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Résumé

La commune d’Aplahoué est au Benin une commurtatat particulier du
fait de la complexité de sa géologie. En effetpadie sud repose sur le
basin sédimentaire cbtier pendant que sa partied mepose sur le socle
cristallin. Entre ces deux contrastes géologiguesnote la présence d’'une
zone de contact, connue sous le nom de biseauusde @one de contact.
De ce fait, les potentialités hydriques et hydrquéis y sont variables et les
études antérieures ont montré que 19 % des ouvragdsauliques se
révélent négatifs dans la commune. Dans |'objelgiiminimiser ce taux de
réalisation d’ouvrage négatif, la présente étudété conduite et a permis
de cartographier les zones les plus favorables amiabilisation de la
ressource en eau souterraine. La démarche méthguple a consisté a
collecter auprés des structures compétentes, leséhls de profondeurs et
de débits des ouvrages hydrauliques de la commDes.données ont été
spatialisées aprés une analyse variographiquesi &qeermis de réaliser
une carte de profondeur des ouvrages hydrauliquestmant les zones a
fort débit. Pour juger de la validité de cette @rhous avons effectué des
campagnes de prospections géophysiques dans la wuenbasées sur des
méthodes de résistivité électrique ; ce qui a perage sélectionner dix
points pouvant abriter dix forages. Ces forages @Btréalisés, ils se sont
révélés positifs et leurs coordonnées ont été fFege sur la carte
précédemment réalisée.Les résultats montrent que ldealités de
Hontonou, de Kpéta, de Fontoe, de Lomnava, de katkiie Lavagbe sont
des zones a fort potentiel de la mobilisation derdasource en eau
souterraine. Les forages y sont en moyenne de &@ pnofondeur avec des
débits pour la plupart compris entre 7 et 1¥mmais qui peuvent atteindre
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30 ni/h. Ces zones sont donc recommandées pour desonsestAEP et
surtout pour des questions d’hydraulique villageois

Mots Clés: AEP, Commune d’Aplahoué, variogramme, prospastio
geophysiques, ouvrages hydrauliques.

Abstract

The township of Aplahoue in Benin has a particgaological context. Its
southern part is based on the coastal sedimentasmbof Benin while its
northern part has a crystalline base. A geologitahsition zone does exist
between these two geological contrasts. As a retdthydraulic potential
and the total soil water potential are variable. this township, previous
studies showed that 19 % of boreholes are negativean attempt to
minimize the percentage of negative boreholes, shidy was conducted
and permitted to map zones of high groundwater mi@tkEThe
methodogical approach used consists in collecting boreholes’ depths
and yields data from competent sources. These wWataanalyzed using
variogramme methods and then plotted. To ascettarvalidity of themap
obtained geological surveys based on resistivity methodsevearried out.
This allowed constructing ten new positive borebaed theircoordinates
are projected on the map previously obtained.Ressliow that the
communities of Hontonou, Kpéta, Fontoe, Lomnavaklyoand Lavagbe
are zones of high groundwater potential. Borehateshose communities
are 50 meters depth in average with yields betweand 14 m3/h but can
rich 30 m3/h. Those zones are therefore highlymenended when it comes
to drill high yielding boreholes to serve large aommities as sources of
potable water.

Key Words : Boreholes, variogramme, sources of potable wai@tahoue
township, geophysical surveys.

INTRODUCTION

L'eau est une ressource vitale tant pour le déyspment socio-
économique que pour les écosystémes. Résultard deoissance
ininterrompue de la demande, du gaspillage et gedgression de la
pollution dans le monde entier, les contraintes pggent sur les
ressources en eau douce de la planete s’aggravengendrent de
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sérieuses préoccupations (OMM, 1997). Malheureusemkes

ressources en eau de surface étant exposées dludopp nos

regards sont de plus en plus tournés vers les neEs0 en eau
souterraines pour les questions d’approvisionnereergau potable;
surtout dans des milieux ruraux ou il est nécessde réaliser
d’'innombrables points d’eau pour les populatioresfdit réel est que
'eau souterraine, vue son caractére d’inégale rtiépa et son

caractére de non continuité dans les matériauxerocn’est pas tout
a fait aisé a mobiliser. Les difficultés liees ansabilisation varient
en fonction du contexte géologique de la zone denen@u’en

fonction de la topographie. En milieu cristallirtte mobilisation

est relativement plus difficile. En revanche, glut étre considérer
comme aisée en milieu sédimentaire.

