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PROBLEMATIQUE

Probléme d’approvisionnement
Saison pluvieuse : eau de surface Saison séche : eau souterraine

Puits superficiels tarissent avant le
retour des pluies.

Disponible en saison de pluie

Mangalmé

Prospection des eaux souterraines
30%

O PNUD, UNICEF, PHPTCI/AFD, PHPTCII/AFD, 9¢™e FED, 10°™¢ FED ont Moyenne
réalisé plusieurs centaines des forages profonds. 24%

U Manque de connaissances détaillées sur I’hydrogéologie.

U Taux d'échec tres élevé : 57 %.

Taux d’acces a I’eau
potable régional



PROBLEMATIQUE

Questions et objectifs de recherche

Géologique
=== Climatique
== Hydrologique

Facteurs qui contrélent la productivité des puits :

Géomorphologique, autres i

Objectif principal :
Mettre mise en place une nouvelle approche méthodologique multidimensionnelle et pluridisciplinaire afin
d’améliorer les conditions d’acces a I'eau potable.



METHODOLOGIE

Machine Learning

Analyse multicritére :lGéophysique ] l Hydrogéologie I l Géochimie I

[ Données existantes des programmes }

v Données géophysiques : 700 profils EM34 et 592 panneaux électriques
9eme FED : v Données techniques : 798 forages

v Données physico-chimiques et chimiques : 320

O Réinterprétation des panneaux électriques

U Validation et Traitement de données de forages

Constitution de la base de données : 315 sites validés avec 62 parameétres

13 parametres retenus pour la caractérisation hydrogéologique

ERE EHA
Altitude Epaisseur Débit Horizon Débit Horizon Niveau
Recouvrement Altéré Fissuré Statique
\ 4
Débit Epaisseur Epaisseur Profondeur Epaisseur

Exploitation Horizon Altéré Horizon Fissuré totale Horizon saturé




METHODOLOGIE

Machine Learning

Analyse multicritére :l Géophysique | l Hydrogéologie | lGéochimie |

[ Données acquises dans le cadre de la these (2019-2022) ]

Nombre d’échantillons prélevés au cours de 4 campagnes

p v - Parmi les Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3 Campagne 4
0 Campagnes parameétres | (hautes eaux) (hautes eaux) (basses eaux) (hautes eaux)
_de terrain : ) T°C, pH, CE 53 66 70 32
Majeurs 50 63 67 32
(O Analyse . 180, 2H 40 59 63
_ au laboratoire : ) *H 32
l Niveau statique 28 33 38
Analyse de HCO3 par Titration Analyse de : K, Na, Ca, Mg, CIl, SO4, NO3 Analyses isotopiques : 180 et 2H Analyse isotopique : 3H
au Labo METIS, Sorbonne Université par Chromato ionique liquide et ICP-OES au labo GEOPS a I’Université Paris-Saclay a I’Ecole Nationale d’Ingénieurs
au Labo METIS, Sorbonne Université de SFAX (ENIS)




RESULTATS

. , . . . P 315 sites validés
Fonctionnement hydrogéologique et configuration des aquiféres = e T

Identification des couches a potentiel aquifére

Carte d’épaisseur de I'horizon altéré (EHA)
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RESULTATS \

. , . . . P 315 sites validés
Fonctionnement hydrogéologique et configuration des aquiferes [z TG ere [en

Identification des gammes de résistivités électriques des couches a potentiel aquifére

Deux exemples de 41 profils réinterprétés Gammes de résistivités électriques (Qm) des différentes formations

Site : Tchokor 2 -
Forage Q=7.9 Résistivité (chmm)
1000 HA & HF [ Argiles & Mix Argiles/Sables
Résisitivité (ohmm) bl — .
1 10 1001000 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 =] — I Horizon altéré
Forages |z ° — ' —_— 2 - [IHorizon fissuré
s ( S 0| RE [ soce
productifs | 220 20 [V
S =
Q=79mih |2 100 a .
40 \ 40 5 Socle sain
E
-60 o
Légende =z
—w : Niveau statique Tomographie de résistivité électrique
—  Point de mésure de Deébit pendant la foration Abs error - 2.3%
(Débits de haut en bas : 5.3, 9.8, 9.7) Configuration : pole-dipdle I R
| : Crépine 18 électrodes espacés de 5 m 10 107 16 i3 g 108 1"
== - Limite sup massif filtrant
Reésistivite électrique ({2m)
Site : Hilélé Oyo 1 Résistivité (ohmm)
Forage 1000
Résisitivité (ohmm)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
1 10 100 1000 ;
Forages 0 : e — : : ' ' ' L0 L Recouvrement : < 50 Om
“E—
A
o . ya ya
non g 20 W Horizon altéré : 50-300 Om
o
W
. c . . ,
productifs | 5 |40 00 QHorizon fissure : 50-1000 Om
= 3 i .
Q=0mh N ORoche saine : > 1000 Qm
Légende Tomographie de résistivité électrique
— . Point de mésure de Débit pendant la foration ADS efror i.z'S_% lo-dindl
(Débits de haut en bas - -0.1, 0.1, 0.1) fgz}?g”rat"’” - pole-dipdle
ectrodes espacés de 5 m 8
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RESULTATS \

