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Résumé

Ce travail vise a simuler les écoulements dans les
réservoirs fracturés du socle Archéen de Touba (Nord-
Ouest de la Céte d’Ivoire). L’interprétation d’images
satellitaires Landsat-TM est couplée aux investigations
géologiques pour établir la carte de fracturation. Les
caractéristiques géométriques du réseau de fractures,
ainsi que [’analyse des lois d’échelles ont permis de
construire le modéle de réseaux pertinents. La
distribution en loi puissance des longueurs de fractures
(distribution des ouvertures étant considérée uniforme)
induit des écoulements fortement chenalisés suivant les
axes de fracturation majeure. La perméabilité
équivalente du réseau est comparée aux données
hydrodynamiques existantes pour une validation du
modele  géométrique ainsi que des parameétres
hydrauliques. La concordance partielle entre les
cheminements de [’eau et les forages a débits moyens et
forts est un résultat prometteur dans la prospection des
ressources en eau souterraine.

1. Introduction

L’hydrogéologie des régions de socle fracturé est trés
complexe. La connaissance des systémes géologiques et
la caractérisation des conditions de circulation des eaux
dans les réseaux de fractures sont des problemes auxquels
tentent de répondre de nombreux -chercheurs dont
[11,[21,[31,[41,[51,[61,[7] & partir d’approches théoriques,
numériques ou méme expérimentales.

En Afrique de 1I’Ouest, I’étude des systemes aquiferes
en milieu de socle cristallin et cristallophyllien ([8],[9],
[10],[11],[12],[13]) est fondamentale et indispensable
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pour la détermination des aires de captage des eaux
souterraines, leur gestion ainsi que leur protection.

En Europe et en Amérique, 1’étude de la fracturation
constitue également une grande préoccupation de Ia
communauté scientifique et des décideurs, surtout en ce
qui concerne la recherche des sources d’énergie et des
sites d’enfouissement de déchets nucléaires ([3],[4],[14]).

C’est 1’organisation géométrique du réseau de
fractures qui conditionne, les transferts de soluté en
milieu de socle fracturé. De ce fait; la caractérisation
structurale des systémes géologiques est incontournable
dans toute démarche de modélisation hydrogéologique.
Pour la cartographie de la fracturation, des méthodes tres
variées, simples ou complexes sont utilisées. De facon
générale, plusieurs disciplines (géomorphologie, géologie
structurale, hydrogéologie, géophysique, photographie
aérienne, télédétection, modélisation, Systeme
d’Informations Géographiques, etc...) sont couplées pour
une caractérisation directe ou indirecte des aquiféres
discontinus. Dans les régions d’acces difficiles (relief,
couvert végétal, manteau d’altérite, etc....), les
investigations géologiques sont réalisées a 1’aide des
techniques de détection a distance (Photographie
adrienne, télédétection), associées a des levés de terrain
localisés avant de procéder a une généralisation [15].

La détermination des caractéristiques géométriques du
réseau de fractures ([2],[5],[6],[16],[17]) permet de
disposer de parameétres statistiques décrivant la structure
du réseau. L’hétérogénéité et I’anisotropie des milieux
fracturés (2 petite échelle), ne permettent pas dans la
plupart des cas, d’utiliser I’approche de milieu continue
dans la simulation des écoulements en hydrogéologie des
milieux fracturés [18]. C’est 1’approche discréte qui
permet de mieux aborder la modélisation des réseaux de
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fractures car elle décrit de fagon plus réaliste les milieux
naturels [19]. Dans ce type de modéle, 1’écoulement est
essentiellement concentré dans les fractures. La
répartition du flux dans le réseau de fractures se fait dans
un nombre restreint de fractures de sorte qu’il s’en suit
une chenalisation extréme [20]. Il se pose, alors, le
probléme de la connaissance et de la description détaillée
de la structure du réseau ; limite a laquelle se heurte cette
approche. Les fractures ne peuvent étre décrites dans la
plupart des cas que de fagon partielle. Suivant leur
densité, leurs tailles, leur arrangement dans le milieu et
leurs propriétés physiques, les fractures modifient
considérablement les propriétés hydrauliques des roches
non fracturées. De plus, elles existent a diverses échelles
(micro et macroscopique). Il faut par conséquent trouver
I’échelle idéale pour la modélisation. Pour une meilleure
compréhension des effets d’échelle et de la chenalisation,
Long et al. [19] propose de relier les propriétés
géométriques des fractures aux propriétés d’écoulement
du milieu.

