérites
saturées. Aussi, un autre constat se dégage dpldl% des forages ayant une épaisseur des
altérites saturées ont des débits de forationiedés a 5 m3/h. Ce résultat parait contradictoire
guant au réle méme des altérites saturées. Maissidication a ce résultat vient du fait qu'a
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cause du caractére argileux des altérites et dera fhible perméabilité, la circulation des eaux
n'est pas toujours assurée vers I'horizon fissuréedorage capte I'eau souterraine. De maniére
générale, on peut dire que les forts débits samergs entre 0 et 25 m des épaisseurs des altérites

saturées.

Relation entre le débit et la profondeur de la vend’eau maximale
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Figure 26 : Evolution des débits de foration ercfamn de la premiéere venue d’eau

La distribution des profondeurs des venues d’eaximmales dans l'aquifére de la
province du Bazéga varie de 12 a 59 m, avec unenmeyde 29,7 m. L’analyse de la variation
du débit en fonction des profondeurs des venuesudi@aximales nous montre que la classe de
profondeur variant de 20 a 40 m semble la plusrihle pour obtenir un assez bon débit de
foration puisque plus de 90% des forages a foligsiént des premieres venues d’eau dans cette
tranche. Mais on constate que 76% des foragesé8atians la province se situent également
dans cette tranche. Ces différences de débit peétendues au nombre de venues d'eau capté
par le forage et a I'’hétérogénéité I'horizon figsuen effet, le forage doit pour étre productif
recouper une ou plusieurs zones fracturées ourtagadilité est largement supérieure a celle de
la roche saine. Une autre remarque pertinente comckes profondeurs des venues d’eau
maximales supérieures a 40 m; les forages qui y @associés sont a plus de 87% de faibles
débits, confirmant ainsi que les venues d’eau seyas a environ 40 m sont moins productives.
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Cela est essentiellement d( au fait que la pressiercée par la charge lithostatique entraine une
fermeture progressive des fractures surtout celessont horizontales. Lors de I'implantation
des futurs forages, il serait bénéfique d’arréterfarage sec a plus de 60 m et de refaire une

autre tentative plutét que de poursuivre la foragar le forage sec.

[11.2.2. Etude des corrélations entre les parameétres de prodtivité

L’étude des corrélations entre les parametresro@ugtivité a été réalisée a partir d’'une
ACPN. Le tableau suivant présente la matrice deétaiion obtenue pour ces différents
parametres.

Tableau 4 : Matrice de corrélation des parameteg®ihges

of PTF EA EAS PVE
Qf 1,00
PTF -0,15 1,00
EA 0,13 0,20 1,00
EAS 0,10 0,09 0,80 1,00
PVE 0,00 0,59 0,28 0,05 1,00

Ces parametres de forage ont été projetés suiffesedts axes factoriels. Chaque axe factoriel
regroupe une quantité d’'informations initiales et tontributions de ces axes sont présentées
dans le tableau 5 ci-dessous.

Tableau 5 : Contribution des axes factoriels

F1 F2 F3 F4 F5
Valeur propr 2,03 1,46 0,94 0,40 0,16
% variance 40,61 29,22 18,89 8,00 3,28

% cumulé 40,61 69,83 88,72 96,72 100,00

L'interprétation des plans factoriels est faitepartir des facteurs Flet F2. En effet,
'analyse du tableau 5 nous montre que les factelly$-2 ont des valeurs propres supérieures a
1 et regroupent a eux seuls 69,8% des variablesinedes pour I'ensemble des forages
traduisant ainsi la bonne qualité de la projectians le premier plan factoriel. Chaque parametre
contribue a la formation des axes factoriels aiet&nus.