La commune d’Aplahoué est au Bénin une commune aéutst
particulier du point de vue de sa géologie. Sagartd repose sur le
Bassin Sédimentaire Cétier du Bénin tandis queasiiemord repose
sur le socle cristallin (figure 2). De ce fait, lgstentialités hydriques
et hydrauliques y sont variables. Elle se trouvewtouest du Bénin
(figure 1), elle couvre une superficie de 915 kirést & une distance
d’environ 148 km de Cotonou. Le climat y est emtdent
subéquatorial avec une pluviométrie annuelle ensales de
lisohyéte 1200 mm (Le barbét al, 1993 in Boukari, 1998). Dans
cette commune, le systeme d’Alimentation en Eaiatftetrepose
entierement sur I'exploitation de la ressource an souterraine a
'aide des ouvrages hydrauliques que sont les é&wag) les puits
modernes. Environ 41,4% de la population commuealemilieu
rural a accés a I'eau potable (DG-Eau, 2010) &t tes forages
réalisés dans cette commune sont négatifs (Kp2@liQ). 19%, ce
n'est peut-étre pas écceurant; mais c’'est tregfisignlorsqu’on
considéere le colt de la réalisation d’'un ouvragdréwlique. Ce
travail se propose de mettre en place un outildd’a la prise de
décision en ce qui concerne le choix des zonesgmwbriter les
ouvrages hydrauliques dans le but de réduireue tBoccurrence
des forages négatifs.
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Figure 1: Localisation de la zone d'étude
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Figure 2: Carte géologique de la zone d'étude

Pour optimiser le taux de réussite des ouvragesahiidues (forages
notamment) dans cette commune, une facon est tiggvhier les
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zones potentielles de mobilisation de la ressoenceau souterraine.
Une telle cartographie nécessite la mise en ceugreldsieurs

méthodes. Dans ce cas typique, nous avons combisééthodes :
la méthode d’analyse géostatique basé précisémentanalyse

variographigue, la méthode de prospection géophgsigasée
notamment sur la résistivité électrique et le SISysfteme

d’Information Géographique). L'analyse variograpigics'intéresse a
l'interpolation des données spatiales et a la peisecompte des
différentes imprécisions et incertitudes. Cette \a@a s'avere

nécessaire pour la réalisation des cartes.

La méthode géophysique s’intéresse a l'identifigaties anomalies
horizontales (fractures) et les anomalies a lacatet (venues d’eau
probables). Le SIG est considéré comme un deseusslioutils pour
a la fois rassembler toutes les données, les amabtsvisualiser
plusieurs couches d’informations sur un méme supgor effet, le

premier avantage du SIG est sa capacité a rassedalnle une méme
base de données des informations autres fois disger Les
informations sont stockées, gérées dans la basmist a la

disposition de ceux qui en ont besoin (Boussema94)19
L'innovation dans ce travail vient de I'introduati@t du croisement
des données provenant de plusieurs domaines (MFaloage,

hydrodynamique et géophysique).

2 - MATERIELS ET METHODE

La méthodologie de recherche adoptée vise a déterntes zones
les plus favorables a la mobilisation de la ressouen eau
souterraine dans la commune. Elle comporte esientent trois
étapes: la collecte des données hydrogéologighgdebdynamique,
les travaux de prospections géophysiques sur fairiet’analyse et
le traitement des données.

2-1 Collecte des données
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Il s’agit des données hydrogéologiques (profonddes ouvrages
hydraulique positifs) de la zone détude et des nédes

hydrodynamique (débit de chacun de ces ouvrages)dGnnées ont
été collectées auprés de la Direction GénéraléEdel du Bénin

(DG-Eau).