Ce travail a pour but de simuler les écoulements dans
les réservoirs fracturés du socle Précambrien de Touba
(Nord-Ouest de la Cote d’Ivoire). Cette région appartient
au domaine Archéen de la dorsale de Man [21],[22] et a
été affectée par les orogenéses Léoniennes et Libériennes.
Les roches sont essentiellement composées de gneiss
(para et ortho-dérivés) et de quartzites associés a des
amphibolites et amphibolo-pyroxénites ([21],[22],[23]).
La structure la plus importante de 1’Ouest ivoirien est la
faille du Sassandra, d’orientation N-S, qui sépare le
domaine Archéen a I’Ouest et le domaine Paléo-
protérozoique a 1I’Est. Cette faille qui s’étend sur plus de
250 km a une zone de déformation large de plus de 10
km. En effet cette faille a rejoué plusieurs fois au cours
de son histoire, soit de maniére dextre ou senestre avec
des intensités d’importances inégales et variables
([23],[24]). Les événements tectoniques ayant prévalus
dans cette région ont donné naissance a un schéma
structural trés complexe. Les axes tectoniques majeurs
peuvent induire une zonalité hydrogéologique et
améliorer la productivité des réservoirs. La modélisation
hydrogéologique permet de faire une évaluation du
potentiel hydrogéologique de ces réservoirs dans une
perspective d’optimisation de la gestion des ressources en
eaux, ainsi que leur protection contre les sources de
pollution. Pour ces raisons, il est indispensable de bien
connaitre les caractéristiques générales d’écoulement a
I’échelle de 1’aquifére, notamment la perméabilité et les
axes de circulations des eaux souterraines.

L’approche méthodologique est basée sur le couplage
de la télédétection et a la modélisation hydrogéologique.
A partir d’images satellitaires Landsat-TM et des
investigations géologiques classiques, la carte de
fracturation a été établie. L’organisation géométrique du

réseau de fractures (distribution des longueurs, ouverture,
densité) et des lois d’échelles permettent de construire le
modele de réseaux pertinents et de déduire les
caractéristiques hydrauliques induites par les fractures.

2. Méthodologie
2.1. Données utilisées

La base de données géoscientifiques comporte une
image satellitaire Landsat-TM (scéne 198-56 acquise le
28/12/1990, en saison séche) et des cartes géologiques a
1/200 000 ([25],[26]) ainsi que des informations issues
des fiches techniques de forages. Les données de
géophysique  recueillies  grice au  programme
d’implantation de forages "Don Japonais" complétent la
base de données.

Le traitement numérique des images a été réalisé au
Centre Universitaire de Recherche et d’Application en
Télédétection (CURAT, Université de Cocody) a 1’aide
du logiciel ENVI. Le traitement statistique de Ia
fracturation et la simulation de 1’écoulement dans le
réseau de fractures sont réalisés grice au logiciel
VISUAL BASIC qui a permis de compiler et d’exécuter
les programmes en langage C++ développés depuis
plusieurs années a I’Université de Rennes 1 ([2],[5],[6]).

2.2. Cartographie structurale par télédétection et
Systéme d’Informations Géographiques

Le traitement numérique des images pour
I’identification et I’extraction des linéaments est
fondamental en matiére de cartographie géologique et
structurale. Les exemples de travaux réalisés dans 1’anti-
atlas au Maroc ([27],[28],[29]), dans le bassin de Paris en
France ([30]), dans le socle Archéen en Cote d’Ivoire
([10],[11],[12],[31]), dans le bouclier Canadien ([32],
[33]) et dans bien d’autres régions, montrent que
I’application des procédés de filtrage (spatiaux et
directionnels) facilite 1’accentuation des discontinuités
lithologiques et structurales assimilables aux linéaments.
Le terme "linéament" définit par Hobbs [34] et O’Leary
[35], décrit toute structure ayant un tracé rectiligne ou
curviligne et dont l’interprétation a une signification
géologique [36].