. , . . . P 315 sites validés
Fonctionnement hydrogéologique et configuration des aquiferes [z TG ere [en # [am_Re [om_ba|

Evaluation de la productivité des couches a potentiel aquifere

315 forages 0 5 10 15 20
58 % débits nuls a faibles 0
Qex (m3/h) I 60% 10 Qex (m3/h) ®Exp
32 % débits faibles & moyens ®Sec
- 40% —— . Profondeurs
0 . _ —
7 10 % (débits forts) £ ¢°°, . entre 30 et 58 m,
1 20% o ® 5 ¢ sous le recouvrement
® et les altérites
9 7 2 0
| . I @
<05 (0,52] (23,51 (3,55] (56,51 (6,5 8] (8,9,5] (9,5, 10] 30 & »®
315 individus
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RESULTATS

Caractérisation chimique des eaux souterraines : campagne de terrain hautes eaux 2019

48 individus
11 variables Axes F1 et F2 (76.16 %)
8

.!m‘ -
. Elevage
t-.“h‘\ R -

:

O Well

@ Ssource

. Borehole

Anthropisation

Agriculture

-8

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Eau peu minéralisée Eau minéralisée
F1 : Facteur de dilution

Les eaux de puits peu profonds se distinguent clairement des eaux de forages profonds.
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RESULTATS

Caractérisation isotopique des eaux souterraines : campagnes de terrain 2019-2020-2021

5180 des eaux souterraines : -6.72 a -0.37
62H des eaux souterraines : -43.72 a -0.95

-10 -8 -6 -4
50° 10 +
Moyenne pondérée @)
de précipitation
a N’'Djamena 20 1L
(2015-2018) -
X
580 (%) : -3.85 Signature des eaux =l
&2H (%) : -20.70 météoriques 30 + S
Résultats comparables a 40 +
ceux de Huneau, 2020 ; _
Abdallah, 2021 et Song, Eaux appauvries
2022 dans le bassin du
Lac-Tchad -50 -

—NMWL —e—-WMWL © Borehole O Well ® Source A N'Djamena Rainwater weighted mean

N’Djamena Word

Les eaux des puits et des forages ont la méme recharge (recharge actuelle vu la position de la pluie moyenne) car ils sont confondus sur la ligne météorique.
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RESULTATS

Caractérisation isotopiques des eaux souterraines : tritium 2021 (31 échantillons)

3H (UT) des eaux souterraines : 0.23 a 6.86 avec un écartype de 1.74

8 —
OBorehole OWell @Source AN'Djamena Rainwater weighted mean
T O
]

6 + ] ]

Moyenne pondérée Eaux récentes

de précipitation 5 | ] A
aN'Djamena s.
(2015-2018) [y 0
24 L o
5180 (%o) : -3.85 T © ¢ © O O
3H(UT):5.235 @ ®
3 + @)
o
@)

2 + @)

Résultats comparables a

ceux de Huneau, 2020 ; %

Abdallah, 2021 et Song, 1+ o o

2022 dans le bassin du :
?
ac-Tehad ~ Eaux anciennes (plus de 60 ans)
0 : : : : : | | |
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

5180 (%o)

Pour les eaux supposées anciennes, il faudrait confirmer cela par un autre préléevement ou autre méthode (14C).
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

O Productivité de forages :
v Les forages positifs (Q = 1 m3/h) : horizon altéré et fissuré épais et recouvrement peu ou pas argileux ;

v' La productivité la plus importante est située entre 30 et 60 m, sous un recouvrement et des altérites.

U Identification des gammes de principales couches aquiféres :
v" Recouvrement : < 50 QOm ;
v" Horizon altéré : 50-300 Qm ;
v" Horizon fissuré : 50-1000 Qm.

U Comparaison avec le modéle de wyns : modéle conceptuel a priori cohérent avec le modéle de Wyns et al. (2004).

Site : HileleBidio 3 o
Forage Q=32 Résistivité (ohmm) uirasse PaldaaiacE
Résisitivité (ohmm) 1000 Allotérite
& Isaltérite
100 120 140 160 180 200 220 . i
01‘ 1‘0 190 1000 0 2 i Surface piézométrique
. Horizon feuilleté (granites)
S i Surface de référence
g2 L 20 B, (base des altérites)
g N § l
i fracturé 100 < ; N
24 0 N \7 i
L e _\ J" - =
Legende — e 80 — S {.r
—¥ - Niveau statique Tomographie de résistivité électrique \ ‘WY,
— - Point de mésure de Débit pendant la foration Abs error - 4.1% Fracture profonde y "
(Débits de haut en bas * 2, 2.3, 3.1, 3.6) Configuration : pole-dipdle 10 aquifére prof FrBCque profonde k 1
| - Crépine 48 électrodes espacés de 5m non alimentée 1‘
== : Limite sup massif filtrant

U Eaux souterraines des puits et forages modestement minéralisées, rechargées par les précipitations modernes.

v" Analyse et interprétation de toutes les données géochimiques et isotopiques.
v Application du Machine Learning.

v' Réalisation d’'une analyse multicritére et pluridisciplinaire couplant les parameétres hydrogéologiques, géochimiques et géophysiques.
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