Tableau 6 : Contribution des variables (%)
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Qf PTF EA AES PVE Total
F1 0,62 15,45 37,73 28,84 17,36 100
F2 13,17 32,84 8,71 18,51 26,77 100

La projection des différents paramétres dans le plaF2 est présentée dans la figure ci-dessous

Variables (axes F1 et F2 : 69,83 %)
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Figure 27 : Projection des variables dans les dizateriels F1-F2

L’'analyse de la matrice de corrélation (Tableaurdntre que le débit de foration n’a
aucune corrélation significative avec les autresampatres de productivité. Cette faible
corrélation peut s’expliquer par le fait qu’il etdsd’autres facteurs controlant le débit des
forages (densité de fracturation, transmissivité) gui ne sont pas exprimés dans cette analyse
(Kouassi et al., 2012). Cependant, on note undefaibrrélation négative avec la profondeur
totale du forage (-0,15), ce qui signifie que lasda profondeur augmente, le débit de foration
diminue. Ce résultat confirme ce lui déja énoncésdéa partie précédente. On constate
également une tres forte corrélation entre lesmpatiees EA et EAS ( 0,80). Cette forte
corrélation montre que plus I'épaisseur d’altématioest grande, plus sa partie saturée est
importante. Or cette derniére conditionne la reghale I'aquifére de fissure puisque le réseau de
fractures joue un role de drain et collecte I'eangles zones altérées et 'achemine au site de

pompage. Ce qui rejoint I'idée en Afriqgue de I'ousslon laquelle les altérites jouent un role
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prépondérant dans la productivité des forages. Omstate également une assez bonne
corrélation entre la profondeur totale des foragfela profondeur de la venue d’eau maximale.
(0,58). En effet, on a plus de chances de renaolatreenue d’eau maximale lorsqu’on va plus
en profondeur. Mais de cette venue d’eau en pr@&oendonditionne parfois le prix de I'ouvrage.
L’analyse de la projection des variables danslde factoriel F1-F2 (Figure 27) fait un
état des lieux entre les paramétres de productivitéen compte dans cette étude. On note un
rapprochement entre I'épaisseur des altérites BRemhisseur des altérites saturées EAS d’une
part et la profondeur totale des forages PTF @rdéondeur de la venue d’eau maximale PVE
d'autre part, confirmant ainsi les résultats sur natrice de corrélation. L'axe 1 est
préférentiellement défini par EA et EAS tandis djage 2 est préférentiellement défini par PTF
et PVE. Donc l'axe 1 représente la couche altésdaré&e qui conditionne la recharge de
'aquifere et I'axe 2 représente I'horizon fissungliquant la présence d’'une eau souterraine
mobilisable. Le parameétre expliqué c’est-a-diredé&bit de foration n'a aucune contribution
significative pour la formation des deux premiexesa(proximité de I'origine des axes ou petite

taille).

Conclusion partielle

Les parametres locaux tels que la profondeur fdeseépaisseurs des altérites et des
altérites saturées ainsi que les premieres venieas goourraientavoir une influence sur la
productivité des ouvrages dans la province du Badggs forages réalisés dans la province du
Bazéga ont des débits variant entre 0,49 et 12 .mi®% plus productifs ont une profondeur
totale comprise entre 35 et 60 m avec une épaisbaliérites variant entre 15 et 36 m. Une
profondeur de venue d’eau maximale comprise eritret20 m permettra d’obtenir d’avantage

des forages a forte productivité.

11.3. Interprétation des données de I'essai de nappe

Les données de I'essai de pompagséds ont été mesurées pendant un pompage de 96
h & un débit constant de 6/m L'interprétation par la méthode de la déril@garithmique du

rabattement permettra de caractériser le résemeasiocle a proximité du puits pompé.

[11.3.1. Identification des régimes d’écoulement
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Le graphique bi-logarithmique (Figure) Z8ésente I'évolution du rabattement observé
pendant la descente dans le puits KB023 pendasddiale pompage longue durée ainsi que les
courbes de dérivée logarithmiques de ces rabattsnws de la descente (pendant le pompage)

et la remontée (apres le pompage) des niveaux.d’eau
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Figure 28 : Rabattement et Dérivée logarithmiqueathattement en fonction du temps