Acquises en saison seche, en ’absence de couverture
nuageuse, les images Landsat-TM sont bien lisibles et
s’adaptent aux analyses géologique et structurale. Une
rectification géométrique s’est faite a I’aide de la carte
topographique de Touba (1/200 000), grace a 14 points
de calage et 5 points de contrdle répartis de facon
homogene, et une transformation polynomiale de degré 2,
suivi d’un reéchantillonnage bilinéaire. L’erreur moyenne
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est de 0,45 pixel ; ce qui est satisfaisant car une erreur de
I’ordre du demi pixel résulte d’une bonne correction.

Pour ’accentuation et la détection des linéaments, le
filtrage directionnel est appliqué a diverses images. Les
filtres de type haute fréquence tels que le Laplacien
permettent de souligner les zones de variation brusque
d’intensité. Les filtres directionnels 7 X 7 de type Sobel
ont été appliqués dans les directions N-S, E-W, NW-SE
et NE-SW. Un exemple de matrice est présenté dans le
tableau 1. Ces filtres testés par Kouamé ef al. [31] font
bien ressortir les discontinuités-images et ont permis la
cartographie du secteur Man-Danané, situé au Sud de la
région Touba.

Tableau 1. Matrice 7x7 de filtre de Sobel (direction N-S)

N-S
1 1 1 2 1 1 1
1 1 2 3 2 1 1
1 2 3 4 3 2 1
0 0 0 0 0 0 0
-1 -2 |3 |4 |3 [2 -1
-1 (-1 -2 |3 -2 |-1 |-1
-1 -1 -1 [-2 |- |-1 [-1

Le relevé des linéaments est effectué par interprétation
visuelle des images traitées : images brutes rehaussées,
images transformées, compositions colorées. Selon
Mahmoud [28] la bande 7 de Landsat 5 met bien en
évidence les linéaments et facilite leur cartographie. Dans
la région d’Odienné, situé au Nord de Touba, Savané et
Biémi [37] ont cartographié les linéaments a 1’aide des
bandes 4, 5 et 7 de Landsat 5. Pour mieux faire ressortir
les éléments structuraux (failles, joints, contacts
lithologiques, dykes, etc...), la composition colorée en
RGB des bandes TM 3, 5 et 7 a été utilisée. Le tracé des
accidents coincide souvent avec les cours d’eau
([10],[12],[38]) qui sont soulignés par une végétation plus
ou moins dense. La distinction des structures est
également améliorée sur les 3 premiéres composantes de
I’ACP. On y distingue trés bien le réseau hydrographique
et les sols nus.

En appliquant les filtres de type Sobel a la seconde
composante issue de I’ACP, les principaux accidents ont
été détectés. Dans les travaux de Himyari [29]
I’application des filtres sur des images issues du
traitement des ACP augmente de 20%, I’ensemble des
linéaments répertori¢s.

Les tracés rectilignes relatifs aux activités
anthropiques (routes, pistes, ligne de transport d’énergie)
sont éliminés de la carte obtenue par un croisement aux
cartes thématiques existantes. Pour que la carte finale ne
comporte que des lindaments géologiques, il est
indispensable de procéder a wune validation des
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linéaments. Les investigations géologiques, réalisées aux
cours des travaux antérieurs de cartographie géologique
([211,[22],[23],[24],[25],[26]) ont permis de compléter et
de valider la carte de fracturation établie. Cette carte
constitue le support utilisé pour la simulation des
écoulements souterrains.

2.3. Caractérisation de la géométrie des
réservoirs fracturés

La détermination des paramétres géométriques est
basée sur les théories développées par Davy et al. [2] qui
permettent de définir un modéle géométrique stochastique
de fractures a partir du réseau de fractures, extrait des
images Landsat-TM. Plus spécifiquement, 1’étude des
longueurs de fractures est réalisée par 1’analyse de la
distribution des fréquences, des fréquences cumulées et
celle de la densité de fréquence. Cette étape est
fondamentale et permet non seulement une description
paramétrique du réseau, mais aussi [’analyse des
différents niveaux d’échelles.

