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PREAMBULE 

Cette thèse a été réalisée dans le cadre d’un projet de recherche scientifique consacré aux 

ressources en eau souterraine en zone de socle africain. Il s’agit du projet GRIBA (Groundwater 

Resources In Basement rocks of Africa) financé l’union européenne et l’union africaine et porté 

par l’IRD (Institut de Recherche pour le Développement). Ce projet coordonné par le Dr. Jean-

Michel Vouillamoz a été conduit suivant trois objectifs : (1) contribuer à l’amélioration des 

recherches scientifiques et technologiques en Afrique dans le but d'améliorer l’accès durable à 

l’eau aux populations ; (2) contribuer au renforcement des collaborations scientifiques entre 

pays africains ; (3) améliorer de la connaissance des ressources en eau souterraine en région de 

socle en Afrique. Le projet a été a été mis en place dans trois pays (Bénin, Burkina Faso et 

Ouganda) situés dans des contextes climatiques différents mais qui partagent les difficultés liées 

à l’exploitation des aquifères de socle.  

Les travaux à l’origine du présent document ont pu être effectués grâce également aux supports 

scientifiques et logistiques des institutions universitaires et gouvernementales intervenant dans 

le domaine de l’eau dans ces trois pays. Il s’agit pour le Bénin de l’Université d’Abomey-Calavi 

(UAC) et de la Direction Générale de l’Eau (DGEau) ; de l’Université de Ouagadougou 1 (UO 

1) et l’Institut International d’Ingénierie de l’Eau et de l’Environnement (2iE) pour le Burkina 

Faso ; et de Makerere University of Kampala (MUK) et le Directorate of Water Resource 

Management (DWRM) en Ouganda. Nous tenons à remercier toutes ces organisations et 

institutions pour avoir rendu ce travail possible.  
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RESUME 

Malgré l’important effort fourni par les pays de l’Afrique subsaharienne pour couvrir les 

besoins en eau de leur population, la cible 6.1 des ODD semble difficile à atteindre car les 

besoins augmentent avec la population qui croit, et la mobilisation de l’eau souterraine dans 

certains contextes est difficile. En effet, en zone dits de socle, il est statistiquement rare de 

réaliser des forages ayant des débits élevés, et ces débits ne sont souvent pas pérennes. Nous 

avons donc cherché comment identifier, avant de forer, le débit théorique exploitable, et 

quantifier, toujours avant de forer, les réserves en eau souterraine et leur capacité à amortir des 

changements dans le cycle de l'eau. Ainsi, sans investissement supplémentaire, plus de point 

d’eau fonctionnel seront disponible et contribueront à l’atteinte de la cible 6.1 des ODD.  

Bien qu’elle présente des difficultés d'application spécifiques dans les roches de socle de la 

zone intertropicale, la méthode récente de Résonance Magnétique des Protons (RMP) pourrait 

contribuer (comparativement aux méthodes géophysiques classiquement utilisées pour la 

mobilisation de l’eau souterraine), à quantifier avant de forer, les propriétés hydrogéologiques 

qui gouvernent les débits et les réserves dans les aquifères de socle. Nous avons alors développé 

une démarche méthodologique pour réaliser des mesures RMP de bonne qualité en zone de 

socle africaine et réaliser des interprétations rigoureuses. Cette méthodologie a été mis en œuvre 

à une échelle régionale au Bénin, puis à une échelle multi-pays (Bénin, Burkina Faso et 

Ouganda) avec un total de 72 sondages RMP qui nous ont permis de calculer les réserves en 

eau souterraine actuelles, les débits théoriques et le pouvoir tampon des aquifères.  

Nous avons remarqué un le lien entre les faciès géologiques de socle et la capacité de stockage 

de aquifères, et aussi une importante variabilité des réserves entre pays : en Ouganda, elles sont 

de 35% plus importantes que dans les deux autres pays. Comparé à la somme des sorties, ces 

aquifères de socle Africain ont un pouvoir tampon de 7 ans   18 mois en moyenne qui 

permettait d'amortir des augmentations de prélèvement pour l'alimentation en eau domestique 

pendant une décennie environ, et pendant 2 à 3 ans pour des prélèvements destinés à l'irrigation 

complémentaire. 

Finalement, nous avons montré comment les variations des réserves en eau souterraine au cours 

des 20 dernières années pouvaient être expliquées par les variations pluviométriques.  

 

Mots clés : aquifère de socle, sondage RMP, réserve, débit théorique, Afrique. 
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ABSTRACT 

Despite the significant effort that Sub-Saharan African countries are making to meet the water 

needs of their populations, the target 6.1 of the Sustainable Development Goals seems difficult 

to achieve as needs increase with the growing population, and water groundwater mobilization 

in some contexts is difficult. In so-called basement areas, drilling with high yield is statistically 

rare, and these yields are often not sustainable. We have therefore sought to identify, before 

drilling, the theoretical yield that can be exploited, and to quantify, still before drilling, 

groundwater reserves and their capacity to buffer changes in the water cycle. Thus, without 

additional investment, more functional water points will be available and will contribute to the 

target 6.1 of the Sustainable Development Goals.  

Although it has specific application difficulties in hard rocks of the intertropical zone, the recent 

Magnetic Resonance Sounding (MRS) method could contribute (compared to geophysical 

methods conventionally used for groundwater mobilization) to quantify, before drilling, the 

hydrogeological properties that govern yields and reserves in hard rocks aquifers. We then 

developed a methodological approach to perform good quality MRS measurements in the 

African hard rocks area and make rigorous interpretations. This methodology was implemented 

on a regional scale in Benin, then on a multi-country scale (Benin, Burkina Faso and Uganda) 

with a total of 72 MRS measurements that allowed us to calculate the current groundwater 

reserves, theoretical yields and the buffer capacity of aquifers. 

We noted a link between hard rocks geological facies and the storage capacity of the aquifers, 

and also a large variability of reserves between countries: in Uganda, they are twice that of the 

other two countries. Compared to the sum of the outputs, these African basement aquifers have 

a buffer capacity of 7 years 18 months on average which allowed to buffer increases in 

withdrawals for domestic water supply for about a decade, and for 2 to 3 years for withdrawals 

intended for supplementary irrigation. 

Finally, we showed how changes in groundwater reserves over the past 20 years can be 

explained by rainfall variations. 

 

Key words: hard rocks aquifer, MRS, reserve, theoretical yield, Africa. 
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NOTATIONS 

Hydrologie Physique 

  Etat de haute énergie du proton 

1 +H  suite à une absorption d’un 

quantum d’énergie. 

  Champ terrestre d'induction statique 

  Etat de basse énergie du proton 

1 +H  suite à une absorption d’un 

quantum d’énergie. 

  Champ d’excitation 

TC  Facteur paramétrique pour 

l’estimation de la transmissivité 

RMP 

1b ⊥  Induction perpendiculaire au champ 

Statique, normalisée pour un courant 

de 1 A 

D  Drainage régional profond 
1
Txb ⊥  Induction primaire perpendiculaire au 

champ statique, normalisée pour 1 A 

E  Extraction humaine 
1
Rxb ⊥  Induction secondaire perpendiculaire 

au champ statique, normalisée pour 1 

A 

ETg  Volume d'eau souterraine prélevé 

par évapotranspiration 

EM  Electromagnétique 

Pt  Pouvoir tampon te l’aquifère E(t)  Amplitude du signal RMP 

Q/s  Débit spécifique 
0E  Amplitude initiale du signal RMP 

thQ  Débit théorique h  Constante de Planck 

s  Rabattement ħ  Constante de Planck réduite 

Sy  Porosité de drainage i  Intensité du courant 

T  Transmissivité I  Inclinaison du champ géomagnétique 

RMPT  Transmissivité estimée par RMP 
0I  Intensité initiale du courant 
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de pompage 

BK  Constante de Boltzmann 

NS  Diminution annuelle du niveau 

statique 

M  Moment magnétique résultant 

Δz  Epaisseur saturée de l’aquifère 
0M  Moment magnétique résultant initial 

  Physique (suite) 

  q  Moment d'induction EM 

    Fréquence de Larmor 

  S  Moment cinétique (spin) 

    Durée de l’impulsion 

  
d  Temps mort instrumental 

  
iT  Constante de temps de décroissance 

  
2
*T  Constante de temps de décroissance 

Transversale en champ hétérogène 

    Moment magnétique 

    Rapport gyromagnétique 

  w  Teneur en eau RMP 

  
    Vitesse angulaire de Larmor 

  
1ω  Vitesse angulaire induite 

  ΔE  Quantum d’énergie 
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CHAPITRE I. INTRODUCTION GENERALE 

I.1 Contexte général de la recherche 

L’eau, source de vie, a au travers des siècles, conditionné la répartition géographique des 

communautés sur la terre ; les hommes cherchant toujours à être le plus proche possible des 

sources d’eau. Il en est ainsi du fait du caractère indispensable que revêt l’eau pour la survie 

des humains et le développement de leurs sociétés. En Afrique l’alimentation en eau des 

populations rencontre bien de difficultés, auxquelles il est indispensable de trouver des 

solutions. 

• Eau souterraine et alimentation en eau des populations africaines 

Lorsqu’il s’agit de parler de l’alimentation en eau potable des hommes, les eaux souterraines 

occupent une place prépondérante dans les débats. Elles constituent le plus grand réservoir d'eau 

douce liquide disponible sur la Terre, et une source privilégiée pour satisfaire les demandes 

d’approvisionnement en eau (GW·MATE, 2011; Gaye and Tindimugaya, 2019). Selon l'UNEP 

(2008), environ 75% de la population Africaine utilise l’eau souterraine pour satisfaire ses 

besoins journaliers . Ce pourcentage important s’explique notamment par la disponibilité des 

eaux souterraines : spatialement, les eaux souterraines sont souvent mieux réparties que les eaux 

de surface généralement plus localisées ; temporellement, elles sont les seules sources d’eau 

pérennes à l'échelle annuelle quand les écoulements de surfaces sont saisonniers. De plus, les 

volumes d'eau souterraine stockés dans les aquifères permettent d'amortir les variations 

climatiques interannuels (Taylor et al., 2009, Vouillamoz et al., 2015), et renforcent ainsi la 

capacité d’adaptation des communautés rurales aux variations climatiques (Calow et al., 2010, 

Cuthbert, et al., 2019). L'utilisation des eaux souterraines pour soutenir le développement de 

l'irrigation est également de plus en plus évoquée comme une option possible pour faire face 

aux défis de sécurité et de souveraineté alimentaire (Altchenko and Villholth, 2015). Enfin, 

comparativement aux eaux de surface, la mobilisation des eaux souterraines est généralement 

peu couteuse, et ces eaux sont moins vulnérables aux pollutions de surface, même si elles 

peuvent présenter des problèmes de qualité spécifiques comme des teneurs en fluor ou en 

arsenic trop élevées pour la consommation humaine (Tossou, 2016). 
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Toutefois, la mobilisation durable de cette ressource invisible n’est pas toujours aisée car sa 

quantification n'est pas bien connue, notamment dans les milieux complexes comme les zones 

géologiques dites de socle.  

• La cible 6.1 des ODD : un défi pour l’alimentation en eau de l’Afrique subsaharienne  

Depuis plusieurs décennies, de nombreux efforts sont engagés aux échelles internationales, 

nationales et locales, dans le but d’améliorer la vie des hommes en leur garantissant l’accès à 

une eau de qualité. Les Objectifs du Millénaire pour le Développement (OMD) avaient œuvré 

dans ce sens à travers la cible 7c qui visait à réduire de moitié à l’horizon 2015 le pourcentage 

de la population n'ayant accès ni à l'eau potable ni à des services d’assainissement. Ainsi en 

2015, selon JMP (2017), 71 % de la population mondiale (5.2 milliards de personnes) utilisaient 

un service d’approvisionnement en eau potable géré en toute sécurité, c’est-à-dire une 

distribution à domicile (disponible à besoin) et non contaminée. En Afrique subsaharienne, ce 

pourcentage était bien plus faible (24%), et plus de la moitié (58 %) des 159 millions de 

personnes dans le monde qui puisaient toujours de l’eau de boisson directement dans les eaux 

de surface vivaient en Afrique subsaharienne. Cela pose bien évidement de sérieux problèmes 

sanitaires sur le continent, avec 840 000 cas de décès d’enfants de moins de 5 ans dus à la 

diarrhée par an, soit 2 300 morts par jour (statistique de 2012, UNICEF, 2016). Ce manque 

d'accès à l'eau potable est également responsable de 34% des retards de croissance des enfants 

d'Afrique subsaharienne observé en 2016 (WHO | UNICEF-WHO-The World Bank, 2019). 

Toutefois, lorsqu’on regarde l’évolution de l'accès à l'eau entre 2000 et 2017, on remarque une 

amélioration globale de la situation dans le monde et également en Afrique subsaharienne, où 

la part de la population utilisant un service d’approvisionnement géré en toute sécurité est 

passée de 18 à 27%, et la part de la population ayant accès à un point d'eau potable situé à moins 

de 30 minutes du domicile est passé de 61 à 71% (Figure I.1). Cela témoigne des efforts 

considérables effectués par l'ensemble des acteurs du secteur de l’eau. Aujourd'hui, ces efforts 

se poursuivent dans le cadre des Objectifs du Développement Durables (ODD) qui ont pris la 

relève des OMD, à travers notamment la cible 6.1 qui vise à atteindre d’ici 2030 un accès 

universel et équitable à une eau potable et à un coût abordable. Malheureusement, l'évolution 

positive constatée à l'achèvement des OMD ne saurait durer car aujourd’hui les efforts consentis 

ne font que compenser l'accroissement des besoins causé par une forte croissance 

démographique (UNICEF, 2017).  
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Figure I.1: Couverture mondiale et en Afrique subsaharienne des services d’approvisionnement en 

eau en 2017 (JMP, 2019). "Safety managed" s'entend comme une distribution à domicile, "Basic" 

et "Limited" comme un point d'eau aménagé situé à moins et plus de 30 min respectivement, 

"Unimporved" est l'accès à un point d'eau non aménagé, et "Surface Water" l'utilisation d'une 

eau de surface. 

En effet, la population du continent Africain connait depuis plusieurs décennies de fortes 

augmentations, et les scénarios les plus modérés prévoient qu’elle devrait doubler d’ici 2050 

(Figure I.2; Pison, 2017). Cette population qui était de 670 millions en 2000 est aujourd’hui 

d’environ 1 milliard d’habitants, et devrait passer à 1.3 milliard de personnes en 2030 (UN, 

2015). Ainsi, aujourd'hui, le rapport entre le nombre de personnes alimentées par les nouveaux 

points d’eau qui sont réalisés chaque année, et le nombre de nouvelles personnes à alimenter 

dû à l’accroissement de la population, est inférieur à 1 (0.9) pour l’Afrique subsaharienne 

(Figure I.3). Le taux d'accès à l'eau actuel va donc se dégrader, et rendra impossible l’atteinte 

des ODD en Afrique subsaharienne, même si les efforts des acteurs du secteur de l’eau sont 

maintenus constants.   
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Figure I.2: Evolution de la population de l’Afrique depuis 1900, et projections jusqu’en 2100 

(Pison, 2017). 

 

Figure I.3: Rapport du nombre de nouveaux points d’eau réalisés, et du nombre de nouvelles 

personnes à alimenter correspondant à l’accroissement de la population (OMS/UNICEF, 2016) 

Au Bénin par exemple, le taux d’accroissement de la population est de 3% (INSAE, 2018), et 

environ 700 nouveaux points d’eau sont réalisés chaque année d’après les données de la 

Direction Générale de l’Eau (moyenne de la dernière décennie). En 2019, le taux national de 

couverture (service "basique") est de 75%, et les projections indiquent qu'en maintenant les 

efforts constant (c’est-à-dire en continuant de construire environ 700 nouveaux points d'eau 

chaque année, figure I.4-A) ce taux ne connaitra plus d’augmentation considérable à cause de 

l’accroissement de la population (figure I.4-B). Si le nombre de points d’eau fonctionnels issus 

des actions gouvernementales, des soutiens internationaux au secteur de l’eau, etc. restent 

constants, l'accès à l'eau devrait même se dégrader, et l’atteinte de la cible 6.1 des ODD 

impossible à atteindre (figure I.4-B). Pour permettre à tous les béninois d'avoir accès à l'eau 

potable, il est donc nécessaire d'augmenter le nombre de points d'eau réalisés chaque année, ce 
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qui n'est pas sans poser certaines difficultés dans les régions de roche de socle qui dominent le 

pays. 

 

Figure I.4: Couverture en eau au Bénin (Vouillamoz, 2018). A : en rouge, le nombre de point d’eau 

fonctionnel, en noir le nombre de point d’eau nécessaire à l’atteinte des ODD (les traits pointillés 

sont les projections sous hypothèse stationnaire). B : taux de desserte et projection jusqu’en 2050. 

• Particularités du contexte de socle en Afrique 

Environ 40% de la superficie du territoire Africain est constituée de roches plutoniques et 

métamorphiques appelées roches de socle (Figure I.5A; Wright, 1992 ; Shahin, 2002 ; 

MacDonald et al., 2012 ; Thiéblemont D. et al., 2016). Ces roches cristallines et 

cristallophylliennes sont généralement altérées sur quelques mètres à plusieurs dizaines de 

mètres d'épaisseur. Cette altération est constituée par une unité non consolidée appelée saprolite 

qui est située au-dessus d’une seconde unité appelée couche fracturée stratiforme (Figure I.5B, 

Alle et al., 2018). Cette couche fracturée stratiforme résulte d'actions chimiques du processus 

d’altération de la roche mère (Lachassagne et al., 2011 ; Alle et al., 2018 ; Figure I.5B).  

Les deux unités d’altération (saprolite et couche fracturée stratiforme) forment un aquifère 

unique possédant une hétérogénéité horizontale à l'échelle décamétrique (Taylor and Howard, 

2000). Le débit instantané des forages y est généralement de quelques centaines à quelques 

milliers de litres par heure (Louan et al., 2015 ; MacDonald et al., 2012 ; Vouillamoz et al., 

2015), débits qui sont adaptés à l'utilisation d'une pompe à motricité humaine pour alimenter 

une petite communauté (250 personnes au Bénin). Les forages dont les débits sont inférieurs à 
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700 l/h (débit minimum nécessaire pour une pompe à motricité humaine) sont qualifiés de 

négatifs et sont généralement abandonnés. Or, le nombre de ces forages négatifs est très élevé 

dans les zones de socle comparativement aux autres régions géologiques: le taux d'échec 

(pourcentage de forages négatifs) des forages varie généralement entre 10 et 50% (Wright, 

1992). Au Bénin et au Burkina Faso par exemple, des études récentes ont montré que 30 à 40% 

des forages réalisés en zone de socle sont négatifs (figure I.6; Courtois et al., 2010; Vouillamoz 

et al., 2014).  

     

Figure I.5: Le socle Africain A : Carte géologique de l'Afrique, British Geological Survey, (2011). 

Les formations de socle sont représentées en bleu et appelées « basement ». B : Profile d’altération 

en zone de socle (modifiée de Alle et al., 2018) 

Considérant que le cout d'un forage négatif est peu différent de celui d'un forage positif (le cout 

d'un forage dépend peu de son débit), réduire le nombre de forages négatifs permettrait, sans 

investissement supplémentaire, de réaliser plus d'ouvrage pour améliorer le taux d’accès à l'eau 

potable des populations, et servir ainsi la cible 6.1 des ODD. De même, la réalisation de forages 

dont les débits seraient suffisamment élevés pour alimenter non pas des pompes à motricité 

humaine, mais des réseaux d’adduction d’eau villageoise (AEV), permettrait de fournir à partir 

d'un seul ouvrage, de l’eau à une communauté de personne plus importante (ou autoriser la mise 

en place d'un système d'irrigation). Or, les statistiques sur le socle africain montrent que ces 

« gros débits » (débits supérieurs à 3.6 m3/h) sont assez rares : seulement 17% et 23% des 

forages dans le socle du Bénin et du Burkina-Faso respectivement ont un débit instantané 
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supérieur à 3.6 m3/h (Courtois et al., 2010 ; Vouillamoz et al., 2015). Par débit instantané, nous 

entendons le débit estimé après une sollicitation de courte durée (typiquement de 4 heures) de 

l'aquifère. 

 

Figure I.6: Exemple de fréquence de débit instantané dans le socle A : cas du socle au Bénin, 3 415 

forages  (Vouillamoz et al., 2015). B : cas du socle au Burkina, 14 645 forages (Courtois et al., 

2010)  

De plus, les « gros débits » instantanés en zone de socle ne sont pas toujours pérennes à l’échelle 

annuelle à cause des faibles volumes de réserve stockés localement dans les aquifères. Sur le 

long terme, ces forages n’arrivent également pas souvent à produire les débits auxquels ils sont 

soumis car les prélèvements ne sont pas effectués en fonction du renouvellement des réserves : 

la recharge reste un paramètre mal quantifié alors qu'elle contrôle en partie la pérennité 

interannuelle. 

Chercher à connaitre les paramètres qui contrôlent la pérennité des pompages dans les zones de 

socle en Afrique (les réserves et leur renouvellement) nécessite de connaitre au préalable la 

porosité de drainage. Or, la connaissance de cette propriété clé a toujours été une difficulté 

rencontrée par les hydrogéologues. 