2-2 Travaux de prospections géophysiques

Dans le cadre de ce travail, 10 sites au totalit(&s en zone de
socle, 1 en zone sédimentaire et 3 en zone deatpotz fait I'objet
de nos études. Chacun de ces sites a fait I'objevestigations
hydrogéologiques suivies de campagnes de prospsctio
géophysiques. Les études hydrogéologiques surriairteont été
guidées par les conclusions issues de l'analyseplke®graphies
aériennes de la zone d'étude. Ainsi, nous avonsépéd a la
recherche d'un certain nombre d'indicateurs a isavoles
indicateurs biologiques (I'alignement de végétaydrbphiles, des
termitiéres etc.); les indicateurs géomorphologiq(ea structurale
des roches affleurantes, les dépressions etdrgdé des cours d'eau
et les points d'eau existants. Cette phase d'ilpadiins
hydrogéologiques a permis d'identifier de fagona«iplle » les
fractures repérées lors de l'analyse des photoga@eriennes et a
conduit a la délimitation des secteurs ou sesifféctuées les
prospections géophysiques.

En ce qui concerne la prospection géophysique, avoss effectué
des profils électriques suivis de sondages élemsga I'aide du
dispositif Schlumbergefquadripble AMNB) L’objectif poursuivi en
cette phase était de confirmer ou d'infirmer lesutéats des analyses
photo-géologiques. En effet, si une fracture redestdr photographie
aérienne est décelée par la géophysique, son recéstest quasi
certitude (CIEH, 1979). Leprofils électriqgues ont permis la mise
en évidence des anomalies horizontales (fracteetssondages
ont permis la mise en évidence des anomalies artecale (venues
d’eau probables).
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Pour les profils électriques, le disposBthlumbergema été trainé
d’'un point a un autre de la direction de mesure avepas constant
de 10 m. Cependant, des mesures intermédiaireériieation et de
confirmation ont été parfois nécessaires pour dissms de précision
du travail. En zone de contact (zone de transiiatne le socle et la
zone sédimentaire), I'épaisseur du recouvremernit étaportante,
nous avons adopté les écartements suivants: AB=2800nN=20m.
Par contre en zone de socle, nous avons adopté GWBs2et
MN=20m. Ces différents écartements permettent pauérgence
d’explorer les profondeurs allant jusqu’a 100 mgknzone d’étude
et ses voisinages (Baraka consultants Inc et Hgdroe Sarl, 2010).

Pour le sondage électrique, I'écartement maximapsicorrespond
a I'écartement adopté pour le trainé électriqueni@aau de chaque
site. Le matériel ayant servi a faire les prospastigéophysiques est
composé d'un GPS de marque « Etrex Garmin », ddgistivimétre
(Yokogawa 3244), d'une batterie, de deux bobines, qliatre
piguets, de quatre marteaux, de deux hectométeesalises et d’'un
véhicule de terrain. Les données géophysiques obtesur les
différents sites de méme que les données de prefordiouvrages
hydraulique et de débit ont permis apres traitenskidentifier les
zones les plus favorables a la mobilisation deeksaurce en eau
souterraine dans la commune.

2-3 Analyse et traitement des données

Au regard de la problématique de notre travaigpparait que I'un
des criteres fondamentaux de choix de I'outil S¥Gnieux approprié
doit étre la richesse des opérations d’analyseiatpatiu’il peut

permettre. Dans cette application, c’est le SIGes8 qui est utilisé.
En une premiére étape, nous avons intégré les demadatives a
tous les points d’eau disponibles dans la zoneud&{données de
profondeur d’ouvrages hydraulique et de débit) deuableur Excel
(tableau 1) pour qu’elles soient ensuite importgas surfer et
combinées aux données cartographiques.
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Tableau 1 Apercu de la base de données pour la cartographie

Localite YCoord Prof_Totale(m)Debit_Dvpt(m®/h)
Agname 7.251111 61.64 8
Agounassohoue 7.366944 60 0.615
Atchedohoue 7.225833 63 4.2
Atchedohoue 7.277778 60.4 1

Danielhoue 7.262222 63.15 1.085
Sodjagohoue 7.2225 61.59 4

L'élaboration d’'une carte de profondeur des ouvsguesitifs donne
une idée des zones ou I'on peut espérer faire ptaga. Notons que
sur cette méme carte, nous aurons a visualiseoless ou les débits
obtenus au développement sont importants. Poualésation d’'une

telle carte, nous avons construis le variogramnpetgmentaley (h)

de la variable aléatoire « profondeur des ouvraggdraulique »
(figure 3).