L’'analyse de cette figure permet d’identifier ug@omeétrie d’écoulement pseudo-radial
de dimension supérieure a 2 au début de l'essailifid® rapidement par un phénomeéene de
double porosité. En effet, au début du pompag®réege pompe directement I'eau présente dans
la nappe (semi-captive). Une légere diminution dedErivée logarithmique et donc une
augmentation du niveau de I'eau dans la nappe smorel a un phénomeéne de drainance ou de
limite alimentée par un réservoir plus transmis$ifar la suite, on observe une alternance entre
augmentation et diminution de la dérivée logarittumei. Cela atteste I'arrivée d’'une source d’eau
complémentaire. Dans ce cas, une diminution datr@ment pourrait correspondre a I'effet du
drainage d’'une deuxiéme porosité au sein du méservar. Cette solution a double porosité
simule les écoulements au sein d'un milieu constdiun réseau de fractures transmissives et
peu capacitives, recoupant des blocs de matrideuse peu transmissifs mais relativement plus
capacitifs (Hoareau, 2009). L’écoulement y est gssn premier lieu par le réseau de fractures,

puis, au fur et a mesure que la charge y diminae)gs blocs rocheux. On note cependant a la
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fin du pompage une augmentation progressive deétavék logarithmique du rabattement,
pouvant attester la présence d’une limite a flulx nu

La méthode de la dérivée logarithmique du rabaitgénmmet ainsi en évidence un
ecoulement radial de dimension supérieure a 2 Autddu pompage suivi d’'un écoulement a
double porosité lors du pompage du forage KB023 datocalité de Kombissiri. La succession

de ces deux régimes d’écoulement est caractémstiga aquiferes de socle.

[11.3.2. Deétermination des parametres hydrodynamiques

L’interprétation de la courbe diagnostique nousmmd également de déterminer les
valeurs des parameétres hydrodynamiques de l'aguii@tamment la transmissivité. Elle est
estimée pour un écoulement radial et est caraitgrs des réseaux de fractures. La valeur
moyenne de la dérivée logarithmique du début dugama au temps t = 52 min étant de 0,64 m,
la transmissivité est estimée a T = 8,29 x*1®%s. Cette valeur de transmissivité est
relativement bonne et peut justifier I'utilisatiole ce forage pour I'alimentation en eau potable
de la ville de Kombissiri. En outre, cette transivigé est sensiblement égale a la valeur T = 3 x
10* m?/s trouvée par Vouillamoz (2003) sur le méme ford56203.
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CONCLUSION GENERALE

La télédétection est une technique qui par I'sgitiah des images satellitaires permet
d’obtenir des informations a la surface de la tex@éest un outil indispensable pour la
caractérisation hydrogéologique d’'un aquifere. EHle bien adaptée pour la recherche des eaux
souterraines dans un milieu fracturé. Le traitentsm® images satellitaires Landsat TM nous a
permis de spatialiser un réseau de linéaments n3ajieula province du Bazéga. Ces linéaments
ont les directions préférentielles NE-SW et NW-8Esont similaires a celles relevées sur les
affleurements rocheux’ensemble de ces linéaments est dans une moinelsemm assimilé a un
réseau de fractures, compte tenu des résultas gigophysique qui ont donné a ces linéaments
une nature géologique. Ce réseau de fractures meésm intérét certain pour les futures
campagnes d'hydraulique villageoise. En effet,téakion de bons débits de forages dépend de la

position des fractures.

Les débits forages réalisés dans la province dédgmoscillent entre 0,49 et 12,0&/m
avec une moyenne de 2,96/m Les classes des débits faibles représentervs@es débits des
forages de la province tandis que les forts débjpsésentent seulement 30,4% de ces forages.
Ces résultats constituent un compromis pour I'atitaton en eau des populations semi-urbaines
et rurales. Les débits de forages sont sous lénibe de plusieurs parametres. Dans le cadre de
cette étude, on peut retenir de maniére généradelapiforages productifs de la province du
Bazéga ont une profondeur totale comprise entret360 m avec une épaisseur d’altérites
variant entre 15 et 36 m. Une épaisseur des akésaturées jusqu’a 25 m permettrait d’obtenir
d’avantage des forages a forte productivité. Ilviemt alors de noter qu’un forage implanté a
proximité d’'une fracture surmontée par une bonresépur d’altération perméable assurerait sa
productivité. Il est recommandable que lors deplamtation des futurs forages dans la province
du Bazéga, il serait mieux d’arréter un forage&etus de 60 m de profondeur et de refaire une

autre tentative plutdt que de poursuivre la foragar le forage sec.