Connue antérieurement sous les termes de porosité utile ou efficace, et dénommée en anglais 

« Specific Yield » ( Sy ), la porosité de drainage correspond au volume disponible dans la roche 

pour stocker ou au contraire déstocker de l’eau gravitairement. Ce paramètre peut être estimé à 

partir de l'interprétation d'essais de pompage de longue durée (plusieurs jours) qui consiste à 

analyser la réponse du niveau de l’eau dans l'aquifère suite à un pompage (Kruseman and de 

Ridder, 2000). Pour estimer la porosité de drainage, un minimum de deux forages (un pour le 

pompage et l’autre pour l’observation de l’effet du pompage) est indispensable. Ces contraintes 

d'ordre logistiques et économiques (durée du pompage, deux forages au minimum) font que les 
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estimations de porosité de drainage sont très rares dans le socle en Afrique. Par exemple, la 

carte produite par MacDonald et al. (2012), qui estime les réserves en eau souterraine en 

Afrique, a été effectuée à partir d'une synthèse de 283 études dont 2 seulement comportent une 

estimation de la porosité de drainage obtenue par analyse d'essais de pompage (figure I.7), la 

très grande majorité des études se basant sur des estimations de "bon sens". Or, les stocks ainsi 

estimés sont souvent en contradiction avec les expériences locales (Xu and Beekman, 2019). 

De plus, les pompages d'essai, tout comme ses développements les plus récents (la tomographie 

hydraulique), ne permettent pas d'estimer les propriétés de stock avec une incertitude acceptable 

dans les milieux complexes lorsque l'interprétation des données est réalisée sans rigueur 

suffisante (Bohling and Butler, 2010). Cette incertitude sur l'estimation de la porosité de 

drainage est telle qu'elle conduit certains auteurs à s'interroger sur la pertinence des travaux 

réalisés précédemment (Yeh and Lee, 2007). Ces difficultés d’estimation du Sy  constituent de 

ce fait une réelle limite à la quantification des réserves en eau souterraine, et à la connaissance 

de la variation du stock d'eau dans l'espace et dans le temps.  

 

Figure I.7: Stock d’eau souterraine en Afrique (MacDonald et al., 2012). 

En somme, pour réaliser plus de points d'eau et se rapprocher de la cible 6.1 des ODD, et dans 

l'hypothèse d'investissements supplémentaires minima, il faudrait connaitre pour la zone 

sélectionnée et avant de forer, (1) le débit instantané qui est contrôlé par la productivité de 

l'aquifère (sa transmissivité), (2) la pérennité du débit instantané à l'échelle annuelle qui est 
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contrôlée par les réserves disponibles et (3) la pérennité du prélèvement sur le long terme qui 

dépend du renouvellement des réserves (la recharge). Les méthodes géophysiques appliquées à 

l'hydrogéologie ont montré dans des études antérieures leurs intérêts mais aussi leurs limites 

pour ainsi caractériser avant de forer les aquifères de socle. La principale limite étant la 

difficulté à établir des relations robustes entre les propriétés hydrogéologiques recherchées et 

les paramètres géophysiques calculés. Or, des travaux récents indiquent qu'une méthode 

géophysique appelée la Résonance Magnétique Protonique (RMP) pourrait lever cette difficulté 

majeure. Si cette difficulté est levée, les propriétés hydrogéologiques seront connues avant la 

réalisation du forage, et cela permettrait, d'une part de réduire le nombre de forges négatifs, et 

d'autre part de maximiser les chances d'obtention de forages à "gros débits" susceptibles 

d'alimenter des réseaux d’adduction pérennes.  

Ces différents constats nous ont amené à une question de recherche principale qui se formule 

comme suit : comment atteindre la cible 6.1 des ODD en Afrique subsaharienne, dans un 

contexte d’accroissement de la population et de changement climatique ? 

Cette question fondamentale se décline comme suit : 

1. comment améliorer la connaissance des eaux souterraines pour faciliter leur 

mobilisation ? 

2. quelles sont les réserves actuelles en eau souterraine et les débits théoriques dans le 

socle africain ? 

3. quelle est la capacité des réserves actuelles à amortir des changements dans le cycle de 

l'eau ? 

I.2 Hypothèses 

Pour répondre à ces questionnements les hypothèses suivantes sont formulées. 

L’hypothèse principale sur laquelle se base notre travail est que l’amélioration des 

connaissances des gisements en eau souterraine permettra de servir la cible 6.1 des ODD en 

Afrique subsaharienne. 

Cette hypothèse principale est soutenue par des hypothèses secondaires qui sont : 

1. la méthode géophysique dite de Résonance Magnétique Protonique (RMP) permet 

d'estimer de façon non invasive (depuis la surface du sol) les réserves et les débits 

théoriques des aquifères de socle. 
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2. les réserves en eau souterraine actuelles sont fonction des faciès géologiques et du 

climat. 

3.  les réserves actuelles en eau souterraine des aquifères de socle permettent d'amortir les 

changements dans le cycle de l'eau sur une échelle de temps pluri-annuelle. 

I.3 Objectifs de la thèse 

Pour vérifier ces hypothèses les objectifs de travail sont élaborés.  

L’objectif général de cette thèse est de contribuer à l’évaluation de la capacité des eaux 

souterraines du socle Africain à de répondre aux besoins humains actuels et futurs, dans un 

contexte de croissance démographique et de changement climatique, pour l’atteinte de la cible 

6.1 des ODD.  

Spécifiquement, il s’agit de :  

1- développer une méthodologie basée sur la RMP pour estimer de façon non invasive les 

réserves et les débits théoriques des aquifères de socle. 

2- quantifier les réserves en eau souterraines actuelles et le débit théorique des aquifères 

de socle Africain. 

3- quantifier la capacité des réserves en eau souterraines actuelles à amortir des 

changements dans le cycle de l’eau, en tenant compte de leur vulnérabilité face aux 

changements. 

I.4 Organisation du manuscrit 

Pour rendre compte des résultats des travaux, le présent manuscrit est organisé en cinq 

chapitres : 

• Le chapitre 1 qui est consacré au contexte, à la formulation des questions de recherche 

et des hypothèses et à l’élaboration des objectifs. 

• Le chapitre 2, est consacré à la présentation du milieu d’étude et à la méthodologie 

globale adoptée pour l’atteinte des différents objectifs. 

Dans ce chapitre sont présentés les différents sites d’études sélectionnés en Afrique pour ce 

travail, les contextes géologiques et climatiques dans lesquels ils se situent, les définitions des 

principales notions hydrogéologiques utilisées dans le cadre de ce travail et enfin, la méthode 

géophysique de Résonance Magnétique Protonique  

• Dans le chapitre 3 est exposée l’approche méthodologique développée pour atteindre 

l’objectif spécifique numéro 1 et qui nous a permis d’émettre des recommandations relatives à 
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l’utilisation de la RMP en zone de socle Africaine. Partant de là, d’établir les fonctions de 

transfert permettant d’estimer les paramètres hydrodynamiques directement à partir des 

mesures RMP.   

• Dans le chapitre 4 sont présentés la méthodologie adoptée pour l’estimation des réserves 

à une échelle régional au Bénin, puis à l’échelle multi-pays dans trois pays Africain (objectif 

spécifique numéro 2), et les résultats relatifs (1) à la quantification des réserves en eau 

souterraine actuelle (2) à l’estimation du débit théorique des aquifères de socle Africain 

• Dans le chapitre 5 sont exposés la démarche adoptée pour la quantification du pouvoir 

tampon des aquifères, et dans un second temps celle adoptée pour l’évaluation de la variation 

du stock (objectif spécifique numéro 3), et les résultats relatifs à la quantification de la capacité 

des eaux souterraines actuelles à amortir les changements. 
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CHAPITRE II. MILIEU D’ETUDE ET APPROCHE 

METHODOLOGIQUE GENERALE 

 

II.1 Milieu d’étude et travaux de terrain 

Nos travaux se sont déroulés dans le cadre du projet GRIBA pour lequel trois pays Africain, le 

Bénin, le Burkina Faso et l'Ouganda, avaient été sélectionnés pour notamment présenter une 

certaine diversité des caractères qui pourraient contrôler les réserves en eau souterraine actuelle 

dans les roches de socle : le faciès géologique (MacDonald et al., 2012) et le climat. Le contexte 

géologique de ces trois pays est ainsi dominé par des roches de socle (Figure II.1), mais dont 

les faciès pourraient présenter une certaine différence : cortège de roches métamorphiques pour 

le Bénin, faciès plus granitique au Burkina-Faso, et érosion de l'altération probablement plus 

importante en Ouganda (Aanyu and Koehn, 2011). De plus, les conditions climatiques actuelles 

sont différentes dans chacun de ces pays (Tableau II.1, Figure II.1) : le Bénin et l’Ouganda se 

situent dans des zones à climat sub-humide à humide avec un rapport pluie sur 

évapotranspiration potentielle annuelles moyennes (indice d'aridité) de 0.6 à 0.8, alors que le 

Burkina est situé dans une zone semi-aride à aride (indice d'aridité < 0.5). 

Notons que d’autres pays de l’Afrique subsaharienne auraient pu être également choisis car ils 

remplissent aussi bien les critères cités ci-dessus, mais le Bénin, le Burkina Faso et l’Ouganda 

avaient été sélectionnés par le projet GRIBA dans le cadre duquel nos travaux se sont déroulés 

pour des raisons de partenariat entre équipes scientifiques. Enfin, dans la perspective de 

poursuivre les travaux engagés dans cette thèse, des expérimentations dans d'autres pays 

africains sont en cours (Ghana, Burundi). 

  



Page | 20  
 

Tableau II.1: Condition climatique des régions concernées par notre étude au Bénin, au Burkina 

Faso et en Ouganda (précipitation et évapotranspiration d'après Cuthbert et al. (2019), et 

température d'après https://fr.climate-data.org) 

Pays  Précipitation 

moyenne 

(mm/a) 

Température 

moyenne 

annuelle (°C) 

Evapotranspiration 

potentielle (mm/a) 

Indice 

d’aridité 

Bénin 

Nord 1190 26.8 1906 0.64 

Sud 1208 27.3 1436 0.81 

Burkina Faso Centre 750 28.2 2003 0.39 

Ouganda Nord 1484 21.3 1816 0.72 

Sud 1308 22.6 1836 0.74 

   

 

Figure II.1: Carte régionale de l'Afrique subsaharienne (GW·MATE, 2011) et localisation des pays 

concernés par l’étude. "Weathered crystalline basement" sont les régions de roches de socle. 
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• Travaux de terrain  

Dans chacun des trois pays sélectionnés, nous avons effectué des travaux de terrain en 

hydrogéologie et géophysique (Tableau II.2). Concernant l'hydrogéologie, nous avons travaillé 

sur un total de 31 forages et piézomètres, dont 22 réalisés dans le cadre de ce travail. Nous 

avons également conduit 10 essais de pompage de longue durée (72 heures de pompage), et 

avons collectés un total de 20 chroniques piézométriques de plusieurs années (dont 7 chroniques 

nouvelles initiées par notre travail). Concernant les travaux géophysiques, nous avons réalisés 

un total de 59 sondages RMP, que nous avons analysés conjointement avec les 13 sondages qui 

avaient été réalisés par Vouillamoz et al. (2005) au Burkina-Faso, portant ainsi le nombre total 

de sondage RMP dans le socle africain à 72.  

Tableau II.2: Synthèse des données utilisées. Hors parenthèse : le nombre total de données utilisées 

; entre parenthèses : les données acquises spécifiquement pour ce travail. 

Pays 

Nbr. de 

forages et 

piézomètres 

Nbr. de 

mesures 

RMP 

Nbr. 

d’essais de 

pompage 

Chronique piézométrique 

Nbr. 
durée moyenne 

(année) 

Benin 18 (18) 43 (43) 6 (6) 11 (6) 6.1 

Burkina Faso 12 (3) 22 (9) 3 (3) 6 (0) 10.6 

Ouganda 1 (1) 7 (7) 1 (1) 3 (1) 10.8 

Total 31(22) 72 (59) 10 (10) 20 (7) 9.2 

 

II.2 Clarification des concepts 

Dans le présent document, nous avons fait usage de plusieurs termes qu’il est nécessaire ici de 

clarifier. 

- Ressource en eau souterraine exploitable : Quantités d'eau utilisable qu'il est 

techniquement possible et économiquement raisonnable de prélever dans les aquifères, 

dans un domaine et pendant une durée définie (Castany G. and Margat, J., 1977). Par 

extension à cette définition, nous utilisons dans ce manuscrit la notion de Ressource en 

eau comme l’ensemble des eaux disponibles pour satisfaire une demande en un lieu et 

pendant une période donnée.  
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- Réserve en eau souterraine : c’est le volume d'eau gravitaire contenue à une date 

donnée, dans un domaine aquifère donné. Cette grandeur était parfois définie sous le 

terme de Ressources d'exploitation de la réserve (Castany G. and Margat, J., 1977).  

- Porosité de drainage : C’est le volume disponible dans la roche pour stocker ou au 

contraire déstocker de l’eau gravitairement. Il correspond au rapport du volume d’eau 

gravitaire qu’un milieu poreux peut contenir en état de saturation puis libérer sous l’effet 

d’un drainage complet, à son volume total (Castany G. and Margat, J., 1977). 

- Recharge : infiltration d'eau qui atteint la zone saturée de l'aquifère et qui renouvelle 

ainsi le stock d'eau souterraine (Healy, 2010). 

- Variation de stock : c’est le bilan annuel des aquifères entre le 1er janvier et le 31 

décembre de la même année. 

- Débit spécifique : débit pompé dans un puits rapporté à la hauteur de rabattement dans 

le puits, dans des conditions définies (Castany G. and Margat, J., 1977). 

- Débit théorique : c’est la quantité d’eau par unité de temps que peut fournir l’aquifère 

au travers d’un ouvrage parfait, sans perte de charge. Il représente donc un potentiel de 

production, mais peu s’éloigner sensiblement du débit d’exploitation réel fixé par 

l’interprétation d’essais de pompage spécifiques (Vouillamoz, 2003). 

II.3 Approche méthodologique globale 

Afin d’atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés et d’estimer la réserve et le débit 

théorique des aquifères de socle, nous avons adopté une démarche méthodologique générale 

basée sur le Résonance Magnétique Protonique. En effet, cette méthode géophysique dispose 

du potentiel nécessaire pour apporter des réponses à nos questions.  

 

II.3.1 Potentiel de la méthode de Résonance Magnétique Protonique  

Les méthodes géophysiques couramment utilisées pour la prospection d’eau souterraine en zone 

de socle sont celles de la résistivité électrique à courant continu, et de l'électromagnétique (Alle 

et al., 2018). Cependant, elles ne sont pas appropriées pour quantifier les propriétés des roches 

dans les milieux qui contiennent de l'argile en proportion variable, comme toujours dans la 

saprolite et la zone fracturée stratiforme des aquifères de roches de socle.  

Comparé aux méthodes électriques à courant continu et aux méthodes électromagnétiques, la 

Résonance Magnétique Protonique (RMP) mesure un signal directement émis par la molécule 
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d’eau (Legchenko and Valla, 2002). Elle constitue donc une mesure directe de l’eau souterraine, 

et a déjà été utilisée pour la prospection en zone de socle dans plusieurs régions du monde. La 

plupart des études publiées se sont focalisées sur le potentiel de la méthode à estimer la 

productivité des aquifères, mais aucune ne proposent de relation permettant de quantifier la 

porosité de drainage (Baltassat et al., 2005 ; Legchenko et al., 2004 ; Portselan and 

Treshchenkov, 2002 ; Wyns et al., 2004). Un seul travail, celui de Vouillamoz et al. (2005), a 

tenté d'établir des relations quantitatives entre les résultats de la RMP et la porosité de drainage 

des aquifères de socle. Les auteurs ont utilisé un jeu de données assez restreint (6) et obtenu 

dans une seule zone au Burkina Faso pour évaluer le lien entre la porosité de drainage obtenue 

par essais de pompage de longue durée et les paramètres RMP. Les auteurs de ce travail 

concluent que la relation proposée ne peut pas être généralisée compte tenu du faible nombre 

de données qui la conditionne, et de la grande variété de faciès des roches de socle.  

De plus, l'étude de Vouillamoz et al. (2005), ainsi que les rares autres études traitant de 

l'utilisation de la RMP en zone intertropicales et en Afrique en particulier (e.g. Vouillamoz et 

al., 2008 ; Boucher et al., 2009), ont révélé deux principales difficultés qui ont limité le 

développement de la méthode. La première est un bruit électromagnétique naturel qui 

s’intensifie en début d’après-midi jusqu’au matin du jour suivant. Ce bruit rend difficile 

l’acquisition du signal RMP, et limite la période de mesure à quelques heures par jour. La 

deuxième difficulté est liée aux fortes variations journalières du champ géomagnétique 

auxquelles la zone intertropicale en Afrique est sujette, et qui peut conduire à une interprétation 

erronée des données.  

Ainsi, la méthode RMP rencontre des difficultés dans sa mise en œuvre qui sont particulières à 

la zone intertropicale africaine. Dans le cadre de nos travaux, nous avons tenté de lever ces 

difficultés. Grâce à son caractère de "mesure directe de l'eau souterraine", la méthode possède 

théoriquement le potentiel pour caractériser les aquifères de socle, mais les travaux antérieurs 

n'ont pas permis de définir une méthodologie robuste pour quantifier les propriétés 

hydrogéologiques d'intérêt dont la porosité de drainage Sy . C’est ce que nous avons tenté de 

réaliser au cours de ce travail pour aller au-delà des résultats présentés par la seule étude 

antérieure conduite dans le socle africain (Vouillamoz et al., 2005).  
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II.3.2 Principe et mise en œuvre de la Résonnance Magnétique Protonique 

La particularité que présente la Résonance Magnétique Protonique (RMP) par rapport aux 

méthodes géophysiques qualifiées de traditionnelles, est qu’elle mesure un signal directement 

émis par des noyaux atomiques de la molécule d’eau. C’est grâce à cette propriété que la RMP 

est qualifiée de « méthode directe » (Legchenko and Valla, 2002) et qu'elle présente une 

sélectivité vis-à-vis de l’eau contenue dans la roche (Lubczynski and Roy, 2003). Les autres 

méthodes géophysiques traditionnelles, telles que les méthodes électriques et 

électromagnétiques, ne possèdent pas cette propriété de sélectivité intéressante pour 

l’hydrogéologue (Lubczynski and Roy, 2003). Réaliser un sondage RMP consiste à mesurer le 

signal émis par les molécules d’eau contenues dans la roche à différente profondeur. 

L’interprétation des signaux enregistrés permet ensuite d’obtenir deux paramètres 

géophysiques distribués en fonction de la profondeur : la teneur en eau, et la constante de temps 

de décroissance du signal. 

• Principe de la méthode  

o Noyau d’hydrogène de l’eau 

La méthode géophysique de Résonance Magnétique Protonique s'adresse aux noyaux d'atome 

d'hydrogène 1 +H  contenus dans la molécule d’eau. Le noyau 1 +H  est constitué d'un proton et 

est régi par les lois de la mécanique quantique ; il est défini par une charge électrique, une 

masse, un spin et un moment magnétique (D’Hose, 2000). Sa charge électrique est égale en 

grandeur et opposée en signe à celle de l'électron (e = 1.0217 ẗ10-19C). Dans un référentiel où 

le proton est au repos, sa masse est m = 1.726 10-27 kg. Le noyau 1 +H  est classiquement 

représenté comme étant en rotation sur lui-même, mouvement qui se mesure par un moment 

cinétique intrinsèque, ou moment angulaire (S) encore appelé spin. La rotation de la particule 

sur elle-même s’accompagne également de la rotation de l'ensemble des charges électriques, 

qui forment alors une boucle de courant. Ainsi, toute particule de spin non nul se comporte 

comme un petit aimant caractérisé par un moment magnétique. Les vecteurs moment 

magnétique μ et moment cinétique S sont colinéaires et portés par l'axe de rotation. 

Il existe un rapport de proportionnalité entre le moment magnétique et le spin. Ce rapport est 

appelé rapport gyromagnétique et est égal à  = /S  .  Le rapport gyromagnétique γ est 

caractéristique de chaque noyau. Pour le noyau d'hydrogène, 
8 -1 -1 = 2,675 10  rad s T    . 
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En absence de champ magnétique externe, le moment magnétique du noyau 1 +H  est orienté de 

façon aléatoire. Le noyau 1 +H  se trouve alors dans un état dit dégénéré (Gunther 1998).  

- La précession  

En présence d’un champ d'induction magnétique statique   , le noyau 1 +H  n’est plus dans un 

état dégénéré. Il se trouve soit dans l’état   soit dans l’état  , les états   et   étant séparés 

d'un quantum d'énergie E  qui est fonction de l’intensité du champ magnétique statique  . 

Le noyau 1 +H  se comporte comme un dipôle magnétique (aimant), et tend à s'aligner dans la 

direction de l'induction magnétique statique  . Compte tenu du fait qu’il possède également 

un moment cinétique, il est alors soumis à un couple qui l'entraîne dans un mouvement moyen 

de précession semblable à celui d'un gyroscope dans un champ de gravité (Lévy-Leblond, 2000) 

: c’est la précession. Cette précession autour du champ d'induction magnétique statique   

s'effectue à la vitesse angulaire    =   . C’est ce mouvement de précession que décrivent 

tous les noyaux d’hydrogène lorsque leur moment magnétique est situé dans le champ 

magnétique statique terrestre (  ). La fréquence à laquelle s’effectue ce mouvement de 

précession autour du champ magnétique statique terrestre est appelé fréquence de Larmor. 