La distribution des longueurs de fractures est décrite
par diverses lois statistiques : lognormale ([39],[40]),
exponentielle négative [41], hyperbolique [42] et
puissance  ([5],[6],[7],[13],[43],[44],[45],[46]).  Les
fractures existent dans une gamme trés large de taille et
I’absence d’échelle caractéristique de longueurs de
fractures oriente vers le choix de la loi puissance [7].
Cette loi a la particularité d’étre définie par des valeurs
minimale 1,,;,, et maximale 1,,,, de longueurs de fractures,
avec un exposant «ay», dont la valeur fixe la proportion de
grandes et de petites fractures. La fonction puissance n(l)
décrivant la distribution des longueur de fractures est
exprimée par I’équation 1 :

P i Vi C —

1-a l-a l-a
l min lmax lmin

[

(Eq. 1)

le [l eta >1

min > max ]

Entre les valeurs 1, et l.x, lorsque «a» décroit la
proportion de grandes fractures croit. Toutes les fractures
ont la méme longueur l,;, si a est trés grand (infini) et,
toutes les fractures ont la taille 1, sia=1.

L’étude de la distribution spatiale des fractures permet
de déterminer un second parameétre noté «D» qui
représente la dimension fractale du réseau de fractures.
La dimension fractale peut étre déterminée soit a partir de
la méthode de comptage de boites (Box-counting method)
ou par la méthode de la répartition spatiale de masses.

La premiére méthode est trés sensible aux effets de
bord et de taille finie. Son usage nécessite certaines
précautions que nous estimons utiles de rappeler
[13],[47]:



- exclure de I’analyse les zones sans relevé ;

- ne pas démarrer I’analyse avec une boite unique
recouvrant la totalité de I’objet ;

- ¢viter les effets de bord en excluant les boites sur les
limites du tracé ;

- tenir compte de la dimension minimale et maximale

des paramétres de 1’objet (longueurs des fractures) pour

dimensionner les boites.

La deuxi¢me méthode utilise la fonction de corrélation
(ou encore la mesure de la corrélation intégrale) pour
calculer la dimension fractale des réseaux naturels
([43],[47],[48],[49D).

Cette derniére méthode a été appliquée dans ce travail.
Elle utilise la fonction de corrélation C(r) dont la pente
dans un diagramme bi-logarithmique donne la valeur de
D. Chaque fracture étant assimilée a son centre d. La
fonction de corrélation est définie par I’équation 2 :
2N, ()

N(N -1)

ou 2N(r) représente le nombre de paires de points

dont la distance est inférieure a r et N le nombre total de
points du systéme.

La connaissance de ces deux parameétres «a» et «D»
permet une meilleure caractérisation des propriétés
géométriques du réseau de fractures et I’analyse des
différents niveaux d’échelles.

Cy(r) (Eq.2)

2.4. Simulation des écoulements

L’un des facteurs les plus importants influengant la
perméabilité d’un réseau de fractures est la surface sur
laquelle chaque fracture est reliée, I’une a I’autre afin de
former un chemin continu d’écoulement a travers la roche
[50]. Dans cette étude, la matrice de la roche est
considérée imperméable par rapport aux fractures. Les
fractures qui s’interceptent forment des groupements
appelés amas de fractures. Un amas est dit connecté s’il
est percolant, c'est-a-dire s’il relie les quatre bordures du
réseau. La connectivité d’un réseau peut étre étudiée de
fagcon numérique a partir de 1’expression (équation 3) du
paramétre de percolation «p» donné par Davy [43] :

j Min(L*,1*).n(l).dl ,
p= I (Eq. 3)

avec p. le parametre de percolation au seuil de la
connectivité. Ainsi si pour un réseau de fractures donné,
P = p.; le réseau est dit connecté et inversement si p < p,,
il est dit déconnecté.

Une fois la connectivité du réseau de fractures est
prouvée, il devient possible de calculer la perméabilité de
ce réseau. Les conditions aux limites appliquées sont les
suivantes (figure 1) : les deux faces opposées du systeme
sont & charges imposées et les deux autres bords

perpendiculaires & celles-ci sont imperméables. Ces
conditions sont déduites du perméameétre de Darcy et sont
ramenées a 1’échelle de la fracture, en utilisant la loi des
nceuds sur chaque intersection du réseau. Nous obtenons
un systéme d’équation dont la solution est la perméabilité
du réseau de fractures.