L'étude des linéaments présente quelques limitess deur interprétation; on doit
notamment tenir compte du facteur humain puisquedaet I'interprétation, ce ne sont pas

toujours les directions exactes des linéamentsapti relevées.
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PERSPECTIVES

Malgré la carte de fracturation tirée des imageslitaires Landsat TM, il faut cependant
reconnaitre que cette étude n'a pas permis de rsavdes fractures identifiées constituent
effectivement des réservoirs d’eaux souterrainear Rela, un couplage de ces réseaux de
fractures et les données hydrogéologiques fialdesent la bienvenue. Cette approche devrait
nous permettre de cartographier avec plus de weetites structures géologiques favorables a
implantation de futurs forages pour I'approvisimment en eau potable des populations semi-
urbaines et rurales de la province du Bazéga. lcessi#té de réaliser une nouvelle carte de
linéaments basée sur une utilisation combinée ageas satellitaires Landsat ETM+ et Radar
permettrait de relever un grand nombre de discoiés linéaires majeures et secondaires. |l
conviendrait pendant linterprétation de la nouwetlarte linéamentaire de faire une analyse
approfondie des discontinuités issues des imagedliteires et celles issues du réseau
hydrographique. Ce résultat devrait constituer bage appréciable pour mettre en évidence la
corrélation entre I'écoulement de surface et leagsde fractures souterrain dans un milieu sec.
L'utilisation de la RMP au droit des fractures pettrait d’améliorer le taux de succes des

forages et de faire une bonne prévision sur laayesk la ressource en eau souterraine.
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ANNEXE

Caractéristiques des images satellitaires

Les trois scénes Landsat TM utilisées dans caitdeéint les caractéristiques suivantes :

Paths | Rows |TM Résolution spatiale | Date d’acquisition
194 052 TM5 28,5m 11 Décembre 1989
195 051 T™M4 30m 18 Décembre 19516
195 052 T™M4 30m 18 Décembre 19816

Les périodes d’acquisition correspondant a la plegaison seche sont caractérisées par
'ensoleillement et I'absence de nuages, constitun meilleures conditions atmosphériques
pour la télédétection passive. Ces images de diffés dates n'ont aucun effet sur les résultats
attendus sachant que la mise en place des fradiasiseffectuée il y a de cela des millions
d’années (Jourda et al., 2006b). Chaque scéneoagtosée de 7 bandes et leurs principales

spécificités sont récapitulées dans le tablealasitiiv

Résolution Domaine o
Bandes Spécificité
spectrale (um) | spectrale

Pénétration dans l'eau, matériaux en suspersion,
™M1 |0,45-0,52 Bleu o o .
différenciation sol-végétation

Vigueur de la végétation, révélateur secondaird

[1°)

TM2 0,52 - 0,60 Vert
forte teneur en métal

™3 (0,63 -0,69 Rouge Analyse structurale

Stress de la végétation induit par les phénomeénes
T™™4 10,76 -0,90 Proche IR . o

géologiques, détection d'oxyde de fer

Indicateur sur la teneur cartographie en eau diss so
TM5 |1,55-1,75 Moyen IR| et de la végétation, des argiles, indicateur sesiomd

des altérations hydrothermales

IR Discrimination des roches silicatées et non siieaf

T™M6 ([10,4-12)5 .
thermique | contenu en eau des sols, analyse des stress de la
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végétation

Discrimination de certaines roches, telle que ilarg

T™M7 2,08 -2,35 Moyen IR| et les micas dans les niveaux silicatés, la kdeliet

la montmorillonite dans les sols
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