Dans un repère cartésien, la composante du moment magnétique projetée sur l'axe z (parallèle 

à  ) z
 
peut avoir une orientation parallèle à  : c’est l’état  . Lorsque z  est antiparallèle 

à  , le noyau 1 +H  est dans l’état d’énergie α (Figure II.2).  

  

Figure II.2: Etat d’énergie alpha et beta du noyau 
1 +H  en présence du champ magnétique terrestre 

0ȸ  (modifié d’après Vouillamoz, 2003). 



Page | 26  
 

À l'équilibre dans le champ magnétique terrestre, le volume d'eau contenu dans l'échantillon de 

roche investigué possède un moment magnétique net qui est la somme de tous les moments 

magnétiques associés à chacun des protons, car la population de protons   est inférieur à celle 

des protons  ; ce moment magnétique pointe dans la même direction que celle du champ 

magnétique terrestre. Le vecteur de magnétisation net à l'équilibre est donné par la loi de Curie 

:  

0 0

2 2nγ !
M = B

4K T
B

ħ                     (Eq. II.1)  

avec n  le nombre de proton par unité de volume,   le rapport gyromagnétique, ħ  la constante 

de Plank réduite, T la température et KB la constante de Boltzmann. 

- La résonance 

Lorsque la direction de   coïncide avec l’axe z du repère cartésien, la différence d’énergie 

entre les états   et   correspond à un quantum d’énergie. Ainsi, pour faire passer un noyau 

1 +H  d'un niveau d’énergie à l'autre, il faut d'après la loi de Bohr, apporter (ou soustraire) un 

quantum d’énergie E  : 

0 0E = 2 B B       zh = =  Ă        (Eq. II.2) 

Soit une radiation de fréquence :  

0
2

B





=   (avec 1ω  = 2  ) ou 1ω  = 0B        (Eq. II.3) 

Avec ὺ la fréquence et 1ω  la vitesse angulaire. Ainsi, lorsqu’on crée une radiation à une 

fréquence correspond exactement à la différence d’énergie entre les états atomiques  et  , 

on remplit la condition de résonance. Pour passer de l'état de basse énergie (  ) à l'état de plus 

haute énergie ( ) il faut une absorption de photon. Par contre, pour passer de l'état de plus 

haute énergie ( ) à l’état de basse énergie (  ), il faut une émission induite (Figure II.3). 
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Figure II.3: Diagramme énergétique du noyau 
1 +H  (modifié d’après Vouillamoz, 2003). 

Pour remplir la condition de résonance, il faut donc émettre un champ d’excitation à la 

fréquence 1ω  tel que 1ω  = 
  = 0B  .   étant une constante, la fréquence de résonance ne 

dépend que de l’amplitude du champ statique terrestre  .. 

o Mesure du signal RMP 

Lorsque l’impulsion électromagnétique B1 réglée à la fréquence de résonance est supprimée, les 

protons reviennent à leurs états d’équilibre. Chaque volume dV(p) du sous-sol centré au point 

p est la source d’un signal créé par un dipôle magnétique en mouvement (un noyau 1 +H ), dont 

le moment M(p) perpendiculaire au champ géomagnétique a une intensité initiale (Legchenko 

and Valla 2002d) : 

1

1
= ( ) sin( ( ) )) ( )

2
0M(p) M w p b p q dV p

⊥
              (Eq. II.4) 

avec w(p) la teneur en eau du volume dV(p) ; q=I.  le moment de l’impulsion qui correspond 

au produit de l’intensité du courant primaire I par sa durée de circulation  ; et b1⊥ l’induction 

perpendiculaire au champ géomagnétique normalisée pour un courant unitaire. 

  

 Le signal RMP est proportionnel à la somme des flux provenant de chaque volume d(V) et 

oscille à la fréquence de Larmor. Comme il est lié à la composante perpendiculaire du champ 

géomagnétique, sa décroissance est fonction de la constante de temps transversale T2 ou dans 

le cas général d’un signal macroscopique 2
*T , et s’écrit d’après (Legchenko and Valla 2002d) : 
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1 1

1
= - ( ) ( ) sin( ( ) ) ( )

2
2

0

*
t
T (p)Rx TxE(t) M w p b p b p q e dV pv  ⊥ ⊥

−

            (Eq. II.5) 

où 1
Txb ⊥  est l’induction créée par l’impulsion (normalisée pour un courant de 1A) et 1

Rxb ⊥  est 

l’induction créée dans la boucle réceptrice (normalisée pour un courant de 1A) ; dans le cas de 

la boucle coïncidente 1
Txb ⊥ = 1

Rxb ⊥ = 1b ⊥ .  

Cette équation contient différentes variables : la fréquence et la vitesse angulaire de Larmor 
  

sont connues, comme le moment magnétique à l’équilibre thermique 0M . L’induction b1⊥ peut 

être calculée lorsque la géométrie de la boucle de transmission-réception (Tx-Rx) est définie, 

et le signal de résonance magnétique E(t) est mesurée par l’équipement approprié. Les seules 

variables inconnues sont la teneur en eau w(p)  et la constante de temps ( )2
*T p ; elles seront 

obtenues par inversion du signal mesuré E(t). 

D’après l’équation (II.5), le signal E(t) varie avec : 

- Le moment q de l’impulsion (q = I·) ; 

- L’intensité du champ géomagnétique au travers de 
  et 0M  ; 

- L’inclinaison du champ géomagnétique par 1b ⊥ (p) ; 

- La taille de la boucle à travers de 1b ⊥ (p) et 0M  ; 

- La résistivité des terrains par 1b ⊥ (p) ; 

- La constante de temps de décroissance 2
*T  ; 

- Le volume d’eau ( )
v
w p dV .   

Nous allons explorer comment ces différents paramètres influencent l'amplitude du signal E(t). 

- Le moment q et la profondeur d’investigation. 

Au travers de la fonction sinus de l’équation (II.5), l’amplitude initiale du signal E(t) dépend 

de la valeur du moment q de l’impulsion, et peut être calculée numériquement (Legchenko and 

Valla, 2002d). Ce sinus dépend de l’induction 1b ⊥ , elle-même fonction de la profondeur. Ainsi, 

pour un q donné, il existe une profondeur dont la contribution au signal est maximale lorsque 

le sinus est égal à /2. C’est donc ainsi que les moments d’impulsion q = I· contrôlent la 

profondeur d’investigation de la mesure conduite sur le terrain, et permettent d’effectuer des 

sondages RMP. 
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Dans la pratique, la durée de l'induction  est gardée fixe et le sondage est réalisé en faisant 

varier le courant primaire I. Cette possibilité est illustrée par la Figure (II.4) qui présente les 

courbes obtenues par modélisation d'une couche de 1 mètre d'épaisseur contenant 5% d'eau (w 

= 0.05), d’une résistivité de 500 ohm.m, et pour une durée d'impulsion de 40 ms. La profondeur 

de la mesure est donc choisie par l’utilisateur en modulant l’intensité du courant primaire, mais 

la profondeur maximale d’investigation est logiquement fonction de l’ensemble des paramètres 

qui influent sur l’amplitude du signal E(t), et donc sur la résolution de la méthode. 

 

Figure II.4: Modélisation du signal RMP produit par un aquifère de 1 mètre d'épaisseur contenant 

5% d'eau (w = 0.05) et situé à différentes profondeurs (de 10 à 100 m). 

- L’intensité et l’inclinaison du champ géomagnétique 

Au travers de la vitesse angulaire 
  et de 0M , le signal RMP est également une fonction de 

l’intensité du champ géomagnétique (Eq. II.5). L’amplitude initiale du signal de relaxation E(t) 

est donc une fonction de l’intensité du champ géomagnétique qui elle-même varie en fonction 

de la position géographique. La figure II.5 présente l'intensité totale du champ géomagnétique 

en 2015 modélisée d'après l’IGRF (International Geomagnetic Reference Field) qui  est une 

série de modèles mathématiques décrivant à grande échelle la partie interne du champ 

magnétique terrestre entre 1900 et aujourd'hui. On remarque que les intensités les plus fortes se 

situent vers les pôles alors qu’elles sont plus faibles au niveau de l’équateur. D’après 

Vouillamoz (2003), il en résulte que l'amplitude du signal RMP est environ 2.5 fois plus 

importante aux moyennes et hautes latitudes qu'à proximité de l'équateur magnétique, toute 

chose étant égale par ailleurs. 
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Figure II.5: Intensité totale du champ géomagnétique en nT (IGRF, 2015) 

De même, d’après l’équation (II.5), l'inclinaison du champ géomagnétique influe également sur 

l'amplitude du signal RMP au travers de la composante 1b ⊥ (p). Elle varie de 90° au niveau des 

pôles magnétiques, à 0° pour l'équateur magnétique (Figure II.6). Contrairement à l'intensité du 

champ géomagnétique, l’inclinaison intervient de façon contraire sur le signal RMP, mais 

seulement au second ordre. De plus, l'influence de l'inclinaison ne se fait sentir que pour les 

profondeurs inférieures à 25 mètres (Legchenko et al., 1997b). 

 

Figure II.6: Inclinaison du champ géomagnétique en degré (IGRF, 2015) 

- La taille de la boucle 

L’amplitude du signal RMP mesuré sur le terrain est également proportionnelle à la taille de la 

boucle Tx-Rx utilisée. En effet dans un milieu homogène, plus la taille de la boucle est 
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importante, plus le volume de terrain investigué l'est également, et donc plus la population de 

proton qui génère le signal est nombreuse. C’est ce qu’illustre la Figure (II.7) qui présente 

l’amplitude maximale de courbes de sondage issues d’une modélisation avec différentes tailles 

de boucle pour une couche de 10 mètres d'épaisseur située entre 20 et 30 mètres de profondeur 

et contenant 5% d'eau (w = 0.05), avec une résistivité de 500 ohm.m, On remarque que pour 

une taille de boucle six fois plus grande (i.e. 25 m à 150 m), l’amplitude maximale de la courbe 

de sondage passe de 3 nV à 92 nV. Augmenter la taille de la boucle permet ainsi d’améliorer le 

rapport signal sur bruit, puisque le bruit EM augmente avec la surface de la boucle alors que le 

signal augmente avec le volume investigué. 

 

Figure II.7: Amplitudes maximal de courbes de sondage obtenues par modélisation d’un aquifère 

de 10 mètres d'épaisseur (entre 20 et 30 mètres de profondeur), contenant 5% d'eau, pour 

différentes tailles de boucle (taille du côté d'un carré). 

- La résistivité des terrains 

La résistivité des terrains influe sur l'induction primaire produite par la boucle émettrice 1
Txb ⊥  

mais également sur l'induction secondaire créée par les noyaux 1 +H  en relaxation 1
Rxb ⊥ . Lorsque 

les premiers terrains (proche de la surface du sol) sont très conducteurs, l’influence sur 

l’induction primaire se traduit par une réduction de la profondeur d’investigation car les lignes 

de courant se concentrent dans les formations conductrices superficielles (Vouillamoz, J.M et 

al., 2007). Les terrains de faible résistivité contribuent également à un déphasage entre la 

fréquence du champ d’excitation créée et la fréquence du signal de relaxation. Ce déphasage 

doit être pris en compte au cours de l’interprétation pour une estimation rigoureuse des 

paramètres RMP (Legchenko et al., 1997b). 
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• Principe du sondage RMP 

Réaliser un sondage RMP consiste à créer, dans une boucle de câble posée au sol (Tx), un 

champ d’excitation à la fréquence de Larmor, puis à faire varier le moment d’impulsion à 

l’origine du champ d’excitation pour investiguer différentes profondeurs. La variation du 

moment d’impulsion se fait à travers celle de l’intensité du courant primaire. Un tel champ 

modifie l’état d’équilibre énergétique de la population de noyaux 1 +H  présents dans le sous-

sol, qui émet ensuite un signal de relaxation lorsque le champ d’excitation est arrêté. Ce signal 

de relaxation est généralement enregistré dans la même boucle de câble (Rx) que celle utilisée 

pour créer le champ d’excitation (Tx) : on parle alors de dispositif coïncident Tx-Rx. Ce 

processus est répété pour chaque moment d’impulsion (donc à différentes profondeurs) et 

permet d’obtenir une courbe de sondage RMP qui sera ensuite interprétée en termes de teneur 

en eau et de constante de temps de décroissance du signal en fonction de la profondeur. 

- La fréquence de Larmor 

La fréquence de Larmor est celle à laquelle le mouvement de précession des protons 1 +H  est 

effectué. Elle ne dépend que de l'intensité de l'induction statique   qui dans notre cas est 

l'induction géomagnétique communément appelée champ géomagnétique. Le champ 

géomagnétique total se mesure à l’aide d’un magnétomètre (Photo II.1). Pour le sondage RMP, 

connaitre le champ géomagnétique total est indispensable et permet d’en déduire la fréquence 

de Larmor sur le site concerné, par la relation : 

   0 Hz  = 0.0426 nTB          (Eq. II.6) 
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Photo II.1: mesure de champ géomagnétique total. A gauche : Mesure de la variation dans l’espace 

avec le magnétomètre en mode « walking » (Ouganda). A droite : Suivi de la variation dans le temps 

avec le magnétomètre en mode « station » (Burkina Faso). 

A l'échelle de la mesure RMP, l'amplitude du champ géomagnétique peut varier dans le temps 

et dans l'espace. Dans les zones de socle africaines, la variation de champ mesurée en surface à 

l'échelle de la boucle Tx-Rx (quelques dizaines de mètres) est souvent de l'ordre de 25 à 50 nT 

(soit 1 à 2 Hz exprimé en fréquence de Larmor, Equation II.6) car la présence de minéraux 

magnétiques (principalement les oxydes de fer) est assez fréquente dans les sols (Marmet and 

Tabbagh, 2001) ; Vouillamoz, 2003). Ces faibles variations de champ géomagnétique relevées 

le long de la boucle de mesure RMP sont négligeables sur la mesure et ne concernent a priori 

que les horizons superficiels des terrains.  

Lorsque les mesures révèlent des variations plus importantes de champ géomagnétique, la 

présence de roches dites "magnétiques" est possible. La figure (II.8) présente un exemple de 

champ géomagnétique mesuré à la surface du sol qui est hétérogène à l'échelle de la boucle 

RMP (ici la variation maximale exprimée en fréquence de Larmor est d'environ 24 Hz). Dans 

un tel cas, la mesure du signal RMP ne peut être effectuée par la procédure classique présentée 

dans cette section car les noyaux d'hydrogènes de la même population ne précessent pas tous à 

la même fréquence. Seule une procédure spécifique appelée echo de spin pourrait être envisagée 

(Vouillamoz et al., 2011).  
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Figure II.8: Hétérogénéité du champ géomagnétique indiquant la présence probable d’une source 

magnétique en profondeur au Bénin (Savalou). L'échelle spatiale est en mètre (UTM). 

- La création du champ d’excitation 

L’équation qui décrit le courant oscillant alimentant la boucle Tx pour une fréquence de 

résonance 0  s’écrit comme suit : 

0 0(t) = ·cos ( · ) avec 0 <  <i I t t              (Eq. II.7) 

La durée τ de l'impulsion est généralement choisie à 40 ms. Cette durée est relativement courte 

devant les constantes de temps de décroissance du signal RMP et permet ainsi de négliger les 

phénomènes de relaxation qui ont lieu pendant l'injection. L'intensité de l'impulsion 0I  est 

choisie en fonction de la profondeur d'investigation souhaitée, et varie généralement de 

quelques ampères à un maximum de 450 A pour le générateur NumisPlus utilisé pour notre étude 

(Vouillamoz, 2003). La boucle de transmission (Tx) peut être d’une géométrie quelconque et 

est constituée de câble électrique de section variant entre 6 à 25 mm². Toutefois, la forme carrée 

propose un bon compromis entre la longueur de câble, la surface de la boucle et la facilité de 

mise en place sur le terrain (Figure II.9). La longueur du côté du carré est choisie généralement 

entre 20 et 150 mètres en fonction de la cible recherchée et du bruit EM. 

- La mesure du signal de relaxation 

La Figure (II.10) présente le diagramme temporel d'une mesure RMP. Elle montre une première 

étape correspondant à la mesure du bruit électromagnétique ambiant, suivie de l’injection d’une 

impulsion à travers un champ d’excitation (  ). Un temps mort instrumental, propre à toute 

génération d’équipement RMP (40 ms dans le cas du NumisPlus utilisé pour cette étude), est 
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ensuite nécessaire avant la mesure du signal de relaxation. Ce dernier à la forme d’une 

décroissance libre d’induction électromagnétique appelée FID (Free Induction Decay). Ce 

signal enregistré par l'appareillage RMP s'écrit sous la forme (Legchenko and Valla, 2002d) : 

0

2
*

sin( ( ))
( )

0

t
t,q)= E (q) exp t q

T q
(  

 −
   +  

 

     (Eq. II.8) 

avec 0E  l'amplitude initiale du signal et   le déphasage causé par la conductivité électrique 

des terrains. Le temps mort instrumental entre l'arrêt de l'impulsion et la mesure du signal de 

relaxation ne permet pas de mesurer l'amplitude initiale du signal qui est alors calculée par 

l’Equation II.8. 

 

Figure II.9: Principe de réalisation d'un sondage RMP 

 

 

Figure II.10: Diagramme temporel d’une mesure RMP 



Page | 36  
 

La courbe enveloppe positive du signal de relaxation décroit suivant une fonction exponentielle 

(Figure II.10) : l'ajustement de cette fonction sur les données expérimentales permet, pour 

chaque valeur de q (c’est-à-dire pour chaque palier de profondeur), d'obtenir l'amplitude initiale 

du signal 0E  et la constante de temps de décroissance du signal (
*

2T ). 

• Traitement et interprétation des données 

- Traitement des signaux RMP mesurés 

Le signal enregistré est composé du signal de relaxation des noyaux d'hydrogène de l'eau, 

auquel s'ajoute tout type de signaux électromagnétiques appelés « bruit » électromagnétique 

(EM) dont les sources peuvent être naturelles ou anthropiques (figure II.10). Lorsque 

l’amplitude de bruit EM est proche ou supérieur à celle du signal RMP, ce dernier est masqué 

au point où l’interprétation qui en résulterait serait erronée voire impossible à réaliser. Il en est 

ainsi parce que l'amplitude du signal RMP est généralement très faible (quelque nV à quelques 

centaines de nV) au regard du bruit électromagnétique ambiant (quelques centaines à plusieurs 

milliers de nV). Ainsi, réduire l’amplitude du bruit EM par rapport à l'amplitude du signal de 

relaxation recherché est une étape indispensable : il s'agit d'améliorer le « rapport signal sur 

bruit » afin d'obtenir des signaux RMP bien différenciés du bruit et donc interprétables. Pour 

ce faire, il existe de nombreuses stratégies. 

Tout d'abord, le signal enregistré par l'appareillage RMP est passé dans un filtre passe bande 

centrée sur la fréquence de Larmor (Legchenko and Valla, 2002d). L’amélioration du rapport 

signal/bruit commence ensuite au cours de l’acquisition des données par le processus de 

« stacking ». Ce processus consiste à additionner plusieurs enregistrements pour une même 

impulsion, ce qui permet d’atténuer le bruit EM s’il est aléatoire. Ainsi, pour « n » mesures 

stackées, le rapport signal sur bruit est amélioré d’un facteur de n . Sur la Figure II.11 par 

exemple, le rapport signal/bruit est passé de 1 à 3 puis à 5.5 après respectivement 5, 50 et 250 

stacks. Après 250 stacks, le FID est totalement séparé du bruit EM et présente une décroissance 

lissée sur laquelle l'ajustement de l'équation de la décroissance exponentiel du signal sera moins 

incertain. Observé en domaine fréquentiel, le signal RMP présente un spectre centré sur la 

fréquence de Larmor (ici de 1439Hz), tandis qu’aucun spectre n’est identifiable dans le bruit 

EM (Figure II.12). Cela montre que pour cet enregistrement, le bruit EM est aléatoire.  
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Figure II.11: Signaux mesurés pour un même q après différents nombres de stacks au cours d’un 

sondage RMP en zone de socle (site de Ageri en Ouganda). FID est le signal RMP recherché. 

 

Figure II.12: Représentation en domaine fréquentielle du signal après 250 stacks (site de Ageri en 

Ouganda). Le spectre est centré sur la fréquence de Larmor, ici 1439Hz. 

Lorsque la source du bruit EM est anthropique, le bruit est souvent stable et structuré, et 

présente une ou plusieurs fréquences EM détectable au cours de l’acquisition. On peut donc 

tenter d'éliminer ces fréquences en utilisant des filtres dédiés. 

Au cours de l'enregistrement des données sur le terrain, un ensemble de courbes de sondages 

RMP est se construit pour chaque impulsion q  (Figure II.13): 0( )E q , ( )2
*T q , ( )q  et ( )0ω q . 
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Figure II.13: Exemple de données RMP de terrain (site de Ageri en Ouganda). Seuls deux moments 

sont présentés (A) sur un total de 13 effectué pour ce sondage (B). 