AN,

. [
— Amas Connecté | | | an
— Amas isolé Flux (Perméabilité)
Figure 1. Illustration des conditions aux limites

3. Résultats et interprétation
3.1. Carte de fracturation

Les différentes images brutes et/ou transformées
(figures 2 et 3) ont permis de rehausser les discontinuités
images assimilables a des linéaments géologiques.
L’interprétation visuelle a facilit¢ 1’identification des
linéaments géologiques.

640 60 —~.
0 10 km @
—

Figure 2. Deuxiéme composante issue de I’Analyse en
Composantes Principales (ACP)
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Figure 3. Fenétre issue du filtrage de Sobel de
direction NE-SW

L’extraction linéamentaire a abouti a 1’établissement
de la carte détaillée du bati structural de Touba (figure 4).
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Figure 4. Carte linéamentaire de Touba

Sur la carte obtenue, les pics directionnels relevés
(N°80-100, N°55-65 et N°10-20) concordent avec les
grandes directions tectoniques relevées dans le domaine
Archéen de Coéte d’Ivoire ([21],[23],[24]).

Les accidents N80-100 ont une répartition statistique
prépondérante dans 1’Ouest de la Cote d’Ivoire et sont le
plus souvent observés sur les formations charnockitiques
et gneissiques. Ces accidents sont d’extension
kilométrique et traversent le secteur d’étude d’Est en
Ouest. Les travaux de Koné et al., [23] ont mis en
évidence un couloir de transpression N-S, limité par les
failles de Booko a I’Ouest et du Sassandra a I’Est. La
région de Touba qui se situe dans cette zone de
déformation transpressive Post-archéenne a été influencée
par celle-ci et elle présente de nombreux témoins de cette

déformation. De nombreux couloirs secondaires, dextres
ou senestres s’observent dans la direction E-W. La faille
E-W, située au Sud de la ville de Touba est un exemple
de ce type d’accident.

La déformation la plus importante se fait par
aplatissement et cisaillement dans la direction N-S [23].
C’est la direction principale des accidents majeurs de
I’Ouest ivoirien [12],[13],[21] avec les couloirs de
cisaillement de Booko, de Kouroumassa et du Sassandra.
Les fractures N°55-65 sont également présentes et
marquent 1’influence de 1’orogenése éburnéenne.

3.2. Modéle de réseau

La distribution des longueurs des fractures se fait selon
la loi puissance dans la gamme de longueurs [900-
6000 m] avec un coefficient de détermination R? = 0,97
(figure 5). La valeur de 1’exposant caractéristique de la loi
puissance a=2,17 concorde avec les valeurs d’un réseau
de faille, généralement comprises entre 1 et 3 ([6],[46]).
Dans la région de Man, situé au Sud de Touba, Lasm [13]
a obtenu une valeur de 2,9.

0014

1E3

164

fréquence en (%)

1EG

1E6 .
100

longueur de fracture en (m)
Figure 5. Ajustement de la courbe de densité de
fréquence a la loi puissance

L’étude de la fonction de corrélation a permis de
caractériser la distribution spatiale des fractures dans le
réseau. La dimension fractale obtenue (D= 1,8) est
inférieure a celle déterminée par Lasm [13] pour la région
de Man (1,9). D est trés proche de 2, ce qui permet de
dire que la distribution des positions de fractures est quasi
homogene et que celles-ci sont peu corrélées [46].

La détermination de tous les paramétres géométriques
du réseau de fractures permet une étude du comportement
de celui-ci a petite échelle, en supposant la continuité de
la loi de modélisation a une échelle plus grande comme
celle de I’affleurement [50].
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Le modele de réseau de la région de Touba est décrit
par I’expression suivante :

n(LLy=aL”l " avec a=2,2 ; D=1,8 et a=0,03

3.3. Connectivité du réseau et simulation des
écoulements souterrains

La figure 6 montre que le réseau de fractures de Touba
est bien connecté. La plupart des fractures appartiennent a
I’amas principal, qui est aussi bien connecté aux bordures
du réseau. Le paramétre de percolation « p » vaut 5,78 et
permet de situer le réseau dans la zone de transition de la
connectivité. Il s’agit d’une connexion au seuil. Selon les
auteurs [5],[6],[50], [51]), p varie trés peu en fonction de
la taille du réseau et tend vers une moyenne de 5,6.