Var[Zegs — Zeasn | = 2y (h) (E1)

Dans la pratique, le nombre de points ou lI'on cdnlaavariable
aléatoire Z étant limité, pour estimer I'espéradoecarré de I'écart
entre deux points (xet (%) distant de h, on remplace I'espérance
par une moyenne empirique sur I'ensemble de tosicdeiples de
points distants approximativement de h. on a ainsi

N R
1 2
_—_— oy — i (E2)
y(h) < NOD E (Zeeor — Zoxersr) )

i=1

La classe h étant définie par+ an N(h) est le nombre de couple
z

de points appartenant a la classe h. Le variograKithg (défini a
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'équation E1) contient toute I'information strucale souhaitable
concernant la variable régionalisée (Serra, 1967).

- dimension de la zone d'influente autour d’un poin

- nature isotropique ou anisotropique de la Vaeabégionalisée,

- nature de la continuité de la Variable Régiogaidans I'espace.

L’étude du variogramme est donc un puissant moyétude de la
structure du phénomene analysé. De plus, la csarae du
variogramme est indispensable a la mise en ceuwaesiple du
krigeage. L’analyse de la continuité spatiale duanch des
profondeurs des ouvrages fournit un variogrammeéxental
spécifié a la figure 3.
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Figure 3: Variogrammes expérimentale et théorique k& variable
aléatoire profondeur des ouvrages hydraulique

Ce variogramme expérimental (figure 3) a une alliméaire aux
faibles distances avec un effet de pépiteAux grandes distances, le
variogramme expérimental croit progressivementeestabilise (a
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partir d'une distancea) autour d'une valeur moyenne. En

conséguence un variogramme théorique ayant une ufation

mathématique sphérique serait le mieux adapté gmumljustement.
La méthode de calage graphique visuelle a permestidier les
différents parametres du modéle sphérique (Tal®@aRar ailleurs
ce variogramme ne change pas de comportement eticiordes
directions. On n’est donc dans un cas d’'anisotropie

Tableau 2Paramétres du modéle d'ajustement

Parameétres Valeurs

C (palier) 205

Cq (pépite) 75

a (distance de décorrelation) 0.05 km

Ce modéle de variogramme a été utilisé pour leelgg des
profondeurs des ouvrages hydrauliques. Les résubtat permis le
tracé des courbes isobathes (figure 4). A cettte @8t associée la
carte de la variance de l'erreur d'estimation. 3arcarte de
profondeur des ouvrage hydrauligues, nous avonsjetpro
successivement les points ou le débit obtenu aelogpement est
compris entre 0,7 et 1%h ; entre 1 et 7 h; entre 7 et 14 fh et
entre 14 et 36 i (figure 4).
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RESULTATS ET DISCUSSION
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Figure 4: Cartes de profondeur des ouvrages hydgasls (a) et de
variance de l'erreur d’estimation (b)

La carte de la variance de I'erreur de I'estimatimontre que I'erreur
de l'estimation de la profondeur des ouvrages @sipcise entre 9,5
m et 16,5 m. Pour cette étude, nous considéronsngquerreur
d’estimation inférieure ou égale a 14,5 m est aatdp. Dans cet
ordre, les zones colorées en rose et rouge, quuiient des erreurs
d’estimations supérieure a 14,5 m sont systémetigmt exclu de
notre champ d’interprétation. La carte de profomddes ouvrages
hydrauliques (figure 4 a) montre que la profonddas ouvrages
dans la commune d’Aplahoué est comprise entre & #b m. Les
profondeurs les plus considérables (65 m a 75omf) nregistrées
dans zone de Houekehoue et environs. Cette zometimmp du point
de vue géologique au biseau sec ou zone de costade-
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sédimentaire. Les forages les moins profonds (1& 2% m) de la
commune sont situés dans les villages Lavagbe,nd@igbhoue et
environs.