- L'inversion des mesures 

La teneur en eau en fonction de la profondeur ( w(z) ) et la constante de temps de décroissance 

en fonction de la profondeur ( ( )2
*T z ) sont respectivement déterminés à partir des courbes 

( )0E q  et ( )2
*T q . L’inversion consiste à calculer, à partir des signaux RMP mesurés sur le 

terrain, un modèle de distribution en profondeur de la teneur en eau w(z)  et du temps de 

décroissance ( )2
*T z  (Figure II.14). Ce modèle de distribution est appelé « monocouche » 

lorsqu’il est constitué d’une seule couche qui intègre les propriétés de l’aquifère sans distinction 

des hétérogénéités entre les différents horizons traversés par le sondage. Lorsque le modèle de 

distribution est constitué de plusieurs couches attribuant séparément les propriétés des couches 

traversées, on parle plutôt de modèle « multi-couche ».  

Plusieurs méthodes ont été développées pour l’inversion des mesures de sondages RMP 

(Legchenko et al., 2016 ; Weichman , 2000 ; Hertrich and Yaramanci, 2002), mais seul le 

modèle dit "simplifié" s'est avéré suffisamment robuste pour travailler avec des données de 

terrain qui sont souvent un peu bruitées. Ce modèle simplifié est commercialisé dans le logiciel 

Samovar et est actuellement disponible pour l'inversion de routine. Les données présentées dans 

ce travail ont été inversées avec la version 11.6 du logiciel Samovar (Legchenko et al., 2008). 
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Figure II.14: Exemple de résultat d’interprétation de données RMP et comparaison avec la 

lithologie donnée par le forage sur le site F117 au Bénin (modèle smooth correspond au multi-

couche) 

- Le modèle simplifié Samovar 

Le modèle d’inversion dit simplifié considère le milieu comme ayant une stratification 

horizontale avec des couches d'extension latérale infinie (milieu 1D) : dans ces conditions, 

l'Equation II.5 se simplifie pour l'amplitude initiale à t = 0 en (Legchenko and Shushakov, 

1998a): 

0= (z)0E (q) K(q,z) w dz


          (Eq. II.9) 

Avec 
0 1 1

1
sin( )

2,
0K(q,z)= ω M b b q dxdy

x y
⊥ ⊥           (Eq. II.10) 

Le signal des noyaux 1 +H  situés à une distance supérieure à D en profondeur et 2D latéralement 

est négligeable, avec D le diamètre de la boucle Tx-Rx (Vouillamoz, 2003). Le volume 

concerné par l'intégration est 2D * 2D (sur le plan x,y) * D (en z). La distribution verticale de 

la teneur en eau est obtenue en résolvant cette intégrale, tel que (Legchenko and Shushakov, 

1998a) : 

0A w = e           (Eq. II.11) 

où :  

• ( )i, jA a  est la matrice rectangulaire I (nombre d'impulsions q) par J (nombre d'index de 

profondeur z) des éléments, a ( )
i,j

k qj j= . 
( )jk q

 représente les vecteurs obtenus par 
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projection de K(q,z)  en un ensemble de fonctions 
( )j z

 telle que 
j

= ( )j jw(z) w z  

et 0( ) ( )j jK q K(q,z) z dz


=    

• 0 0,1 0,e ( ... )I
TE E=  est la matrice transposée des I amplitudes initiales des données 

expérimentales. 

• w = ( J1
Tw ...w )  est la matrice transposée des J teneurs en eau en fonction de la 

profondeur. L'inversion est mise en œuvre à partir des données expérimentales (matrice 

0e ) et de la matrice de résolution « Α » encore appelé filtre linéaire qui doit être calculée 

préalablement à partir des caractéristiques du champ géomagnétique, de la géométrie de 

la boucle utilisée et de la résistivité des terrains. La méthode de régularisation de 

Tikhonov est utilisée pour le calcul de la matrice des solutions w  (Legchenko and Valla, 

2002). L'inversion des signaux E(t,q) permet d'obtenir les teneurs en eau w (t,z) . Pour 

chacune de ces teneurs en eau, une fonction exponentielle basée sur l’équation (II.8) est 

ajustée afin d'obtenir la distribution de 
*

2T  en fonction de la profondeur. En résumé, le 

modèle d’inversion simplifié consiste à réaliser les inversions dans l’ordre suivant : 

0( )E q w(z)→   

( , ) , 2
*E t q w( t z ) T (z)→ →  

- L'exploration de l'espace des solutions 

La méthode de régularisation de Tikhonov utilisée dans le modèle "simplifié" propose une 

solution unique au problème de l'inversion des mesures RMP. Cette solution est appelée le 

« Best Fit ». Cependant, ils existent différents modèles qui permettent de reproduire les données 

expérimentales avec une fidélité aux mesures de terrain équivalente à celle du "Best Fit", et qui 

définissent un espace des solutions connu sous le nom de « domaine des équivalences ». Il s'agit 

alors d'explorer cet espace pour décrire au mieux l'ensemble des modèles possibles, et ainsi 

l'incertitude associée à chaque solution (Legchenko et al., 2017). C’est cette démarche que nous 

avons adoptée dans le cadre de nos travaux et les solutions ont été considérées comme 

acceptables si la différence   entre les données de terrain et la solution calculée est inférieure 

à une valeur seuil qui est donnée par le bruit dans les données.   
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CHAPITRE III. DEVELOPPEMENT D’UNE METHODOLOGIE BASEE 

SUR LA RMP POUR L’ESTIMATION DE LA POROSITE DE 

DRAINAGE ET DE LA TRANSMISSIVITE DES AQUIFERES DE 

SOCLE 

 

Afin d'estimer les propriétés des aquifères de socle avec le moins d’incertitude possible, les 

mesures RMP et leur interprétation doivent être de bonne qualité. Mais l'utilisation de la RMP 

en Afrique connait des difficultés qui limitent son développement (section II.3 du chapitre 

Milieu d'étude et approche méthodique générale). Au cours de nos travaux, nous avons 

développeront des stratégies qui nous permettrons de contourner ces difficultés et de réaliser 

des sondages RMP de qualité (section III.1), puis d'obtenir des résultats d’interprétation 

robustes (section III.3.2 ; III.3 ; III.4) 

III.1 Optimisation des mesures RMP en condition de bruit électromagnétique élevé 

• Fenêtre de mesure recommandée 

Généralement, la mesure du signal RMP n’est possible qu’à partir du moment où le bruit 

électromagnétique (EM) mesurée dans la boucle Tx/Rx est inférieur à 1 000 nV : au-dessus de 

cette valeur, les techniques d'amélioration du signal (section II.3) ne permettent pas d'obtenir 

un rapport signal/bruit suffisant, et le signal RMP ne peut pas être identifié. Au cours de nos 

mesures de terrain, en Afrique, nous nous sommes rendu compte que les mesures n’étaient 

réellement possibles qu’à une certaine période de la journée. En effet, les bruit EM naturel 

s’intensifie avec les radiations solaires qui agissent sur la magnétosphère. Le bruit EM naturel 

augmente ainsi progressivement au cours de la journée et atteint des valeurs très élevées 

(supérieur à 1 000 nV) en début d’après-midi et jusqu’au jour suivant où il redescend vers des 

valeurs les plus faibles (Figure III.1).  

Cela laisse donc une courte fenêtre pour effectuer la mesure RMP, qui va généralement de 7 h 

du matin à 13 h de l’après-midi (Figure III.1). Pendant cette période, le bruit naturel est à des 

valeurs minimales et peut généralement être réduit en dessous du signal RMP au bout de 

quelques dizaines à quelques centaines de stacks (Figure II.11). Sur l'ensemble des 59 sondages 

RMP réalisés pour cette étude, seul 2 sites (Ara au Bénin et Ageri en Ouganda) ont révélé un 

bruit EM faibles toute la journée comme durant la nuit. La situation normale en zone de socle 

africain est donc bien une variation journalière du bruit naturel EM qui n'autorise les mesures 

RMP que pendant une fenêtre de 6 à 8 heures en début de journée.  
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Figure III.1: Evolution du bruit EM naturel pendant 24 heures sur le site de Sanon1 au Burkina 

Faso. Le trait en pointillé rouge matérialise la limite au-delà de laquelle la mesure RMP n’est 

généralement plus possible ; le rectangle grisée la fenêtre pendant laquelle la mesure RMP n’est 

généralement plus possible ; le rectangle grisée la fenêtre pendant laquelle la mesure est possible. 

• Stratégie pour la réduction du bruit EM  

La mesure RMP peut être perturbée par le bruit électromagnétique provenant de sources 

artificielles (ligne électrique, générateur, véhicule) ou naturelles (par exemple telluriques, 

météoriques). Il existe plusieurs stratégies de traitement du signal qui peuvent être utilisées pour 

minimiser l’impact du bruit sur le signal (Legchenko, 2007), l’outil principal pour réduire le 

bruit aléatoire étant le "stacking" qui peut théoriquement réduire le niveau de bruit d'un facteur 

de n ,  n étant le nombre de stacks (Figure II.11). Lorsque le bruit EM est de source artificielle, 

il n’est plus aléatoire, mais plutôt structuré et le stacking devient inefficace. Par exemple, lors 

de nos travaux en Ouganda, le bruit moyen enregistré dans une boucle carrée (125 m de coté, 1 

tour) dans le sud du pays était d’environ 10 000 nV. Notons que le signal RMP que nous 

cherchions à mesurer était inférieur à environ150nV, c’est-à-dire très faible par rapport au bruit 

EM. Dans cette région, après 400 stacks, le bruit moyen était encore trop élevé pour permettre 

l'identification du signal de l’eau, signifiant ainsi qu'une partie du bruit n'était pas aléatoire. 

Lorsque le bruit est structuré, une ou plusieurs fréquences sont généralement visibles sur le 

spectre des signaux mesurés. Ces fréquences peuvent être éliminées à l'aide d'outils adaptés 

(présents dans le logiciel Somovar) comme le « Notch-filter » (pour les harmoniques de 50 ou 

60 Hz) ou le « External frequency » (pour des fréquences de bruit autres que les harmoniques 
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de 50 ou 60 Hz). Notons que l'outil « External frequency » ne peut supprimer qu'un maximum 

de trois fréquences à la fois. Lorsque le nombre de fréquence à éliminer est supérieur, la 

réduction du bruit devient plus difficile, voire impossible à réaliser. À titre d'illustration de bruit 

structuré, la Figure (III.2A) montre l’enregistrement obtenu à q=1050 A.ms sur le site Roofing 

dans le sud de l'Ouganda. On y remarque deux harmoniques du 50Hz (à 1350 et 1450 Hz) qui 

empêchent l’identification du spectre du signal RMP qui se trouve à 1425 Hz. Une fois les 

harmoniques coupées avec le Notch-filter, le spectre du signal RMP apparaît avec une 

amplitude plus faible que celle des harmoniques du 50 Hz (Figure III.2B). Cela explique 

pourquoi le spectre du signal RMP n’était pas du tout visible avant la suppression du bruit 

(Figure III.2A). À q=310 A.ms, on retrouve ces fréquences de bruits accompagnées d'une 

troisième qui n'est pas une harmonique du 50Hz (Figure III.2C). Ces fréquences ont été coupés 

avec l’outil « External frequency », ce qui a rendu visible le spectre du signal RMP à une 

fréquence de Larmor de 1424 Hz. 

Notons qu’il est assez courant que la fréquence d'un spectre de bruit repérée en début de mesure 

se déplace et varie au cours de la mesure, rendant ainsi l'outil "External frequency" laissé fixe 

inefficace.  
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Figure III.2: Traitement de signaux mesurés comportant des fréquences de bruit EM sur le site 

Roofing en Ouganda. A&B : identification et suppression d’harmoniques de 50Hz après 400 stacks 

à q=1050 A.ms. C&D : identification et suppression de plusieurs fréquences de bruit après 400 

stacks à q=310 A.ms  

 

III.2 Prise en compte de la variation temporelle du champ magnétique terrestre  

Dans le principe de la RMP, la condition de résonance demande à ce que la fréquence du champ 

d'excitation 1B  soit la même que celle à laquelle précessent les protons d’hydrogènes (fréquence 

de Larmor, section II.3.1 du chapitre Milieu d’étude et Méthodologie). Lorsque le champ 

magnétique terrestre varie dans le temps au cours du sondage, les protons d’hydrogène ne 

précessent plus à la fréquence définie en début de sondage ; or, cette variation du champ 

géomagnétique crée des conditions d'excitation dites de non-résonance qui affectent l'amplitude 

et la phase du signal RMP.  

Lorsque les variations du champs géomagnétique (exprimées en fréquence de Larmor) ne 

dépassent pas un (1) hertz, leur effet sur l'amplitude et la phase du signal n'est pas significative, 

ce qui nous permet de supposer des conditions de quasi-résonance (Legchenko et al., 2016). 
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Cependant, dans les régions proches de l'équateur magnétique comme en Afrique 

subsaharienne, le champ géomagnétique varie notablement au cours de la journée et peut 

entrainer des variations de la fréquence de Larmor de plusieurs hertz comme le montre la Figure 

(III.3A). On remarque que pour le Bénin, le Burkina Faso et l'Ouganda, la variation de la 

fréquence de Larmor est centrée sur midi. Les amplitudes des variations sont quasiment les 

mêmes pour le Bénin et le Burkina Faso (i.e. 6.5 et 6.3 Hz respectivement) et plus faible pour 

l’Ouganda (i.e. 3.5 Hz). On remarque également que la fréquence de Larmor reste assez stable 

en fin d’après-midi jusqu’au lendemain autour de 6h00. Enfin, c’est au cours de la période où 

le bruit EM est le plus faible et donc les conditions de mesures RMP les plus favorables, que la 

fréquence de Larmor fluctue le plus (Figure III.3B). 

  

Figure III.3: Champ géomagnétique. A : Variation journalière au Bénin, au Burkina Faso et en 

Ouganda. B : Variation journalière et bruit EM au Burkina Faso (en grisé, la fenêtre de mesure 

RMP) 

Pour traiter cette difficulté liée à la variation journalière de l'amplitude du champ 

géomagnétique, deux étapes sont nécessaires : bien choisir la fréquence du générateur, puis 

tenir compte au moment du traitement des données de cette variation de fréquence de Larmor. 

L’amplitude de la fluctuation journalière du champ géomagnétique est une information qu’il 

est important d’avoir avant la réalisation du sondage RMP car elle permet de choisir une 

fréquence moyenne pour créer le champ d’excitation 1B  et rester le moins possible en condition 

de non-résonance pendant la durée du sondage RMP (Figure III.4). 
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Figure III.4: Choix de la fréquence du champ d’excitation en fonction de la variation journalière 

de la fréquence de Larmor sur le site Sanon1 au Burkina Faso. Le trait en pointillé rouge 

correspond à la fréquence d’excitation choisie (moyenne de la fréquence de Larmor pendant la 

durée d'acquisition). 

Malgré cette disposition prise au cours de l’acquisition des données, les variations du champ 

géomagnétique qui excèdent 1 ou 2Hz par rapport à la fréquence d'excitation choisie doivent 

être prises en compte au cours de l’inversion pour ne pas obtenir d’interprétation erronée des 

mesures. Ainsi, dans l’optique d’une amélioration de l’inversion du signal RMP effectuée dans 

le cadre de ce travail de thèse, sous avons mis au point une procédure d'interprétation des 

données qui prend en compte la variation temporelle du champ géomagnétique (exprimées en 

fréquence de Larmor). À titre d'illustration, nous présentons l'application de cette procédure 

aux données du site FD19 du Bénin. La figure (III.5) indique que la non prise en compte des 

conditions de non-résonnance conduit à une mauvaise interprétation des mesures avec la 

présence d'un réservoir située entre 40 et 80 m de profondeur qui n'existe pas. Sur ce site, la 

fréquence de Larmor varie de 1 415.5 Hz en début de sondage (07 h 30), à 1 419.2 Hz en fin de 

sondage (14 h 30, Figure III.6A). Le modèle de quasi-résonnance (pas de variation du champ 

géomagnétique) reproduit bien l'amplitude et la constante de temps de décroissance mesurées 

sur le terrain (Figure III.6B&C), mais pas la phase (Figure III.6D). Par contre, le modèle 

développé dans le cadre de ce travail qui tient compte la variation temporelle du champ 

géomagnétique reproduit bien l'ensemble des paramètres mesurés (amplitude, phase et 

constante de temps, Figure III.6A&D). 

Le développement de ce modèle représente une avancée notable pour l'utilisation de la méthode 

RMP en Afrique subsaharienne, car il permet d'obtenir des résultats d'interprétation non biaisés 
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par les variations temporelles du champ géomagnétique. Ce nouveau modèle a été intégré au 

logiciel Samovar après avoir été publiée (Legchenko, A., Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., 

Alle, C., Descloitres, M., Boucher, M., 2016. Interpretation of magnetic resonance 

measurements in the varying earth’s magnetic field. GEOPHYSICS 81, WB23–WB31. 

https://doi.org/10.1190/geo2015-0474.1). 

  

Figure III.5: Comparaison des résultats d'inversion de la mesure effectuée sur le site FD19 du 

Bénin : en trait pointillée le modèle de quasi-résonance avec son réservoir profond (au-delà de 

40m), et en trait plein le modèle qui tient compte de la variation temporelle de la fréquence de 

Larmor. 

https://doi.org/10.1190/geo2015-0474.1
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Figure III.6: Application du modèle qui tient compte de la variation temporelle de la fréquence de 

Larmor aux données RMP du site FD19 au Bénin. 

 

III.3 Equivalences des résultats de l’inversion RMP 

Comme c’est le cas pour les autres méthodes géophysiques, la solution d’une inversion RMP 

est connue pour ne pas être unique. Dans le cadre de nos travaux, nous avons proposé une 

approche robuste pour étudier l'incertitude liée à l'inversion des données RMP (Legchenko et 

al., 2017). Cette démarche peut être synthétisée de la façon suivante : 

- Dans un premier temps, nous inversons les données RMP de façon classique en utilisant 

la méthode dite de « régularisation de Tikhonov » (section II.3.2), qui fournit une 

solution optimale en tant que compromis entre stabilité et précision. 

- Ensuite nous appliquons des perturbations aléatoires au modèle inversé et calculons 

l'erreur d'ajustement pour ces modèles perturbés. La magnitude de ces perturbations est 

limitée par l'incertitude estimée avec la décomposition en valeurs singulières (SVD) et 

en tenant compte des erreurs expérimentales. 

- Puis nous limitons l'espace de la solution aux seuls modèles perturbés équivalents qui 

ajustent les données avec une précision proche de celle du modèle inverse initial. 
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Pour permettre à cette approche d'être facilement utilisable avec des ordinateurs portables, la 

prise en compte d'un modèle qui correspond déjà aux données expérimentales (la solution 

donnée par la régularisation de Tikhonov) pour conduire les simulations des modèles perturbés 

permet de réduire les calculs lourds, souvent considéré comme une limitation importante de la 

méthode de Monte Carlo. Pour représenter les résultats d'inversion et d'analyse des 

équivalences, nous utilisons trois solutions : la « Best Fit » obtenue par la technique de 

régularisation classique, et les variations extrêmes de cette solution correspondant aux modèles 

perturbés (Vmax et Vmin, Figure III.7B). 

 

Figure III.7: Inversion d’un modèle à une couche (en trait pointillé, 5% d'eau entre 5 et 15m) : A : 

solution donnée par la régularization ("best fit") avec des barres d’erreur correspondant aux 

incertitudes liées à la mesure. B : Les solutions Vmax et Vmin. C : Résolution. 

La Figure (III.7A) indique logiquement que les couches profondes ont une incertitude relative 

plus élevée que les couches peu profondes pour lesquelles les barres d'erreur du modèle 

régularisé sont plus étroites. La résolution du modèle indique que les résultats les plus certains 

correspondent aux profondeurs de 5 à 25 m environ (Figure III.7C). Une faible résolution près 

de la surface (moins de 5m) peut être expliquée par un nombre insuffisant de moment q. 

Cette approche qui permet d'estimer l'espace des solutions en présentant la solution max et la 

solution min, et pas uniquement une solution parmi d'autre comme auparavant, a été publiée 

(Legchenko, A., Comte, J.-C., Ofterdinger, U., Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Walsh, J., 

2017. Joint use of singular value decomposition and Monte-Carlo simulation for estimating 

uncertainty in surface NMR inversion. Journal of Applied Geophysics 144, 28–36. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2017.06.010), et elle est maintenant intégrée au logiciel 

Samovar. 
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III.4 Intérêt de l’inversion monocouche face à l’inversion multicouche  

Le modèle conceptuel de l’aquifère de socle est décrit par le géophysicien comme un système 

bi-couche où la première couche de saprolite repose sur la couche fracturée stratiforme (section 

I.1 du chapitre Introduction Générale). Ainsi, nous avons cherché à savoir si l'inversion des 

mesures RMP peut estimer séparément les propriétés de la saprolite et celles de la couche 

fracturée stratiforme (i.e. inversion bicouche) avec une incertitude acceptable, ou si l'inversion 

qui estime les propriétés intégrées des deux couches ensemble est plus appropriée (i.e. inversion 

monocouche). Pour ce faire, nous avons conduit un travail de modélisation construit à partir de 

nos connaissances des aquifères de socle. 