La distribution en loi puissance des longueurs de
fractures induit des écoulements fortement chenalisés
concentrés dans les fractures majeures [20]. Les figures 7a
et 7b montrent respectivement le réseau naturel débarrassé
des fractures de tailles inférieures a 900 m et les flux
simulés dans le réseau. Il apparait une chenalisation du
cheminement de 1’eau et les axes préférentiels épousent
les directions des grandes fractures. La mobilisation et le
transfert des eaux s’effectuent selon une direction
générale NE-SW. La faille E-W au Sud de Touba
constitue un couloir souterrain majeur qui connecte un
nombre important d’accidents qui forment des couloirs
souterrains facilitant le transit des eaux. A I’Ouest, le flux
est d’orientation N-S et emprunte divers chemins. Le coin
SE n’est pas connecté & 1’amas principal dans la fenétre
d’étude.

Figure 6. Connectivité du réseau naturel : a) amas
connecté ; b) réseau déconnecté

Le calcul de la perméabilité équivalente et du flux
dans le réseau naturel donne la valeur de KRn= 0,037 m/s
dans le cas du réseau naturel complet et la valeur de
KRnt= 0,024 m/s pour le réseau tronqué (suppression des
fractures de tailles inférieure a 900 m). L’ouverture est
considérée uniforme et la perméabilité¢ de chaque fracture
est fixée a Kf= 1m/s. La perméabilité équivalente du
réseau trouvée se heurte au probléme de sous
échantillonnage pour les petites fractures et de troncature
pour les fractures de grandes tailles.

Biémi [10] a déterminé au niveau de la région de la
Marahoué, située a I’Est de la région de Touba, une
valeur de conductivité hydraulique moyenne des fractures
égale 4 3,5 10° m/s. En utilisant cette valeur de Kf dans
cette étude, la perméabilité du réseau naturel estimée vaut
1,3 10° m/s. Cette valeur s’insére dans la gamme des
valeurs de perméabilités induites par les fractures
obtenues par [10],[12] dont les valeurs oscillent entre 10
et 10" m/s. Les valeurs de perméabilités induites
obtenues par Savadogo [8] dans le bassin versant de la
Sissili (Burkina Faso) et par Savané [11] dans la région
d’Odienné restent inférieures a 10® m/s. Le paramétre
densité de fracturation influence énormément les valeurs
de perméabilités induites.

ey

—
0 10 km @ 0 10 km @

Figure 7. Connectivité et écoulement des eaux :
a) amas connecté ; b) flux simulé dans le réseau

Les résultats théoriques se rapportant aux flux dans le
réseau sont surimpos€s a la carte des débits des forages
pour rechercher les interrelations pouvant exister entre
eux (figure 8).

Figure 8. Relation entre les flux simulés
dans le réseau et les débits
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La zonalité hydrogéologique exprimée par les zones a
débits moyens et élevés semble concorder avec les
chemins de D’eau, déterminé par la modélisation
hydrogéologique.

La concordance entre les valeurs de perméabilités
induites par les fractures d’une part, et les cheminements
de I’eau et les secteurs a débits moyens et forts d’autre
part, constituent une preuve de performance du modele
géométrique du réseau. Ces observations constituent un
résultat prometteur dans la prospection des ressources en
eau souterraine dans cette région.

4. Conclusion

Le réseau de fractures de la région de Touba,
déterminé a partir du traitement des images Landsat-TM,
posseéde des caractéristiques géométrique et hydraulique
qu’il est possible de modéliser par des lois
mathématiques.

Du point de vue géométrique, la distribution des
longueurs de fractures suit une loi puissance d’exposant
caractéristique «a». Cette loi donne en réalité la
probabilité N(1) d’occurrence d’une fracture de longueur
1. La distribution spatiale des fractures est interprétée a
travers la grandeur «D», représentant la dimension
fractale du réseau. Les valeurs de ces deux parameétres
montrent que le réseau de fracture peut étre décrit par le
modéle mathématique donné par Davy et al. [2].

La concordance partielle entre les cheminements de
I’eau et les forages a débits moyens et forts qui est
observée, est un résultat prometteur dans la prospection
des ressources en eau souterraine.
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