65

Profondeur des ouvrages hydrauligues (en m)

Latitude degré
Republigue du Togo

—35
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@ 0.7<Q<1m3h

Longitude en degré

Figure 5: Carte de répartition spatial des profonde et débits des
ouvrages hydrauliques de la commune d’Aplahoué

Dans les \villages Kpave, Hontonou, Lomnava, Wakpe,
Sahoundahoue, Kassegnihoue etc., la profondeurfateges est
comprise entre 45 m et 60 m. Les débits les pleséél (14 a 36
m/h) obtenus au développement dans la commune @-usont
localisé au nord est de Fontoe et a I'est de Kadsegé. lls ne
concernent que deux localités et sont donc treglitubués.
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Les débits élevés (7 et 14/im sont trés distribués dans la commune
et plus concentrés dans la zone cristalline. Cé#tsdée sont pas
rassemblés dans une zone délimitée de la parseadea. Néanmoins,
on note que dans les régions de Lavagbe, de Hamtded~ontoe, et
de Kassegnihoué, ces débits (7 et Fh)msont nombreux. Notons
quau Bénin, des ouvrages hydrauliques débitants’6 peuvent
faire objet d’adduction d’eau villageoise (DGEaQ1@). Par contre
dans les zones de Sahoundahoué, Houekehoué etaqadie sud
de Kassegnihoué présenteraient des débits inféreedr nvh voire
moins de 1 riih ; ce qui ne seraient pas intéressant du poinude
Approvisionnement en eau potable des populationst figer de la
validité des cartes précédentes, nous avons prejatéelles les
coordonnées des dix forages suivis a cet effefigLae 6 présente
les courbes de profils électriques effectués dangdalité de Kpéta.
Il s’agit de courbes semi-logarithmiques de I'évmn de la
résistivité apparente en fonction de la distance.
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Figure 6: Profils électriques a Kpéta

Les Profils Electriques (PE) effectués (figure 6dntnent que la
résistivité des terrains oscille entre 120 et 4himOn. Il montre par
ailleurs la présence de deux anomalies bien masgeBdorme de
V : Anomalie let Anomalie 2.Les résistivités les plus basses sont
observées pour des distances de 9@moiknalie 1) et de 400 m
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(Anomalie 2) L'anomalie 1 étant plus large (100 m) et moins
résistive (120 Ohm.m) queahomalie 2,le choix a été porté
prioritairement sur 'anomalie 1 pour le sondagee&lque.

Les résultats de sondage électriques se présestest forme de
courbe Log de Sondage Electrigue (SE) est une eourb
bilogarithmique des résistivités apparentes enctfon de la
profondeur. Pour le Sondage Electrique N°1 a KiEigure 7), le
log de sondage montre une chute progressive disistivité (500 a
160 Ohm.m) de la surface a 12 m de profondeureHEritret 25 m on
note une augmentation progressive de la résisti{@&d a 200
Ohm.m environ). A partir de 25 m de profondeur, rote une
rechute brusque de la résistivité jusqu'a 160 Ohnidme autre
rechute de la résistivité est notée a 50 m de pdzfor.
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Figure 7: Log de Sondage Electrique N°1 (SE1) atKpé

Au total, le log SE1 présente deux rechutes destigisds aux
profondeurs allant de 25m a 30 m et de 50 a 70 sradit des zones
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de fracture qui peuvent étre hydrologiquement @ggantes, c'est a
dire pouvant contenir la ressource en eau souterrdi'épaisseur

d’altération s’estime a 12 m. La profondeur du fergpeut atteindre
70 m.

En ce qui concerne le Sondage Electriqgue N°2 a K&ture 8), le
log de sondage montre une chute progressive dsigtivité (300 a
70 Ohm.m) de la surface a 14 m de profondeur. Ertret 20 m on
note une augmentation brusque de la résistivité {78 Ohm.m
environ). A partir de 20m de profondeur, on note wechute de la
résistivité jusqu'a 45 Ohm.m. Une autre rechutdadgésistivité est
notée a 80 m de profondeur.
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Figure 8: Log de Sondage Electrique N°2 (SE2) atKpé

Au total, le log SE2 présente essentiellement deaxohutes de
résistivités aux profondeurs de 20 m et 80 m. @eegz de fractures
peuvent étre aussi intéressantes et peuvent cofdgergéssource en
eau souterraine. L'épaisseur de l'altération gwestia 14 m. La
profondeur du forage peut atteindre 100 m.
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Tableau 3: Récapitulatif des résultats de Sondages Elemsica

Kpéta

Caractéristiques SE1 SE2
Epaisseur de l'altération 12 m 14 m
25 a 30 m et 5020 et 80
Venues d'eau a70m m
Profondeur de I'ouvrage 70 m 100 m

Numém S eau COU-APL-2010-PO1
Elat  Positif
Longitude 09 01°38'05™
Laitude (¥)  07°1340.6