• Procédure de modélisation 

Les paramètres des modèles RMP bicouche initiaux sont choisis pour décrire le modèle 

conceptuel hydrogéologique, à savoir une saprolite non consolidée recouvrant une couche 

fracturée stratiforme (CFS). Les valeurs de la teneur en eau RMP w et de la constante de temps 

2
*T sont définies à partir des mesures de RMP effectuées au Bénin, de Baltassat et al. (2006) et 

de Vouillamoz et al. (2005) : respectivement 6% et 190 ms pour la saprolite, et 1.5% et 300 ms 

pour la CFS. Les épaisseurs des deux couches sont obtenues à partir de statistiques réalisés sur 

des forages au Bénin (J.M. Vouillamoz et al., 2015b): la CFS a une épaisseur de 10, 30 et 60 

mètres (valeur du premier quartile, de la médiane et du troisième quartile), et pour chaque valeur 

d'épaisseur de la CFS, l'épaisseur de saprolite varie entre 2 et 55 m (Figure III.8A).  
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Figure III.8: Modèles RMP bi-couche : A : Géométrie des modèles et paramètres RMP. B : Signaux 

générés pour une épaisseur fixe de 30 m de CFS (nommé FZ sur cette figure) et une épaisseur de 

saprolite variant de 2 à 55 m (Lawson, F.M.A. et al., 2016c). 

Les signaux RMP sont calculés en utilisant la configuration courante de terrain rencontrée au 

Bénin (i.e. boucle carrée de 125 m de côté, fréquence de Larmor de 1 414 Hz). Les signaux sont 

générés avec le logiciel de modélisation Samovar V.11 et interprétés avec le logiciel d'inversion 

Samovar V.11 (Legchenko et al., 2008). Au total, 42 modèles RMP sont générés et un bruit 

aléatoire de 10 nV en moyenne est ajouté pour obtenir des rapports signal sur bruit équivalents 

à ceux rencontrés sur le terrain au cours de nos travaux. Les signaux générés ont été inversés à 

l'aide d'une solution monocouche, puis à l'aide d'une solution bicouche. 

• Résultats de modélisation  

Nous avons comparé les propriétés du modèle initial, à savoir le stock RMP (calculé comme le 

produit de la teneur en eau par l'épaisseur saturée) et la transmissivité non paramétrée F 

(calculée comme le produit du carré du temps de décroissance par le stock RMP, Vouillamoz, 

2003) avec ces mêmes propriétés issues d’une inversion monocouche, puis d’une inversion 

bicouche. La solution monocouche reproduit toujours bien le stock du modèle initial, quel que 

soit l'épaisseur des couches (Figure III.9A). Ce stock du modèle initial n’est bien reproduit par 

la solution bicouche que lorsque la CFS est fine (i.e. 10 m) ou la saprolite plus épaisse que la 

CFS (rapport supérieur à 1, Figure III.9B). Lorsque la CFS est plus épaisse que la saprolite 

(rapport inférieur à 1), le stock est mal résolu. Ces observations peuvent être comprises par le 
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fait que la couche de saprolite est mieux résolue que la couche de CFS qui a une faible teneur 

en eau et est située plus en profondeur. Ainsi (1) lorsque la saprolite est plus épaisse que la 

CFS, le stock est principalement contrôlé par la saprolite et est donc bien résolu, et (2) lorsque 

la saprolite est plus fine que la CFS, le stock est principalement contrôlé par la CFS qui est mal 

résolue. Cette observation est amplifiée pour la transmissivité qui n'est bien résolue que lorsque 

la saprolite est plus épaisse que la CFS, aussi bien pour les solutions monocouches que 

bicouches (Figure III.9C&D). 

Finalement, les résultats des inversions monocouches et bicouches sont équivalentes lorsque la 

géométrie de l'aquifère est dominée par la saprolite (rapport supérieur à 1), mais lorsque les 

propriétés de l'aquifère sont principalement contrôlées par la CFS (i.e. rapport inférieur à 1), la 

solution monocouche reproduit mieux le stock et la transmissivité. Notons également que pour 

des rapports d'épaisseur supérieurs à 1 (saprolite plus épaisse que CFS), la CFS est mal résolue 

par les modèles bicouches probablement à cause de l'effet d'écran exercé par la saprolite située 

au-dessus (Baltassat et al., 2006). 
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Figure III.9: Comparaison des résultats d’inversion monocouche et bicouche (result) au modèle 

initiale (model). A&B : Stock RMP. C&D : Transmissivité non paramétrée. CFS est nommé FZ sur 

cette figure (Lawson, F.M.A. et al., 2016c). 

Ces résultats qui indiquent que les solutions monocouches sont plus fidèles au modèle initial 

pour la plupart des géométries, ont été présentés dans trois colloques internationaux avec actes 

: 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Yalo, N., Descloitres, M., Application of Magnetic 

Resonance Sounding to the characterization of Hard Rock Aquifers: example of Benin. Présenté 

à la conférence de l’AIH « Aquifères de socle : le point sur les concepts et les applications 

opérationnelles » La Roche-s/Yon, juin 2015, p. 35. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Is Magnetic Resonance Sounding efficient 

to characterize hydrogeological properties of bed rock aquifers? Présenté à la conférence 
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« Groundwater in Fractured Bedrock Environments: Managing Catchment and Subsurface 

Resources », Queen’s University, Belfast, Northern Ireland, Juin 2016. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Yalo, N., Efficiency of Magnetic 

Resonance Sounding to characterize hydrogeological properties of weathered hard rock 

aquifers Présenté à la conférence AIH: « the 43rd IAH International Congress "Groundwater 

and society: 60 years of IAH » Montpellier, September 2016. 

 

III.5 Quantification des propriétés hydrogéologiques à partir des mesures RMP 

III.5.1 Approche méthodologique 

• Etablissement de fonctions de transfert entre paramètres RMP et propriétés 

hydrogéologiques 

Après l'inversion des enregistrements RMP de terrain, les paramètres obtenus sont la 

distribution en fonction de la profondeur de la teneur en eau w et de la constante de temps de 

décroissance 
*

2T . Pour obtenir des propriétés hydrogéologiques, il est alors nécessaire de définir 

des fonctions de transfert pour calculer les propriétés hydrogéologiques des aquifères de socle 

à partir des paramètres RMP. Pour ce faire, nous avons comparé les paramètres RMP et les 

propriétés hydrogéologiques obtenues sur des sites identiques et par des approches 

indépendantes. Nous avons ainsi choisi des sites dits « sites expérimentaux » sur lesquels nous 

avons réalisés des sondages RMP et des pompages d'essai de longue durée. Nous avons pu alors 

comparer la teneur en eau et la constante de temps de décroissance du signal RMP avec la 

porosité de drainage et la transmissivité issues de l'interprétation des pompages. Dans le cadre 

de nos travaux, l’établissement des fonctions de transfert a été réalisé en deux temps. 

Tout d'abord, nous nous sommes concentrés sur le Bénin. Nous avons sélectionné six 

sites expérimentaux, chacun dans un des faciès géologiques de socle communément représentés 

au Bénin. Sur chacun de ces sites, nous avons fait des mesures RMP, et nous avons réalisés 3 

forages pour ensuite conduire des essais de pompage de longue durée (72h minimum suivi 

d’une remontée de durée au moins équivalente). Les résultats des sondages RMP et ceux des 

essais de pompage ont finalement été comparées conjointement pour ces 6 sites du Bénin. Dans 

un second temps, nous avons voulu savoir si les fonctions de transfert établies pour le socle du 

Bénin étaient également valables dans d'autres pays de socle africains. Nous avons donc mis en 
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place et réalisé de nouvelles expérimentations sur 3 sites expérimentaux supplémentaires au 

Burkina Faso, et sur un site supplémentaire en Ouganda. Ainsi, avec un jeu de donnée 

RMP/essai de pompage obtenus sur 10 sites expérimentaux dans 3 pays différents, nous avons 

cherché si des fonctions de transfert polyvalentes ou « multi-pays » pouvaient exister pour 

estimer la porosité de drainage et la transmissivité des aquifères de socle à partir des paramètres 

RMP (Figure III.10). 

 

Figure III.10: Sites expérimentaux et mesures RMP. Les couleurs correspondent aux faciès 

géologiques. 

• Les essais de pompage de longue durée 

L’interprétation d'un essai de pompage fait référence à l’analyse de la réponse du niveau d’eau 

souterraine à un pompage (Kruseman and de Ridder, 2000). Les essais de courte durée sont 

couramment effectués en Afrique pour estimer les propriétés de l'ouvrage de pompage (par 

exemple, les pertes de charge, les débits d’exploitation admissibles, etc.) et la transmissivité 

locale de l'aquifère. Cependant, pour évaluer les propriétés hydrogéologiques de l'aquifère à 

une échelle spatiale considérée comme représentative, un essai de pompage nécessitant une 

durée de pompage plus longue et au moins 2 puits (c'est-à-dire un puits de pompage et un autre 

d'observation) sont indispensables (Photo III-1 et Figure III.11). Ce type d’essai est appelé essai 

de nappe ou encore essai de pompage de longue durée. 
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Photo III.1: Mesures hydrogéologiques sur le site de Ara au Bénin. A gauche : réalisation d’un 

essai de pompage de longue durée, au premier plan l'ouvrage de pompage, en arrière-plan un 

piézomètre d'observation. A droite : suivi du niveau piézométrique dans un ouvrage d'observation 

distant de 6 mètres 

 

Figure III.11: Schématisation d’un essai de pompage avec un puits de pompage et deux puits 

d’observation captant des profondeurs différentes. 

Les propriétés hydrogéologiques de l'aquifère, dont l'emmagasinement et la transmissivité, sont 

calculés à partir d'une solution analytique qui reproduit le rabattement du niveau d’eau 

souterraine observé en cours de pompage et après son arrêt (modélisation). Dans notre étude, 

nous avons travaillé avec la dérivée logarithmique du rabattement en fonction du temps pour 

choisir la solution analytique appropriée au milieu hydrogéologique concerné par l'essai 
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(Renard et al., 2009). Les solutions analytiques pour nappe libre de Tartakovsky and Neuman 

(2007), et de Moench (1997) ont ainsi été choisies et utilisées avec le logiciel AQTESOLVTM 

/ Pro v4.5 (Figure III. 12). 

  

Figure III.12: Modélisation du rabattement du niveau d’eau souterraine observé en cours de 

pompage du site Sanon10 au Burkina Faso. 

La porosité de drainage et la transmissivité ont ainsi été déterminées à l'aide de solutions 

analytiques appropriées, et l'exploration des solutions équivalentes nous a permis d'estimer 

l'incertitude sur les valeurs obtenues. Notons enfin que les valeurs de porosité de drainage et de 

transmissivité ainsi obtenue sont des valeurs intégrées sur le volume d'aquifère investigué par 

l’essai (Meyer et al., 1998 ; Sanchez et al., 1999), et que ce volume est du même ordre de 

grandeur que celui investigué par les sondages RMP: il est donc possible de comparer les 

résultats RMP interprétés en monocouche avec ceux obtenus par l'interprétation des essai de 

pompage (Lubczynski and Roy, 2003 ; Vouillamoz, 2003 ; Boucher et al., 2009). 

• Les sondages RMP 

Pour ce travail, nous avons réalisé les sondages RMP avec l'équipement NumisPlus présenté sur 

la Photo (III.2). La configuration présentée comporte deux ensembles de puissance composés 

chacun d'un convertisseur (DC/DC) alimenté par deux batteries de 12V/80 Ah. Ces 

convertisseurs alimentent le générateur sous une tension choisie par l'utilisateur (de 6 à 430V) 

qui contrôle ainsi l'amplitude du champ d’excitation et donc la profondeur d'investigation 

(section II.3). Le générateur est piloté par un ordinateur portable et permet d'envoyer 

l'impulsion, puis d'enregistrer le signal de relaxation. Un (ou parfois plusieurs) bloc de capacités 
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est utilisé pour accorder la boucle en fonction de la fréquence de Larmor et des conditions 

locales (résonance électrique de la boucle, circuit RLC).  

Nous avons utilisé un dispositif coïncident, c'est à dire une boucle de câble utilisée pour la 

transmission du champ d’excitation (Tx) et ensuite utilisé pour la réception du signal (Rx). La 

taille et la forme de la boucle ont été choisie en fonction de la cible, de la possibilité de mise en 

place sur le site, et du bruit EM ambiant (Tableau III.1). Dans la mesure du possible, les plus 

grandes tailles de boucle ont été utilisées afin d’améliorer le rapport signal sur bruit (section 

II.3). Pour chaque mesure, la durée de l’impulsion a été maintenue constante entre 35 et 42 ms. 

Au début de chaque sondage, nous avons réalisé une « impulsion test » dans le but de (1) 

détecter la fréquence du signal et définir la fréquence des impulsions en conséquence, pour être 

au plus près des conditions de résonance (section II.3), et (2) identifier les techniques de 

traitement de bruit les plus efficaces pour optimiser l’acquisition. Pour la réussite du test, l’idéal 

est que le moment de l’impulsion choisi corresponde à une profondeur à laquelle le signal 

mesuré est élevé. Cela facilite la détection de la fréquence du signal et l’identification des 

techniques de traitements de bruit adaptées. En moyenne, les sondages ont été réalisé suivant 

14 paliers de profondeurs (14 moments q), et les signaux de chaque moment ont été enregistrés 

après en moyenne 360 stacks afin d'obtenir des rapport signal/bruit allant de 1.1 à 12.2 (Tableau 

III.1).  

Tableau III.1: Configuration utilisée lors de la réalisation des 72 mesures RMP dans les 3 pays. 

Pays Site 
Taille et forme de 

la boucle RMP 

Freq. de 

Larmor (Hz) 

# de stacks 

moyen 

Rapport 

signal/bruit 

Bénin 

F63 Carré 125 x 125 1414 267 3 

F55 Carré 125 x 125 1414 364 1.9 

Ara Huit 75 x 75 1414 400 5.2 

Fd17 Huit 62.5 x 62.5 1414.8 385 2.2 

F132 Carré 125 x 125 1419.5 354 4.7 

Fd92 Huit 75 x 75 1418 240 7.4 

Fd30 Huit 62.5 x 62.5 1414 300 6.2 
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Site 
Taille et forme de 

la boucle RMP 

Freq. de 

Larmor (Hz) 

# de stacks 

moyen 

Rapport 

signal/bruit 

F71 Carré 125 x 125 1411 365 2.6 

F76 Huit 50 x 50 1407 238 2.3 

F72 Huit 62.5 x 62.5 1412 398 6.7 

F46 Carré 100 x 100 1415 250 4.1 

Fd16 Huit 62.5 x 62.5 1414 231 3.6 

F79 Huit 50 x 50 1415 205 4.3 

F70 Huit 62.5 x 62.5 1410 397 3.5 

F80 Carré 125 x 125 1412 523 1.3 

Fd80 Huit 62.5 x 62.5 1400 254 2.2 

Fd12 Huit 62.5 x 62.5 1414 256 1.2 

Fd24 Carré 125 x 125 1414 356 1.3 

F68 Carré 125 x 125 1411 252 8 

Fd81 Carré 150 x 150 1408 330 5.1 

F69 Carré 100 x 100 1414 246 4.6 

Fd15 Carré 125 x 125 1414 281 2.2 

Fd19 Carré 125 x 125 1414 127 4.6 

Fd70 Carré 150 x 150 1415 330 4.1 

Fd74 Carré 150 x 150 1415 328 4 

Fd34 Huit 50 x 50 1411 550 2.6 

Fd68 Huit 75 x 75 1411 730 2.2 

F127 Carré 125 x 125 1421.5 410 2.9 

F113 Huit 50 x 50 1419.5 217 2.4 

F117 Carré 125 x 125 1424 379 2.8 
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Site 
Taille et forme de 

la boucle RMP 

Freq. de 

Larmor (Hz) 

# de stacks 

moyen 

Rapport 

signal/bruit 

F128 Carré 125 x 125 1425.5 393 1.6 

F126 Carré 125 x 125 1426 471 1.3 

Fd85 Huit 75 x 75 1418 364 2.8 

Fd90 Carré 125 x 125 1418 433 1.5 

Fd64 Carré 125 x 125 1410 441 1.9 

Fd55 Huit 50 x 50 1408 508 1.2 

F74 Huit 62.5 x 62.5 1413 360 4.1 

Fd60 Huit 62.5 x 62.5 1411.5 550 1.3 

Partago Huit 62.5 x 62.5 1413 356 1.42 

Ceg ina Huit 62.5 x 62.5 1421.2 334 3 

Epp_tchichakou Huit 62.5 x 62.5 1414.8 396 3.26 

Komiguiea Huit 62.5 x 62.5 1416.4 280 2.46 

Toume_2 Huit 62.5 x 62.5 1423.7 500 1.53 

Burkina 

Faso 

Sanon1 Carré 150 x 150 1425.3 258 9.25 

Sanon8 Carré 150 x 150 1423.6 369 6.92 

Bossia Carré 150 x 150 1405.3  4.2 

Boungou Carré 150 x 150 1405.18  2.6 

Sanon15 Carré 150 x 150 1424.5 312 9.32 

S_amont Carré 150 x 150 1426.1 331 7.34 

Dalamba Huit 75 x 75 1396.6 344 2.66 

Laho Huit 75 x 75 1407.7 386 3.53 

Logue guinso Huit 75 x 75 1397.4 385 1.79 

Seye Huit 75 x 75 1401.3 369 1.82 
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Site 
Taille et forme de 

la boucle RMP 

Freq. de 

Larmor (Hz) 

# de stacks 

moyen 

Rapport 

signal/bruit 

Crssamont Huit 75 x 75 1424.5 509 2.32 

S1_crete_nord Huit 75 x 75 1426.1 321 5.24 

S1_crete_sud Huit 75 x 75 1424.5 384 5.22 

Sanon10 Huit 75 x 75 1425.3 366 2.92 

Bousse Carré 150 x 150 1414.83  3.2 

Issouka Carré 150 x 150 1413.2  5 

Sagala Carré 125 x 125 1414.8  12.2 

Templega Carré 125 x 125 1415.59  2.4 

Missomthighen Carré 125 x 125 1414  5.9 

Pissi Carré 150 x 150 1410.02  1.81 

Gomasga Carré 125 x 125 1413.21  2.75 

Gwelongwo Carré 100 x 100 1399.8  2.55 

Ouganda 

Ageri Huit 62.5 x 62.5 1440.9 400 5.77 

Egum Huit 62.5 x 62.5 1439.3 400 3.93 

Baracer Carré 125 x 125 1440.1 300 4.43 

Otong p/s Huit 62.5 x 62.5 1441.8 450 3.51 

Roofing Huit 62.5 x 62.5 1423.6 600 1.56 

Nsekanambo Huit 62.5 x 62.5 1409.2 650 1.67 

Awal obaro Huit 62.5 x 62.5 1445.1 400 1.86 
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Photo III.2: Réalisation de mesure RMP au Burnina Faso (site de Sanon1) avec l’équipement RMP 

Numisplus. 

 

III.5.2 Résultat et discussion 

• Fonction de transfert régionale : cas du Bénin 

En guise d’exemple de résultat, les Figures (III.13&III.14) et le Tableau (III.2) présentent 

l’interprétation des mesures géophysiques (RMP) et hydrogéologiques (essai de pompage) sur 

le site de Ara. Le sondage RMP a été réalisé avec une fréquence de Larmor de 1412 Hz. Les 

données ont un bon rapport signal sur bruit (i.e. 5.6 en moyenne) et les incertitudes des 

paramètres RMP sont faibles (Figure III.13 et Tableau III.2). 

L'inversion RMP réalisée à l'aide d'un modèle monocouche indique une couche située entre 1.5 

et 22 m de profondeur avec une teneur en eau w = 3.9% et une constante de temps 2
*T  = 150 

ms. La lithologie décrite à partir des forages identifie clairement cette couche RMP unique 

comme la saprolite (Figure III.13). Comme déjà observé dans d'autres études (par exemple, 

Vouillamoz et al., 2014), le modèle RMP indique la présence d'eau à une profondeur de 1.5 m 

bien que le niveau statique de l'eau (SWL) mesuré dans le forage soit situé à 3.7 m de 

profondeur. En effet, le signal RMP est généré au-dessus du niveau statique mesuré dans le 

forage par la frange capillaire, qui est la zone située au-dessus de la nappe libre où les forces 

Batteries DC/DC 

Générateur 

Capacités 

DC/DC 
Batteries 
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capillaires font remonter l'eau de la zone saturée. Une inversion réalisée à l'aide d'un modèle 

multicouche dit « smooth » identifie la géométrie de la saprolite et des couches fissurées mieux 

que le modèle monocouche (Figure III.13). La différence   entre les données et le modèle est 

légèrement inférieure pour le modèle multicouche par rapport au modèle monocouche ( = 5.8 

nV et   = 8.5 nV respectivement), mais les deux   sont proches de la valeur du bruit moyen 

(8 nV). De plus, les deux modèles sont équivalents puisque les produits des teneurs en eau 

multipliées par les épaisseurs sont proches (Legchenko, 2013) : 0.98 m et 1.01 m 

respectivement. Ainsi, le modèle monocouche représente bien les propriétés intégrées de 

l'aquifère.  

 

 

Figure III.13: Lithologie des forages et interprétation RMP sur le site de ARA. PW#1 ; OW#2 ; 

OW#3 sont respectivement l’ouvrage de pompage 1 et les ouvrages d’observation 1 et 2. MRS
 est la 

teneur en eau RMP. 

L'essai de pompage de 72 h a été réalisé en utilisant le forage n ° 1 comme puits de pompage 

(PW # 1) et en enregistrant les niveaux d'eau dans les forages 2 et 3 (OW#2&3). La solution 

analytique utilisée qui est celle d’un aquifère libre reproduit bien les données expérimentales 

avec une différence moyenne   de 3 cm aussi bien pour OW # 2 que pour OW # 3 (Figure 

III.14).  
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Comme observé dans les roches sédimentaires (Boucher et al., 2009 ; Vouillamoz et al., 2012), 

la porosité de drainage obtenue à partir de l'interprétation des essais de pompage est inférieure 

à la teneur en eau RMP : Sy = 2.3% et w  = 3.9% (Tableau III.2). Cette observation indique 

qu'une partie des signaux RMP est générée par de l'eau qui n'est pas drainée gravitairement lors 

du pompage. 

 

Figure III.14: Interprétation des données d’essai de pompage du site de ARA : ajustement du 

rabattement et de sa dérivée mesurés dans les ouvrages d’observation 1 et 2. 

 

Tableau III.2: Résultats de mesures RMP et d’essai de pompage sur le site de Ara : Les incertitudes 

sont calculées comme indiqué à la section II.3.2 et III.5.1. 

 Teneur en eau 

( w ) 

Décroissance 

(
*

2T ) 

Porosité de drainage  

( Sy ) 

Meilleur modèle (1 couche) 

Incertitude Relative 

3.9% 

10% 

150 ms 

20% 

2.3% 

47% 

A partir des résultats hydrogéologiques et géophysiques obtenus sur les 6 sites expérimentaux 

comme illustré par le site de Ara, des relations entre les paramètres RMP et la porosité de 

drainage ont été recherchées.  

o Fonctions de transfert pour l’estimation de la porosité de drainage (Sy) 
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Il s’est agi dans un premier temps de comparer la teneur en eau RMP au Sy  pompage (Figure 

III.15. A). On remarque que la teneur en eau RMP est toujours supérieure au Sy  et qu’une 

relation linéaire (coefficient de détermination de 0.95) peut être établie entre ces deux grandeurs 

comme suit : 

0.53 0.007Sy w=  +               (Eq. III.1) 

 

Figure III.15: : Comparaison des paramètres RMP avec la porosité de drainage essai de pompage. 

R2 est le coefficient de détermination. A : Teneur en eau RMP. B : temps de décroissance 2
*

T . 

L'équation (III.1) est conforme à Vouillamoz et al., 2005b, 2014, 2012) et Boucher et al., (2009) 

qui ont également observé que la teneur en eau de la RMP est supérieure à la porosité de 

drainage. Comme mentionné par ces derniers, la relation n'est probablement pas linéaire, mais 

elle l'est dans la gamme de teneurs en eau RMP rencontrée dans notre étude (i.e. 2 < w  < 13%, 

Tableau III.3, Figure III.15A).  

L'équation (III.1) indique qu'environ la moitié de la teneur en eau RMP ( w ) est une eau qui ne 

peut pas être drainée gravitairement lors du pompage, c'est-à-dire essentiellement de l'eau 

capillaire. La quantité d'eau capillaire est contrôlée par la taille des pores et peut donc être liée 

à la décroissance 2
*T  du signal RMP. Cette hypothèse est à la base de l’approche dite du temps 

de coupure apparente (en anglais « apparent cuttoff time » -ACT- présentée par Vouillamoz et 

al., 2012 ; 2014). Nos données confirment que la porosité de drainage a une relation linéaire 

avec 2
*T  (Figure III.15B). Une valeur seuil de 2

*T  peut être identifiée (c’est-à-dire la valeur 

ACT) correspondant à 1092
*Sy 0 T ms→  = . Ainsi, lorsque 1102

*T ms Sy 0  → parce que 
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les signaux RMP sont générés par de l’eau qui ne peut pas être drainée gravitairement. Lorsque 

1102
*T ms , les signaux RMP sont générés à la fois par de l’eau gravitaire (i.e. porosité de 

drainage) et par de l’eau capillaire et : 

 

47.8 10 0.0852
*Sy T−=   −              (Eq. III.2) 

L’équation (III.2) est la première preuve expérimentale que la porosité de drainage des aquifères 

de socle peut être dérivée non seulement de w  mais également de 
*

2T .  

Notons que les estimations de la porosité de drainage calculées à partir des paramètres RMP 

présentent des différences moyennes avec la porosité de drainage calculée à partir des essais de 

pompage qui sont inférieures à l'incertitude liée au résultat des essais de pompage (Tableaux 

III.3 et III.4). De plus, ces différences entre les valeurs de porosité de drainage données par les 

essais de pompage et celles obtenues par la RMP sont bien moindres que celles observées lors 

de travaux antérieurs menés sur des aquifères de socle (moins de 20% contre 80% dans 

Vouillamoz et al., 2005b). Comme mentionné par ce dernier, la raison en est que l'estimation 

précédente n'était pas robuste car certains des aquifères étaient (semi) captifs. Nous avons 

observé que w est environ le double de la porosité de drainage dans une variété de roches de 

socle. Cette observation est conforme à Hector et al., 2013) qui ont estimé la porosité de 

drainage à partir de données gravimétriques à une distance de 650 m de notre site expérimental 

de ARA. Ils ont conclu que le rapport / 0.63 0.15Sy w   .  

Nous avons également observé que l’approche ACT récemment développée peut être utilisée 

avec succès pour estimer la porosité de drainage à partir de 2
*T . Le principal avantage de 

l’approche ACT par rapport à l’utilisation de w est la définition d’une valeur seuil 2
*T  

spécifique au contexte, indiquant la limite entre la teneur en eau de la RMP qui peut être drainée 

gravitairement par pompage et celle qui ne peut pas être pompée. L’application pratique de 

l’ACT consiste à déterminer, à partir d’une mesure RMP, si la teneur en eau peut être utilisée 

par pompage et donc si un forage peut être réalisé. La connaissance de la valeur de w n'est pas 

suffisante pour réussir l'implantation d'un forage.  

 

Puisque w et 2
*T  contiennent des informations différentes sur l'aquifère, ils peuvent 

probablement se compléter pour estimer Sy . La teneur en eau RMP étant supérieure ou égale 

à la porosité de drainage, nous pouvons donc écrire RMPSy w Sr= − , où RMPSr  est la capacité 
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de rétention spécifique RMP, c’est-à-dire la quantité d’eau qui génère le signal RMP mais qui 

ne peut pas être drainée lors du pompage. Puisque RMPSr  est lié à la taille moyenne des pores 

saturés, RMPSr  peut être estimé à partir de 2
*T  (voir. Section II.3.2. du chapitre Milieu d’étude 

et Méthodologie) comme suit: 

)2
*Sy = w- f(T          (Eq. III.3) 

En supposant que la relation entre la capacité de rétention spécifique RMP RMPSr  et la taille 

moyenne des pores saturés 2
*T  est de forme similaire à celle qui existe entre la capacité de 

rétention hydrologique et la taille moyenne des grains du matériau aquifère, c’est-à-dire une 

fonction sigmoïde (e.g. Lubczynski and Roy, 2007), nous avons proposé l’équation (III.4): 

 
)

) ( )

s

RMP s s

*
2

*
2

(T
Sy = w -0.5

(T C

−

− −

 
  

+  

       (Eq. III.4) 

où s est le paramètre de pente de la fonction sigmoïde et C son pseudo-centroïde. Lors du 

paramétrage de l’équation (III.4) sur notre jeu de données au Bénin, nous obtenons une 

différence moyenne entre Sy  calculée à partir d'essais de pompage et à partir de l’équation 

(III.4) de 60% avec C = 40 ms et s = 2 (Figure III.16). Cette différence de 60% est supérieure 

aux différences obtenues avec les équations linéaires (III.1) et (III.2) : 12% et 18% 

respectivement. Cependant, l’équation (III.4) présente un réel avantage théorique sur les 

équations linéaires et aboutit en pratique à définir deux valeurs d'ACT pour notre jeu de donnée 

:  

■ quand 
*

2T <130ms Sy 0 →  

■ quand 
*

2T > 400ms Sy w →  

Pour vérifier l'intérêt de l'équation (III.4), un ensemble de données présentant une gamme plus 

large de valeurs 
*

2T  doit être utilisé (e.g. 
*

2130 <T < 400ms ). 
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Figure III.16: Modèle de rétention spécifique RMP et de porosité de drainage RMP. 

o Fonction de transfert pour l’estimation de la transmissivité (T) 

En se basant sur la relation existante entre le signal RMP et la taille moyenne des pores saturés, 

nous avons estimé la transmissivité à partir des mesures RMP (e.g. Legchenko et al., 2002; 

Ryom Nielsen et al., 2011; Vouillamoz et al., 2008, 2002, 2007). Selon ces travaux, la 

transmissivité RMP ( RMPT ) peut être calculée comme a b
iRMP T ZT = C w T    , avec w la teneur 

en eau RMP, iT  la constante de temps de décroissance RMP, et Z  l'épaisseur de couche 

saturée. TC , a et b sont des facteurs paramétriques qui sont calculés en comparant les 

transmissivités RMP à celles données par les essais de pompage ( pompageT ). Dans le cadre de 

nos travaux, le meilleur ajustement réalisé en comparant RMPT  à pompageT , a été obtenu avec 

3 33 10 ( )TC m s− −=    ; a = 1 ; b = 2 (Equation III.5, Figure III.17A). Ainsi pour la région de socle 

du Bénin, la fonction de transfert pour l’estimation de la transmissivité peut être écrite de la 

façon suivante : 

 

3 23 10 ( )RMP

*
Z2T = w T −                 (Eq. III.5) 

La valeur de 
TC  se situe dans la gamme des valeurs publiées pour les aquifères de roches de 

socle en utilisant les mêmes valeurs a et b (
3 3 31 10 7 10 ( )TC m s− − −     , Plata et Rubio, 2008). 
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Tableau III.3: Plage des résultats RMP et pompages obtenus sur les six sites expérimentaux du 

Bénin et leurs incertitudes respectives 

Paramère/propriété Valeur Max Valeur Min Incertitude moyenne 

Teneur en eau RMP ( w ) 13% 2% 11% 

Décroissance RMP ( 2
*T ) 210 ms 135 ms 6% 

Porosité de drainage pompage ( Sy ) 7.7% 1.7% 20% 

Transmissivité pompage (T) 3.9.10−4 m2/s 1.8.10−5 m2/s 40% 

 

 

Figure III.17: Comparaison des paramètres RMP à la transmissivité pompage. A : ajustement pour 

la détermination de TC . B : Validation de RMPT  avec des données additionnelles. 
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Tableau III.4: Comparaison des propriétés hydrogéologiques estimées à partir de la RMP et des 

essais de pompage au Bénin (population de 6), 2
*T en seconde et Z  en m. 

Propriété Equation Différence moyenne 

Porosité de drainage  0.53 0.007Sy w=  +  12% 

Porosité de drainage 47.8 10 0.0852
*Sy T−=   −  18% 

 ACT 0.112
*T s→    

Transmissivité 233 10 ( )RMP 2
*

ZT = w T −     70% 

 

Nous avons constaté que la différence moyenne entre les valeurs de transmissivité estimées à 

partir de la RMP (TRMP) et celles calculées à partir des essais de pompage (Tpompage) est de 70%, 

ce qui est plus que l'incertitude sur le résultat des essais de pompage (40%, Tableaux 

III.2&III.3). Pour vérifier la robustesse de notre estimation et principalement de la valeur de 
TC  

(Equation III.5), nous avons comparé 7 mesures RMP supplémentaires effectuées sur des sites 

où des essais de pompage de 4 h avaient été réalisés par des acteurs privés (bureau d’étude). La 

différence entre la transmissivité RMP calculée à partir de l'équation (III.5) et la transmissivité 

locale est de 80% (Figure III.17B), confirmant ainsi le résultat obtenu sur les sites 

expérimentaux. Comme indiquée par nos travaux de modélisation (section III.4) et par deux 

études antérieurs (Baltassat et al., 2006 ; Vouillamoz et al., 2005b), cette différence entre TRMP 

et Tpompage s’explique sans doute par le fait que la couche fracturée stratiforme n'est pas toujours 

bien résolue par la RMP, bien qu'elle puisse jouer le premier rôle dans le contrôle de la 

transmissivité. Cependant, l'incertitude sur l'estimation de la transmissivité à partir des 

paramètres RMP est tout à fait acceptable car elle n'excède que de 30% l'incertitude moyenne 

sur la transmissivité estimée à partir de la procédure longue et couteuse des pompages d'essai.  

Nos résultats sur la fonction de transfert entre paramètres RMP et transmissivité viennent 

confirmer ceux publiés par Vouillamoz et al., (2005b) pour le socle du Burkina Faso, et ils 

représentent une avancée majeure pour quantifier la porosité de drainage des aquifères de socle 

de façon non invasive. Ils ont ainsi été publiés : Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., 

Descloitres, M., 2014. The use of magnetic resonance sounding for quantifying specific yield 
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and transmissivity in hard rock aquifers: The example of Benin. Journal of Applied Geophysics 

107, 16–24. https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2014.05.012. 

• Fonction de transfert multi-pays 

Afin de valider si les fonctions de transfert établies pour le socle du Bénin étaient également 

valables dans d'autres pays de socle africains, nous avons ajouté les données du Burkina Faso 

et d'Ouganda à la comparaison entre les paramètres RMP et les propriétés hydrogéologiques.  

Les observations du Bénin sont confirmées dans les autres pays. La teneur en eau RMP (w) est 

supérieure à la porosité de drainage ( Sy ), et les équations pour calculer Sy à partir de la teneur 

en eau (Figure III.18A) mais également de la constante de temps RMP (Figure III.18B) sont 

très proches de celles obtenues au Bénin : 

0.5 0.0047Sy w=  +          (Eq. III.6) 

et : 

■ quand 110 0y2
*T ms S → =  

■ quand 
4110 7.8 10 0.0872 2

* *T ms Sy T− → =   −      (Eq. III.7) 

 

 

Figure III.18: Comparaison des relations linéaires du Bénin et celles multi-pays pour l’estimation 

de Sy. R2 est le coefficient de détermination. A : teneur en eau RMP (w). B : décroissance RMP (

2
*T ). 
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Concernant l'estimation de la transmissivité à partir des paramètres RMP, les remarques sont 

identiques : l'équation obtenue pour les 3 pays est peu différente de celle proposée pour le Bénin 

seul (Figure III.19:) : 

3 24.7 10 ( )RMP 2
*

ZT = w T −                (Eq. III.8) 

 

 

Figure III.19: Comparaison des relations linéaires du Bénin et celles multi-pays pour l’estimation 

de T. R2 est le coefficient de détermination. CT est le facteur de paramétrisation. 

 

Tableau III.5: Comparaison des paramètres hydrodynamiques estimés à partir de la RMP et des 

essais de pompage dans les 3 pays (population de 10), 2
*T  en seconde et Z  en m. 

Paramètre/propriété Equation Différence moyenne 

Porosité de drainage  0.5 0.0047Sy w=  +  26% 

Porosité de drainage 4 *

27.8 10 0.087TSy −=   −  22% 

 ACT 0.112
*T s→    

Transmissivité 3 24.7 10 ( )RMP 2
*

ZT = w T −     90% 
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Finalement, les données supplémentaires obtenues au Burkina Faso et en Ouganda confirment 

les observations et les fonctions de transfert établies Bénin: la porosité de drainage peut être 

estimée à partir de la teneur en eau, ou mieux de la constante de temps de décroissance RMP 

avec un incertitude proche de celle liée à l'estimation de la propriété obtenue par les pompages 

d'essai; la transmissivité peut également être estimée à partir des paramètres RMP, mais avec 

une incertitude supérieure à celle des pompages d'essai (Tableau III.5). Les fonctions de 

transfert obtenues à partir du jeu de données issues des trois pays sont une mise à jour des 

fonctions de transfert obtenues au Bénin uniquement. 

III.6 Conclusion du chapitre III 

Afin de garantir la robustesse des estimations des propriétés des aquifères de socle qui serviront 

ensuite à calculer la réserve en eau souterraine et le débit théorique, les mesures RMP et leurs 

interprétations doivent être de bonne qualité. Pour cela, nous avons développé une 

méthodologie adaptée au contexte de socle Africain pour réaliser de bonnes mesures RMP et 

les interpréter correctement. Pour ce faire, il faut que les mesures soient réalisées au moment 

où le bruit EM est minimum (le matin), et il faut prendre en compte avant la mesure puis au 

moment de l’interprétation les variations du champ géomagnétiques. L’approche que nous 

avons développée pour évaluer les équivalences permet ensuite d’analyser l'incertitude liée aux 

résultats de l'inversion des données RMP. Le travail de modélisation que nous avons conduit 

sur l’estimation du stock RMP et celle de la transmissivité a montré que la couche fracturée 

stratiforme n’est pas bien résolue par la RMP. Il est de ce fait plus indiqué d’interpréter les 

sondages RMP réalisés en zone de socle Africaine avec un modèle monocouche donnant les 

propriétés intégrées de l’aquifère, plutôt qu’un modèle bicouche cherchant à caractériser 

séparément la saprolite et la couche fracturée stratiforme. Nos travaux sur le développement 

méthodologique de la RMP en Afrique subsaharienne a fait l'objet de 2 publications. 

A partir des comparaisons effectuées entre paramètres RMP et essais de pompage réalisés sur 

10 sites expérimentaux répartis dans 3 pays, nous avons établi des fonctions de transfert pour 

estimer avec des incertitudes acceptables la porosité de drainage et la transmissivité des 

aquifères de socle Africain à partir des sondages RMP. Nos travaux sur les relations entre 

paramètres RMP et propriétés hydrogéologiques ont permis deux publications supplémentaires.  

A partir des propriétés hydrogéologiques obtenues par la RMP, les réserves en eau souterraine 

ainsi que les débits théoriques des aquifères pourront ainsi être estimés, confirmant l’hypothèse 
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selon laquelle la RMP possède le potentiel nécessaire pour estimer de façon non invasive 

(depuis la surface du sol) les réserves et les débits théoriques des aquifères de socle.   

Au total, les résultats de ce chapitre ont fait l'objet de 3 publications de rang A : 

Legchenko, A., Comte, J.-C., Ofterdinger, U., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Walsh, J., 

2017. Joint use of singular value decomposition and Monte-Carlo simulation for estimating 

uncertainty in surface NMR inversion. Journal of Applied Geophysics 144, 28–36. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2017.06.010. 

Legchenko, A., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Alle, C., Descloitres, M., Boucher, M., 

2016. Interpretation of magnetic resonance measurements in the varying earth’s magnetic 

field. GEOPHYSICS 81, WB23–WB31. https://doi.org/10.1190/geo2015-0474.1 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2014. The use of magnetic 

resonance sounding for quantifying specific yield and transmissivity in hard rock aquifers: 

The example of Benin. Journal of Applied Geophysics 107, 16–24. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2014.05.012 

Les résultats ont également été présentés dans 4 colloques internationaux : 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Yalo, N., Efficiency of Magnetic 

Resonance Sounding to characterize hydrogeological properties of weathered hard rock 

aquifers Présenté à la conférence AIH: « the 43rd IAH International Congress "Groundwater 

and society: 60 years of IAH » Montpellier, September 2016. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Is Magnetic Resonance Sounding efficient 

to characterize hydrogeological properties of bed rock aquifers? Présenté à la conférence 

« Groundwater in Fractured Bedrock Environments: Managing Catchment and Subsurface 

Resources », Queen’s University, Belfast, Northern Ireland, Juin 2016, p. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Yalo, N., Descloitres, M., Application of Magnetic 

Resonance Sounding to the characterization of Hard Rock Aquifers: example of Benin. Présenté 

à la conférence de l’AIH « Aquifères de socle : le point sur les concepts et les applications 

opérationnelles » La Roche-s/Yon, juin 2015, p. 35. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2017.06.010
https://doi.org/10.1190/geo2015-0474.1
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Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., Quantifying specific yield in 

hard rock aquifers of Benin with the use of magnetic resonance sounding. Présenté au 9th 

colloque GEOFCAN, Université de Paris Sud, Orsay, Novembre 2014, 

 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUE DU CHAPITRE III 

Aanyu, K., Koehn, D., 2011. Influence of pre-existing fabrics on fault kinematics and rift 

geometry of interacting segments: analogue models based on the Albertine Rift 

(Uganda), Western Branch-East African Rift System. Journal of African Earth 

Sciences 59, 168–184. 

Alle, I.C., Descloitres, M., Vouillamoz, J.-M., Yalo, N., Lawson, F.M.A., Adihou, A.C., 

2018. Why 1D electrical resistivity techniques can result in inaccurate siting of 

boreholes in hard rock aquifers and why electrical resistivity tomography must be 

preferred: The example of Benin, West Africa. Journal of African Earth Sciences 139, 

341–353. 

Altchenko, Y., Villholth, K.G., 2015. Mapping irrigation potential from renewable 

groundwater in Africa–a quantitative hydrological approach. Hydrology and Earth 

System Sciences Discussions 19, 1055–1067. 