Période de foration 07/12/2010 - 08/12/2010

Kpéta
Organisation Hydrodynamique | Equipement
Financement / Projet Débit de fin de foration & m3/h
Yot fOwvmge  Commune de Aplahoué Débit macmal dessai 6.17 m3/h
dOeinre technique Hydo-Génie/Baraka Consultant Rabattemnent final 188 m

Entepreneur  FORAG-SA
Atelier  T3-1
Forew  Mr Zongo

Identification Localisation
Pays  Bénin
Département  Couffo
Commure  Aplahoué
Amadissement  Atome
Viage Administiahf  Avegame

Tipe de pompe
Date )

Coupe lithologique: Coupe technique

Rotary 251 mm

Remblai
Tube plem PVC 124/40 m

Venue deaun” 1

Criping PYC 12/140 mm
Massif filrant

a2 Venue deaun® 2
¢ MET 165 mm

Tube plain PVC 124/140 m|

Venue deaun® 3

367m

—>

165 mm

Figure 9: Coupe technique et lithologique du foratgeKpéta

Par comparaison des différentes caractéristiquesnobs au niveau
des sondages SE1 et SE2 (tableau 3), nous avoohiapmil y a
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plus de chance de trouver la ressource en eauiatidao sondage
SE1. La raison est que les zones de fracture padr sdnt plus
rapprochées et peuvent appartenir a un réseawndertion. Ceci
permettrait une bonne alimentation du forage aucait est positif.
Le forage a été exécuté au point SE1, il est [positi ses
caractéristiques sont récapitulées sur la couptordge (figure 9).
La prospection géophysique a permis de réaliserfatixges dans
différents localités comme récapitulé dans le t@blgableau 4):

Tableau 4: Caractéristique des forages réalisés dans laco®.

Localités goordonneeSY Prof (m) | Débit (m3/h)
Hevi 1.648 7.227 59 1.8
Avegame 1.640 7.230 57.6 30
Hontonou 1.665 7.264 61.3 5
Ekahoue 1.702 6.994 82 3.2
Gayihoue 1.663 7.007 61.1 1.8
Meyouhoue 1.664 7.019 54.9 2.571
Mahougbehoue| 1.6704166f7 7.15841667 54.94 1.2
Egahoue 1.66122222 7.13397222 61.1 20
Matekpe 1.72291667 6.96155556 55 7.2
Kpeta 1.63472222| 7.22794444 37.7 6.17
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754 70

=65

7.4+

7.3+

Profondeur des ouvrages hydraullgues (en m)

Latitude degré
-l
(i ]
I
Republigue du Togo

7.1 Wi - 7.1 L s
[ Débits Q en m3/h

14=Q<36 m3/h

7 @ T<Q<14 m3/h

@ 1<Q<7m3rh

_5_? 0,7=Q=1 m3/h

@Forages expérimentals

6.9+

Longitude en degré

Figure 10: Carte des zones potentielles de la nmaiibn de la resource en
eau souterraine dans la commune d’Aplahoué

La figure 10 résulte de la projection des coordesrdes dix forages
précédents sur la carte.

L’analyse de la figure 10 montre que les valeuxgppsées par la
carte ne s'écartent pas trop des valeurs réellegrofes sur le
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terrain. Les zones de Hontonou, de Kpéta, de Fpdméomnava,
de Lonkly et de Lavagbe, sont caractérisées parfoleges de
profondeur moyenne de 50 m avec des débits powttindre 30
m’/h. Ces zones sont des a trés forte potentiel dot g2 vue
mobilisation de la ressource en eau souterraine PAOEP dans la
commune.

CONCLUSION

Cette étude nous a permis a l'aide de la géophgsidgs SIG et des
données disponibles sur les forages de la commanekrer les
zones les plus favorables a la mobilisation deeksaource en eau
souterraine. Ces zones potentielles sont les tésale Hontonou, de
Kpéta, de Fontoe, de Lomnava, de Lonkly, de Lavadgbeur
minimiser les risques d'occurrence de forages ffégat surtout
pour des questions d’AEV qui nécessitent des faraggros débits,
nous recommandons ces zones. Par ailleurs, c’estales ou I'on
devra éviter a tout prix la création de site deddéouterrain ; ceci
pour ne pas altérer a cours ou long terme la guaditla ressource en
eau souterraine.
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