Baltassat, J.M., Krishnamurthy, N.S., Girard, J.F., Dutta, S., Dewandel, B., Chandra, S., 

Descloitres, M., Legchenko, A., Robain, H., Ahmed, S., 2006. Geophysical 

characterization of weathered granite aquifers in Hyderabad region, Andra Pradesh, 

India. Proceedings 3rd MRS Workshop 89–92. 

Baltassat, J.-M., Legchenko, A., Ambroise, B., Mathieu, F., Lachassagne, P., Wyns, R., 

Mercier, J.L., Schott, J.-J., 2005. Magnetic resonance sounding (MRS) and resistivity 

characterisation of a mountain hard rock aquifer: the Ringelbach Catchment, Vosges 

Massif, France. Near Surface Geophysics 3, 267–274. 

Bohling, G.C., Butler, J.J., 2010. Inherent Limitations of Hydraulic Tomography. 

Groundwater 48, 809–824. https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2010.00757.x 

Boucher, M., Favreau, G., Vouillamoz, J.-M., Nazoumou, Y., Legchenko, A., 2009. 

Estimating specific yield and transmissivity with magnetic resonance sounding in an 

unconfined sandstone aquifer (Niger). Hydrogeology journal 17, 1805–1815. 

British Geological Survey, 2011. Africa Groundwater Atlas | British Geological Survey 

(BGS) [WWW Document]. URL 

https://www.bgs.ac.uk/research/groundwater/international/africaGwAtlas.html 

(accessed 10.16.19). 

Calow, R.C., MacDonald, A.M., Nicol, A.L., Robins, N.S., 2010. Ground water security and 

drought in Africa: linking availability, access, and demand. Groundwater 48, 246–256. 

Canadell, J., Jackson, R.B., Ehleringer, J.B., Mooney, H.A., Sala, O.E., Schulze, E.-D., 1996. 

Maximum rooting depth of vegetation types at the global scale. Oecologia 108, 583–

595. 

Courtois, N., Lachassagne, P., Wyns, R., Blanchin, R., Bougaïré, F.D., Somé, S., Tapsoba, A., 

2010. Large-scale mapping of hard-rock aquifer properties applied to Burkina Faso. 

Ground Water 48, 269–283. 

Cuthbert, M.O., Taylor, R.G., Favreau, G., Todd, M., Shamsudduha, M., Villholth, K.G., 

MacDonald, A., Scanlon, B.R., Kotchoni, D.O.V., Vouillamoz, J.M, Lawson, F.M.A., 

Philippe, A.A., Kashaigili, J., Seddon, D., Sorensen, J.P.R., Girma, Y.E., Owor, M., 



Page | 82  
 

Nyenje, P.M., Nazoumou, Y., Goni, I., Boukari, I.O., Sibanda, T., Ascott, M.J., 

Macdonald, D.M.J., Agyekum, W., Koussoubé, Y., Wanke, H., Hyungjun, K., 

Yoshihide, W., Lo, M.-H., Taikan, O., Kukuric, N., 2019. Observed controls on 

resilience of groundwater to climate variability in sub-Saharan Africa. Nature 572, 

230–234. 

De Marsily, G., 1986. Quantitative hydrogeology; groundwater hydrology for engineers. 

D’Hose, N., 2000. Proton in “Dictionnaire de la Physique Atomes et Particules.” Paris 442–

449. 

Gaye, C.B., Tindimugaya, C., 2019. Review: Challenges and opportunities for sustainable 

groundwater management in Africa. Hydrogeol J 27, 1099–1110. 

https://doi.org/10.1007/s10040-018-1892-1 

Guengant, J.-P., 2011. Comment bénéficier du dividende démographique ? : la démographie 

au centre des trajectoires de développement dans les pays de l’UMEOA ainsi qu’en 

Guinée, au Ghana, en Mauritanie et au Nigéria : synthèse régionale. AFD, Paris. 

Gunther, H., 1998. NMR spectroscopy, pp. 581, John Wiley & Sons, Inc., New York. [WWW 

Document], 1998.  

GW·MATE, 2011. Appropriate Groundwater Management Policy for Sub-Saharan Africa - in 

face of demographic pressure and climatic variability [WWW Document]. 

ResearchGate. URL 

https://www.researchgate.net/publication/284454169_Appropriate_Groundwater_Man

agement_Policy_for_Sub-Saharan_Africa_-

_in_face_of_demographic_pressure_and_climatic_variability (accessed 6.24.19). 

Hector, B., Séguis, L., Hinderer, J., Descloitres, M., Vouillamoz, J.-M., Wubda, M., Boy, J.-

P., Luck, B., Le Moigne, N., 2013. Gravity effect of water storage changes in a 

weathered hard-rock aquifer in West Africa: results from joint absolute gravity, 

hydrological monitoring and geophysical prospection. Geophysical Journal 

International 194, 737–750. 

Hertrich, M., Yaramanci, U., 2002. Joint inversion of surface nuclear magnetic resonance and 

vertical electrical sounding. Journal of Applied Geophysics 50, 179–191. 

https://fr.climate-data.org/, n.d. Les données climatiques pour les villes du monde entier - 

Climate-Data.org [WWW Document]. URL https://fr.climate-data.org/ (accessed 

9.24.19). 

INSAE, 2018. Évolution de la population au Bénin [WWW Document]. URL 

https://www.insae-bj.org/statistiques/indicateurs-recents/43-population (accessed 

9.17.19). 

JMP, 2017. JMP: ANNUAL REPORT WHO/UNICEF Joint Monitoring Programme for 

Water Supply, Sanitation and Hygiene. New York: United Nations Children’s Fund 

(UNICEF) and World Health Organization. 

Koïta, M., Yonli, H.F., Soro, D.D., Dara, A.E., Vouillamoz, J.-M., 2018. Groundwater 

Storage Change Estimation Using Combination of Hydrogeophysical and 

Groundwater Table Fluctuation Methods in Hard Rock Aquifers. Resources 7, 5. 

https://doi.org/10.3390/resources7010005 

Kotchoni, D.O.V., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Adjomayi, P., Boukari, M., Taylor, 

R.G., 2019. Relationships between rainfall and groundwater recharge in seasonally 

humid Benin: a comparative analysis of long-term hydrographs in sedimentary and 

crystalline aquifers. Hydrogeology Journal 27, 447–457. 

https://doi.org/10.1007/s10040-018-1806-2 

Kruseman, G.P., de Ridder, N.A., 2000. Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. 

Wageningen, ILRI,. 



Page | 83  
 

Lachassagne, P., Wyns, R., Dewandel, B., 2011. The fracture permeability of hard rock 

aquifers is due neither to tectonics, nor to unloading, but to weathering processes. 

Terra Nova 23, 145–161. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M, Koïta, M., Soro, D.D., Yalo, N., Owor, M., Okullo, J., 

2016b. Groundwater reserve and aquifer buffer capacity in weathered hard rocks of 

Africa: comparison of results obtained in Benin, Burkina Faso and Uganda. Presented 

at the 43rd IAH International Congress "Groundwater and society : 60 years of 

IAH”/Montpellier-September 2016. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M, Legchenko, A., 2016a. Is Magnetic Resonance Sounding 

efficient to characterize hydrogeological properties of bed rock aquifers? Presented at 

Groundwater in Fractured Bedrock Environments: “Managing Catchment and 

Subsurface Resources”  - Queen’s University, Belfast, Northern Ireland,  June 2016. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M, Legchenko, A., Yalo, N., 2016c. Efficiency of Magnetic 

Resonance Sounding to characterize hydrogeological properties of weathered hard 

rock aquifers. Presented at the 43rd IAH International Congress "Groundwater and 

society : 60 years of IAH”/Montpellier-September 2016. 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Application of Magnetic 

Resonance Sounding to the characterization of Hard Rock Aquifers: example of 

Benin. Presented at « les Aquifères de socle : le point sur les concepts et les 

applications opérationnelles» La Roche-s/Yon juin 2015, La Roche sur Yon 35. 

Legchenko, A., 2013. Magnetic Resonance Imaging for Groundwater, (ISBN 9781848215689 

1848215681). 

Legchenko, A., 2007. MRS measurements and inversion in presence of EM noise. Boletín 

Geológico y Minero 118, 489–508. 

Legchenko, A., Baltassat, J.-M., Beauce, A., Bernard, J., 2002. Nuclear magnetic resonance 

as a geophysical tool for hydrogeologists. Journal of Applied Geophysics 50, 21–46. 

Legchenko, A., Baltassat, J.-M., Bobachev, A., Martin, C., Robain, H., Vouillamoz, J.-M., 

2004. Magnetic resonance sounding applied to aquifer characterization. Groundwater 

42, 363–373. 

Legchenko, A., Beauce, A., Guillen, A., Valla, P., Bernard, J., 1997b. Natural variations in 

the magnetic resonance signal used in PMR groundwater prospecting from the surface. 

European Journal of Environmental and Engineering Geophysics 2, 173–190. 

Legchenko, A., Comte, J.-C., Ofterdinger, U., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Walsh, J., 

2017. Joint use of singular value decomposition and Monte-Carlo simulation for 

estimating uncertainty in surface NMR inversion. Journal of Applied Geophysics. 

Legchenko, A., Ezersky, M., Girard, J.-F., Baltassat, J.-M., Boucher, M., Camerlynck, C., Al-

Zoubi, A., 2008. Interpretation of magnetic resonance soundings in rocks with high 

electrical conductivity. Journal of Applied Geophysics, Resonance Sounding — a 

Reality in Applied Hydrogeophysics 66, 118–127. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2008.04.002 

Legchenko, A., Valla, P., 2002. A review of the basic principles for proton magnetic 

resonance sounding measurements. Journal of Applied Geophysics 50, 3–19. 

Legchenko, A., Valla, P., 2002d. A review of the basic principles for proton magnetic 

resonance sounding measurements. Journal of Applied Geophysics 50, 3–19. 

Legchenko, A., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Alle, C., Descloitres, M., Boucher, M., 

2016. Interpretation of magnetic resonance measurements in the varying earth’s 

magnetic field. Geophysics. 

Legchenko, A.V., Shushakov, O.A., 1998a. Inversion of surface NMR data. Geophysics 63, 

75–84. 

Lévy-Leblond, J.M., 2000. Spin in “Dictionnaire de la Physique Atomes et Particules.” 



Page | 84  
 

Louan, O.B., Tanina, A.S., Gabriel, E., Kouassi, A.E., Oga, M.S., Biémi, J., Douampo, A., 

2015. Productivité des forages d’eau en milieu cristallin et cristallophyllien dans la 

région de Daoukro (Centre-Est de la Côte d’Ivoire). Synthèse: Revue des Sciences et 

de la Technologie 30, 76–90. 

Lubczynski, M., Roy, J., 2003. Hydrogeological interpretation and potential of the new 

magnetic resonance sounding (MRS) method. Journal of Hydrology 283, 19–40. 

https://doi.org/10.1016/S0022-1694(03)00170-7 

Lubczynski, M.W., Roy, J., 2007. Use of MRS for hydrogeological system parameterization 

and modeling. Boletin Geologico y Minero 118, 509–530. 

MacDonald, A.M., Bonsor, H.C., Dochartaigh, B.É.Ó., Taylor, R.G., 2012. Quantitative maps 

of groundwater resources in Africa. Environmental Research Letters 7, 024009. 

Marmet, E., Tabbagh, A., 2001. Les propriétés magnétiques des sols : origine, caractéristiques 

et perspectives pour l’étude de l’évolution des paysages, in 3ème Colloque 

GEOFCAN, edited by INRA, pp. 21-24, Orléans, France. 

Moench, A.F., 1997. Flow to a well of finite diameter in a homogeneous, anisotropic water 

table aquifer. Water Resources Research 33, 1397–1407. 

Pison, G., 2017. Afrique : ce choc démographique annoncé [WWW Document]. Le Point. 

URL https://www.lepoint.fr/afrique/afrique-ce-choc-demographique-annonce-20-09-

2017-2158490_3826.php (accessed 6.27.19). 

Plata, J.L., Rubio, F.M., 2008. The use of MRS in the determination of hydraulic 

transmissivity: The case of alluvial aquifers. Journal of Applied Geophysics 66, 128–

139. 

Portselan, A.A., Treshchenkov, V.V., 2002. Application of the NMR-tomography technique 

for groundwater investigations in Equatorial Africa: a case-history in Guinea. Journal 

of applied geophysics 50, 123–127. 

Renard, P., Glenz, D., Mejias, M., 2009. Understanding diagnostic plots for well-test 

interpretation. Hydrogeology Journal 17, 589–600. 

Ryom Nielsen, M., Hagensen, T.F., Chalikakis, K., Legchenko, A., 2011. Comparison of 

transmissivities from MRS and pumping tests in Denmark. Near Surface Geophysics 

9, 211–224. 

Shahin, M., 2002. Groundwater resources of Africa. Hydrology and Water Resources of 

Africa 509–563. 

Tartakovsky, G.D., Neuman, S.P., 2007. Three-dimensional saturated-unsaturated flow with 

axial symmetry to a partially penetrating well in a compressible unconfined aquifer. 

Water Resources Research 43. 

Taylor, R., Howard, K., 2000. A tectono-geomorphic model of the hydrogeology of deeply 

weathered crystalline rock: evidence from Uganda. Hydrogeology Journal 8, 279–294. 

Taylor, R.G., Koussis, A.D., Tindimugaya, C., 2009. Groundwater and climate in Africa—a 

review. Hydrological sciences journal 54, 655–664. 

Thébault, E., Finlay, C.C., Beggan, C.D., Alken, P., Aubert, J., Barrois, O., Bertrand, F., 

Bondar, T., Boness, A., Brocco, L., Canet, E., Chambodut, A., Chulliat, A., Coïsson, 

P., Civet, F., Du, A., Fournier, A., Fratter, I., Gillet, N., Hamilton, B., Hamoudi, M., 

Hulot, G., Jager, T., Korte, M., Kuang, W., Lalanne, X., Langlais, B., Léger, J.-M., 

Lesur, V., Lowes, F.J., Macmillan, S., Mandea, M., Manoj, C., Maus, S., Olsen, N., 

Petrov, V., Ridley, V., Rother, M., Sabaka, T.J., Saturnino, D., Schachtschneider, R., 

Sirol, O., Tangborn, A., Thomson, A., Tøffner-Clausen, L., Vigneron, P., Wardinski, 

I., Zvereva, T., 2015. International Geomagnetic Reference Field: the 12th generation. 

Earth, Planets and Space 67. https://doi.org/Thébault, Erwan; Finlay, Christopher C; 

Beggan, Ciaran D.; Alken, Patrick; Aubert, Julien; Barrois, Olivier; Bertrand, 

Francois; Bondar, Tatiana; Boness, Axel; Brocco, Laura; Canet, Elisabeth; 



Page | 85  
 

Chambodut, Aude; Chulliat, Arnaud; Coïsson, Pierdavide; Civet, François; Du, 

Aimin; Fournier, Alexandre; Fratter, Isabelle; Gillet, Nicolas; Hamilton, Brian; 

Hamoudi, Mohamed; Hulot, Gauthier; Jager, Thomas; Korte, Monika; Kuang, Weijia; 

Lalanne, Xavier; Langlais, Benoit; Léger, Jean-Michel; Lesur, Vincent; Lowes, Frank 

J; Macmillan, Susan; Mandea, Mioara; Manoj, Chandrasekharan; Maus, Stefan; Olsen, 

Nils; Petrov, Valeriy; Ridley, Victoria; Rother, Martin; Sabaka, Terence J; Saturnino, 

Diana; Schachtschneider, Reyko; Sirol, Olivier; Tangborn, Andrew; Thomson, Alan; 

Tøffner-Clausen, Lars; Vigneron, Pierre; Wardinski, Ingo; Zvereva, Tatiana.  2015  

International Geomagnetic Reference Field: the 12th generation.   Earth, Planets and 

Space, 67 (79).   https://doi.org/10.1186/s40623-015-0228-9 

<https://doi.org/10.1186/s40623-015-0228-9> 

Thiéblemont D. (édit) et al., 2016. Carte géologique de l’Afrique à l’échelle 1/10M, CCGM-

BRGM. 

TOSSOU, Y.Y.J., 2016. Caractérisation des anomalies fluorées des eaux souterraines du socle 

cristallin Précambrien de la partie centrale du Bénin (Afrique de l’Ouest) - Recherche 

Google. 

UN, 2015. La population [WWW Document]. URL https://www.un.org/fr/sections/issues-

depth/population/index.html (accessed 6.27.19). 

UNEP, 2008. Africa: atlas of our changing environment. 

UNICEF, 2017. Génération 2030 : rapport sur la croissance démographique en Afrique 

[WWW Document]. UNICEF France. URL https://www.unicef.fr/contenu/espace-

medias/generation-2030-rapport-sur-la-croissance-demographique-en-afrique 

(accessed 6.28.19). 

UNICEF, 2016. Rapport annuel 2016 de l’UNICEF [WWW Document]. UNICEF. URL 

https://www.unicef.org/french/publications/index_96412.html (accessed 6.25.19). 

Vouillamoz, J.M., 2018. Comment améliorer l’accès à l’eau et quantifier la ressource en eau 

souterraine : exemple d’une recherche au service des acteurs du développement au 

Bénin. 2ème école d’été des Objectifs de Développement Durable (ODD). 

Vouillamoz, J.-M., 2003. La caractérisation des aquifères par une méthode non invasive : les 

sondages par résonance magnétique protonique. Paris 11. 

Vouillamoz, J.M, Baltassat, J.M., Girard, J.F., Plata, J., Legchenko, A., 2007. 

Hydrogeological experience in the use of MRS. Boletin Geológico Min. 118, 385–

400. 

Vouillamoz, J.-M., Descloitres, M., Bernard, J., Fourcassier, P., Romagny, L., 2002. 

Application of integrated magnetic resonance sounding and resistivity methods for 

borehole implementation. A case study in Cambodia. Journal of Applied Geophysics 

50, 67–81. 

Vouillamoz, J.-M., Descloitres, M., Toe, G., Legchenko, A., 2005b. Characterization of 

crystalline basement aquifers with MRS: comparison with boreholes and pumping 

tests data in Burkina Faso. Near Surface Geophysics 3, 205–213. 

Vouillamoz, J.M., Favreau, G., Massuel, S., Boucher, M., Nazoumou, Y., Legchenko, A., 

2008. Contribution of magnetic resonance sounding to aquifer characterization and 

recharge estimate in semiarid Niger. Journal of Applied Geophysics 64, 99–108. 

https://doi.org/10.1016/j.jappgeo.2007.12.006 

Vouillamoz, J. M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Groundwater in hard 

rocks of Benin: Regional storage and buffer capacity in the face of change. Journal of 

Hydrology 520, 379–386. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.024 

Vouillamoz, J. M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2014. The use of magnetic 

resonance sounding for quantifying specific yield and transmissivity in hard rock 

aquifers: The example of Benin. Journal of Applied Geophysics 107, 16–24. 



Page | 86  
 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2014. Quantifying specific 

yield in hard rock aquifers of Benin with the use of magnetic resonance sounding. 

Presented at the 9th GEOFCAN conference held at Université de Paris Sud. 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Koïta, M., Owor, M., Okullo, J., Tindimungaya, 

C., 2015a. Quantifying groundwater storage in African hard rock aquifers: comparison 

of the first results obtained in Benin, Burkina Faso and Uganda. Presented at 

« Aquifères de socle : le point sur les concepts et les applications opérationnelles » La 

Roche-s/Yon juin 2015, La Roche sur Yon P 101. 

Vouillamoz, J.-M., Legchenko, A., Nandagiri, L., 2011. Characterizing aquifers when using 

magnetic resonance sounding in a heterogeneous geomagnetic field. Near Surface 

Geophysics 9, 135–144. 

Vouillamoz, J.-M., Sokheng, S., Bruyere, O., Caron, D., Arnout, L., 2012. Towards a better 

estimate of storage properties of aquifer with magnetic resonance sounding. Journal of 

Hydrology 458, 51–58. 

Vouillamoz, J.M., Tossa, A.Y.A., Chatenoux, B., Kpegli, K.A.R., 2015b. Propriétés des 

aquifères de socle du Bénin: analyse multi-variables et multi-échelles des paramètres 

de contrôle. « Aquifères de socle : le point sur les concepts et les applications 

opérationnelles » La Roche-sur-Yon, juin 2015. 

Weichman, P.B., Lavely, E.M., Ritzwoller, M.H., 2000. Theory of surface nuclear magnetic 

resonance with applications to geophysical imaging problems. Physical Review E 62, 

1290. 

WHO | UNICEF-WHO-The World Bank: Joint child malnutrition estimates - Levels and 

trends [WWW Document], 2019. WHO. URL 

http://www.who.int/nutgrowthdb/estimates/en/ (accessed 9.22.19). 

Wright, E.P., 1992. The hydrogeology of crystalline basement aquifers in Africa. Geological 

Society, London, Special Publications 66, 1–27. 

Wyns, R., Baltassat, J.-M., Lachassagne, P., Legchenko, A., Vairon, J., Mathieu, F., 2004. 

Application of proton magnetic resonance soundings to groundwater reserve mapping 

in weathered basement rocks (Brittany, France). Bulletin de la société géologique de 

France 175, 21–34. 

Xu, Y., Beekman, H.E., 2019. Review: Groundwater recharge estimation in arid and semi-

arid southern Africa. Hydrogeol J 27, 929–943. https://doi.org/10.1007/s10040-018-

1898-8 

Yeh, T.-C.J., Lee, C.-H., 2007. Time to Change the Way We Collect and Analyze Data for 

Aquifer Characterization. Groundwater 45, 116–118. https://doi.org/10.1111/j.1745-

6584.2006.00292.x 
  



Page | 87  
 

CHAPITRE IV. QUANTIFICATION DES RESERVES ACTUELLES ET 

DES DEBITS THEORIQUES DES AQUIFERES DE SOCLE 

IV.1 Approche méthodologique 

IV.1.1 Estimation des réserves actuelles 

Comme évoqué dans le chapitre 1, la rareté des estimations in situ de la porosité de drainage 

Sy  en zone de socle africaine est un facteur limitant la connaissance quantifiée des réserves en 

eau souterraines. Dans la section précédente, nous avons présenté la façon dont nous avons 

contourné, grâce aux sondages géophysiques RMP, les difficultés inhérentes à la réalisation 

d'essais de pompage rigoureux pour quantifier Sy . A partir de ce résultat, nous avons alors 

réalisé un total de 59 sondages RMP (en plus de 13 sondages RMP autres existants) pour 

calculer les réserves en eau souterraine dans les 3 pays africains sélectionnés pour notre étude. 

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur le Bénin où nous avons travaillé à 

une échelle régionale avec 38 sondages RMP. Dans ce second temps, nous avons travaillé à une 

échelle multi-pays en élargissant notre étude au Burkina-Faso et à l'Ouganda et en ajoutant 34 

sondages RMP supplémentaires.  

• Echelle régionale : cas du Bénin 

Le socle du Bénin a été formé par le soulèvement d'une chaîne de montagnes au cours de la 

dernière étape de l'orogenèse panafricaine (610– 570 Ma) ; cette chaîne s'est érodée, puis altérée 

sous le climat chaud et humide qui régnait en Afrique de l'Ouest au début du Cénozoïque (65 

Ma, Office Béninois des Mines, 1984). Les processus d'altération ont ainsi créé un aquifère 

hétérogène, conceptuellement décrit comme un réservoir à deux couches dans lequel la saprolite 

repose sur la couche fracturée stratiforme (chapitre1, Lachassagne et al., 2011). Nous avons 

sélectionné comme zone d'étude une fenêtre de 27 200 km2 au centre du pays, fenêtre étirée 

d'Est en Ouest (Figure IV.1) afin de recouper la direction structurale principale du Bénin (N10° 

à N20°) et d'inclure les principaux faciès géologiques du pays. Les facies métamorphiques les 

plus représentés dans cette fenêtre sont les schists, les gneiss et les migmatites à l'Ouest et au 

centre, et les roches granitiques à l'Est (Office Béninois des Mines, 1984). 

Dans cette fenêtre d'étude au Bénin, les 38 sondages RMP que nous avons réalisé ont été répartis 

dans les principaux faciès géologiques (Figure IV.1). En utilisant la fonction de transfert 

préalablement établie précédemment entre paramètres RMP et Sy , nous avons obtenu 38 
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valeurs de porosité de drainage à partir des seules mesures RMP. Nous avons ensuite utilisé ces 

valeurs de porosité de drainage pour calculer les réserves comme proposé par De Marsily, 

(1986): 

Réserve = ZSy            (Eq. IV.1) 

Avec Sy  [-] la porosité de drainage obtenue à partir de la fonction de transfert ad hoc, et Z  

[m] l'épaisseur de la couche saturée obtenue à partir des résultats d’interprétation RMP.  

 

 

 

Figure IV.1: Localisation de la fenêtre d’étude et carte géologique simplifiée.  

Nous avons ensuite conduit l'analyse des réserves en eau souterraine pour chaque faciès 

géologique indépendamment (Tableau IV.1), car notre hypothèse était que le faciès géologique 

pouvait en partie contrôler le volume d'eau souterraine stocké (voir section I.2). 
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Tableau IV.1: Facies géologiques et mesures RMP. 

Unités géologiques Faciès principal Nbr. de mesures 

RMP 

Formation de Djougou et de Binah Micashiste 2 

Migmatites de la zone axiale Gneiss et Migmatite 12 

Formation de la Donga Quartzites 5 

Groupe du sillon de L’Ouèmè Migmatites et Micashiste 3 

Migmatites d’Agramarou Granite et Pegmatite 3 

Complexe de Nikki-Pèrèrè Granite intrusif et Pegmatite 7 

Intrusion Basique Amphibolite 2 

Intrusion tardi à post d’orogenèse 

panafricain 

Granite intrusif 4 

Total  38 
 

• Echelle multi-pays   

Dans un second temps, nous avons cherché à vérifier si notre hypothèse qui stipule que la 

réserve en eau souterraine est aussi contrôlée par le climat était valide (section I.2). Nous avons 

donc réalisé 34 sondages RMP supplémentaires pour compléter les 38 déjà effectués au Bénin 

: 22 au Burkina-Faso, 7 en Ouganda et 5 au Bénin (Figure III.15). A partir de l'ensemble des 72 

sondages RMP, nous avons calculé les réserves avec l'équation (IV.1), puis comparé ces 

réserves en fonction des pays et des facies géologiques. Le nombre de mesures RMP réalisé 

dans chaque pays a été contraint par la disponibilité logistique de l'équipement, ainsi que par la 

possibilité d'effectuer des mesures dans des zones ou le bruit EM était élevé (section III.1). 

 

IV.1.2 Estimation du débit théorique des aquifères 

Pour estimer le débit théorique que peut produire l’aquifère d'un site choisi avant la réalisation 

d'un forage, Vouillamoz (2003) a montré qu'il était possible de s'appuyer sur la capacité de la 

RMP à estimer la transmissivité. Il reste néanmoins nécessaire d'établir une relation entre 
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transmissivité et débit théorique. Alors que Vouillamoz (2003) établissait cette relation sur la 

base de l'équation de Dupuit (régime permanant, De Marsily, 1986), nous avons préféré 

chercher une relation spécifique au socle du Bénin en se basant sur l'observation de la relation 

entre la transmissivité locale et le débit spécifique ; ces observations étant assez communes car 

obtenues après les essais de pompage par paliers de débit qui sont classiquement réalisés au 

Bénin après la réalisation d'un forage. Le débit spécifique ( Q/s ) est le rapport entre le débit de 

pompage et le rabattement qu’il a engendré. Pour déterminer la relation qui lie Q/s  à T , nous 

avons utilisé un jeu de donné issu d'un projet d'hydraulique villageoise réalisé au Bénin entre 

2011 et 2013. Nous avons eu accès aux relevés de terrain de 137 essais de pompage que nous 

avons interprétés afin d'obtenir la transmissivité locale et le débit spécifique. Dans un second 

temps, nous avons vérifié si la relation entre Q/s  à T  obtenue sur ces données contrôlées était 

confirmée par un jeu de donnés plus important mais dont nous ne pouvions pas contrôler la 

qualité : 1 284 couples (T, Q/s ) issus de la BDI de la DGEau.  

Finalement, la fonction de transfert établie précédemment entre mesures RMP et essai de 

pompage nous permet d'accéder à la transmissivité à partir des mesures RMP. Grâce à la relation 

établie maintenant entre la transmissivité et le débit spécifique, nous pouvons estimer le débit 

théorique (
thQ ) des aquifères, sous hypothèse de rabattement (s), à partir des paramètres RMP 

avant la réalisation des forages. 

 

IV.2 Résultat et discussion 

IV.2.1 Estimation des réserves actuelles 

• Echelle régionale : cas du Bénin 

Nous présentons dans un premier temps un exemple des résultats RMP obtenus sur deux sites 

expérimentaux contrastés, le F117 et le FD30 (Figure III.15), puis nous ferons une synthèse des 

résultats des 38 sites étudiés dans un second temps au Bénin. 

o Exemple de deux sites situés dans la région de socle au Bénin 

Les données des sites que nous présentons ont été obtenues dans deux faciès géologiques 

différents : F117 est situé dans le faciès Nikki-Pèrèrè, qui est dominé par des roches granitiques 

; et FD30, est localisé dans les migmatites de la zone axiale (Figure IV.1). Les deux jeux de 
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données RMP ont de bons rapports signal / bruit (S/B) et de faibles incertitudes sur les 

paramètres RMP obtenus (Figure IV.2 et Tableau IV.2). La réserve moyenne calculée à l'aide 

de l'équation (IV.1) est très différente entre les deux sites : 330 mm au F117 contre 1 200 mm 

au FD30. Notons que la différence sur l’estimation du stock est inférieure à 20% entre le calcul 

réalisé à partir de w  (équation (III.1)) ou de 
*

2T  (équation (III.2)), (Tableau IV.2). 

 

Figure IV.2: Exemple de mesures RMP. A : exemple de signaux enregistrés. B : sondage au FD30 

(boucle d’une surface de 7 800m2) et au F117 (boucle d’une surface de 15 600m2).  

 

Tableau IV.2: Résultat RMP (modèle une couche) des sites FD30 et F117 (Vouillamoz et al., 2015) 

sites S/B 

Moyen 

Teneur en eau RMP (w)  
Décroissance 

*
2(T )  

Réserve en eau 

souterraine 

  Valeur (%) Incertitude 

relative (%) 

Valeure Incertitude 

relative (%) 

Sy →Eq. 

(III.1) 

Sy→Eq. 

(III.2) 

F117 

FD30 

2.8 

6.2 

1.9 

9.7 

15 

6 

125 ms 

180 ms 

3 

3 

300 mm 

1180 mm 

360 mm 

1260 mm 

Pour valider l'utilisation du modèle monocouche pour quantifier la réserve en eau souterraine, 

nous avons également interprété les données RMP à l'aide d'un modèle multicouche dit 

« smooth ». Les modèles multicouches fournissent une meilleure représentation de la géométrie 

de l'aquifère (Figure IV.3), mais sans réduire de manière significative la différence   entre les 
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données et les modèles. De plus, les valeurs de   sont toujours inférieures à la valeur du bruit 

moyen, ce qui indique que les deux modèles sont également acceptables (Tableau IV.3). Enfin, 

les modèles monocouche et multicouche sont équivalents car les produits Zw   de leur teneur 

en eau multipliés par leur épaisseur sont proches (Legchenko, 2013). Ainsi, le modèle 

monocouche est bien représentatif des propriétés intégrées des aquifères.   

 

Figure IV.3: Exemple de résultats RMP. A : F117, site situé dans les roches granitique. B : FD30, 

site situé dans les gneiss migmatitiques. 

 

Tableau IV.3: Comparaison des résultat RMP mono et multicouches des sites FD30 et F117 

(Vouillamoz et al., 2015) 

sites Bruit 

moyen 

Ajustement du modèle           ZSy ȹ  Reserve estimée à partir 

de l’équation (III.1) 

  Mono-

couche 

Multi-

couche 

Mono-

couche 

Multi-

couche 

Mono-

couche 

Multi-

couche 

F117 

FD30 

8.4 nV 

15.2 nV 

3.4 nV 

12 nV 

3 nV 

10 nV 

556 mm 

2215 mm 

616 mm 

2170 mm 

300 mm 

1180 mm 

340 mm 

1150 mm 
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o Estimation des réserves dans les différents faciès géologiques de la 

fenêtre d'étude du Bénin 

Nous avons utilisé l'équation IV.1 pour calculer la réserve en eau souterraines à partir des 38 

mesures RMP. L'utilisation de Sy  calculée à partir de w (équation (III.1)) ou 2
*T  (équation 

(III.2)) a peu d'incidence sur l'estimation de la réserve : la différence moyenne de 7% est 

inférieure aux incertitudes des estimations de la réserve (Tableau IV.4). Cependant, 

l’incertitude moyenne dans l’estimation de la réserve est moins grande lorsque l’équation (III.1) 

est utilisée plutôt que l'équation (III.2), en raison de l'équivalence connue sur le produit Zw   

(Legchenko, 2013 ; Legchenko et al., 2017). Pour cette raison, nous présentons et discutons 

maintenant la réserve calculée avec des équations (III.1) et (IV.1).  

Tableau IV.4: Comparaison des réserves en eau calculées à partir de l’équation III.1 (Sy à partir de 

w) et l’équation III.2 (Sy à partir de 2
*

T ) 

 Réserve                                 

(Sy→Eq. (III.1)) 

Réserve                                        

(Sy→Eq. (III.2)) 

Incertitude relative 

10ième Percentile 

Médiane 

90ième Percentile 

16% 

230 mm 

591 mm 

1080 mm 

22% 

159 mm 

548 mm 

1392 mm 

 

Quatre-vingt pour cent (80%) des valeurs de réserve sont comprises entre 230 mm et 1 080 mm, 

avec une valeur médiane de 590 mm (Figure IV.4A). La valeur médiane de la réserve en eau 

souterraine varie d’un faciès géologique à l’autre ; les valeurs de réserve médiane les plus 

élevées se situent dans les formations migmatitiques de la Donga et dans la zone axiale 

(respectivement 740 et 700 mm), et la valeur de réserve la plus faible se trouve dans les roches 

granitiques du complexe Nikki-Pèrèrè (300 mm, Figure IV.4B). Les deux mesures RMP 

effectuées sur une intrusion basique (i.e. des roches amphibolitiques) ont donné un résultat de 

*
2T <110 ms , indiquant ainsi l’absence d’eau gravitaire 0Sy  , (Equation III.2). La réserve 

globale en eau souterraine dans notre fenêtre d’étude est calculée comme la somme pondérée 
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du stockage de tous les faciès géologiques : _ _ /unité géol unité géol totaleSurface Réserve Surface . 

La réserve totale ainsi calculée est de 440 mm  70 mm. 

 

 

Figure IV.4: Réserve en eau souterraine en région de socle du Bénin. A : percentile. B : variation 

de la réserve en fonction des faciès géologiques (les points sont les médianes et les barres d’erreurs 

sont les écarts moyens). 

La réserve en eau souterraine varie de manière significative d’un faciès géologique à l’autre, la 

valeur de réserve médiane la plus élevée étant environ 2.5 fois plus importante que la valeur la 

plus faible (Figure IV.4). Cependant, les réserves au sein d'un même faciès géologique peuvent 

varier dans des proportions similaires, ce qui suggère que les faciès géologiques ne constituent 

pas le facteur principal qui contrôle les propriétés de stockage ; il s'agit en effet d'unités 

structurelles qui sont hétérogènes en termes de faciès.  

 

Ces résultats quantifiés sur les réserves en eau souterraine actuelles sont novateurs au Bénin et 

dans les aquifères de socle en général, et ils ont été publiés dans une revue de rang A : 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Groundwater in hard 

rocks of Benin: Regional storage and buffer capacity in the face of change. Journal of 

Hydrology 520, 379–386. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.024 

 

• Echelle multi-pays   

Pour le calcul des réserves dans les trois pays, nous nous somme basé sur les résultats de notre 

étude au Bénin (Vouillamoz et al., 2015) et avons utilisé l’équation (III.6). En plus des 38 
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mesures RMP réalisés au Bénin, nous avons effectué 5 mesures supplémentaires au Bénin, 22 

au Burkina Faso et 7 en Ouganda pour un total de 72 sondages RMP en zone de socle Africain. 

La réserve en eau souterraine calculée dans les 3 pays varie de 114 à 1894 mm et quatre-vingt 

pour cent (80%) des valeurs se situent entre 167 et 953 mm avec une valeur médiane de 497 

mm (Figure IV.5). Les valeurs médianes des réserves en eau souterraine sont quasiment les 

mêmes au Bénin et au Burkina Faso (i.e. différence   = 3%), alors que les réserves en Ouganda 

sont plus importantes d’environ 35% (Figure IV.5B). 

 

 

Figure IV.5: Réserve en eau souterraine en région de socle Africaine. A : Percentile. B : Variation 

des réserves en fonction des pays. Les points sont les médianes, les barres d’erreurs sont les écarts 

moyens et les chiffres entre parenthèse les populations (Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 

Nous avons constaté que les réserves en eau souterraine actuelles en Ouganda sont plus 

importantes que celles du Bénin et du Burkina-Faso d’environ 35%. Nous avons alors cherché 

si cette observation pouvait s'expliquer par des différences notables dans les propriétés qui 

gouvernent les réserves :  la porosité de drainage ( Sy ) et l’épaisseur d’aquifère saturée ( Z ) 

(Equation IV.1). La porosité de drainage médiane en Ouganda est effectivement la plus élevée 

des trois pays, et explique le volume supérieur des réserves actuelles (Figure IV.6). On 

remarque également que les faibles valeurs de porosité de drainage du Burkina Faso sont 

compensées par des épaisseurs d'altération plus importantes pour produire des réserves 

équivalentes à celles du Bénin. Finalement, les réserves en eau souterraine actuelles semblent 

gouvernées à par égales par la porosité de drainage et l'épaisseur saturée.  
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Figure IV.6: Porosité de drainage en région de socle Africaine. A : Percentile. B : Variation en 

fonction des pays. Les points sont les médianes et les barres d’erreurs sont les écarts moyens 

(Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 

 

 

Figure IV.7: Epaisseur d’aquifère saturée en région de socle Africaine. A : Percentile. B : 

Variation en fonction des pays. Les points sont les médianes et les barres d’erreurs sont les écarts 

moyens (Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 

 

Les volumes d'eau souterraine stockés actuellement ne semblant pas être contrôlés au premier 

ordre par l'aridité actuelle, nous avons cherché si le rôle des faciès géologiques pressenti au 

Bénin se confirmait à l'échelle des 3 pays. Les faciès des roches ne pouvant pas être facilement 

identifiés sur le terrain car les affleurements sont rares, et les rapports de forage ne décrivant 

pas les cuttings de forage avec une précision suffisante, nous avons utilisé les informations 

disponibles sur les différentes cartes géologiques pour classer les 72 mesures en 3 groupes 
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définis à partir de la genèse des roches indiquées dans les légendes des cartes. Le premier 

groupe, appelé "volcano-sédimentaires" est constitué de métasédiments, de métavolcanites et 

d'amphibolites. Le second groupe est celui des granites intrusifs, et le troisième groupe est celui 

des roches métamorphiques principalement constituées de migmatites, gneiss et schistes. 

La Figure (IV.8) présente le diagramme ternaire construit à partir de la classification des 72 

mesures RMP suivant ces 3 groupes. A chaque mesure est attribué un poids donné par la 

distance le séparant de chacun des groupes, distance mesurée sur les cartes géologiques. On 

peut remarquer que les réserves les plus importantes se trouvent dans la zone 3 dominée par les 

roches métamorphiques. Même si le nombre de mesures est faible dans les zones 1 et 2, il 

semble qu'elles se caractérisent par des réserves nettement plus faibles que celles de la zone 1, 

indiquant ainsi qu'un lien pourrait bien exister entre faciès géologiques et capacité de stockage. 

 

Figure IV.8: Réserve en eau souterraine en fonction des groupes de faciès géologique (Lawson, 

F.M.A. et al., 2016b). 

 

IV.2.2 Estimation du débit théorique des aquifères 

Comme annoncé section IV.1.2, nous avons dans un premier temps cherché une relation entre 

débit spécifique et transmissivité. La Figure (IV.9A) montre que sur des données que nous 

avons interprétées (137 essais de pompage de courte durée), une relation puissance est 

clairement mise en évidence : 

0.844/ 0.31Q s T=                (Eq. III.10) 
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Cette relation est confirmée sur un jeu de donnée plus important issu de la BDI de la DGEau 

(population de 1 285) mais dont la qualité ne peut pas être contrôlée (Figure IV.9B). 

  

Figure IV.9: Relation entre transmissivité locale et débit spécifique. A : A partir de données 

contrôlées. B : A partir de la base de données de la BDI (DGEau). 

Ainsi en utilisant l’équation III.10, nous avons calculé le débit spécifique Q/s  sur les 72 sites 

RMP. Nous avons ensuite calculé les débits théoriques (
thQ ) à partir des débits spécifiques en 

fixant un rabattement causé par un pompage dans un forage à 1/5 de l’épaisseur saturée de 

l’aquifère, soit 5 m en moyenne. 

Quatre-vingt pour cent (80%) des valeurs de débits théoriques ainsi calculées sont comprises 

entre 0.23 m3/h et 5.5 m3/h, avec une valeur médiane de 1.6 m3/h. Lorsqu’on compare ces débits 

théoriques aux statistiques des débits instantanés mesurés en zone de socle au Bénin et au 

Burkina Faso, on constate que ces débits théoriques sont dans les mêmes gammes bien qu’il 

s’agisse de jeux de données différents comportant 3 415 et 14 645 mesures pour le Bénin et le 

Burkina Faso respectivement, contre 72 pour les débits théoriques estimés. On remarque 

également que la distribution de ces débits théoriques est proche de celles des débits instantanés 

(Figure IV.10). Comme pour les débits estimés au Bénin et au Burkina Faso, les classes de 

débits théoriques dominantes sont constituées des débits les plus faibles, et 33 % des débits 

théoriques correspondent à des forages dits négatifs car inférieurs à 0.7m3/h. Ce taux est très 

proches de ceux rencontrés au Bénin et au Burkina Faso (i.e. 40 et 30% Vouillamoz et al., 

2015b ; Courtois et al., 2010, respectivement). De même, les débits théoriques supérieurs à 3.6 



Page | 99  
 

m3/h sont rares (i.e. 18%, Figure IV.10) comme le montrent les débits instantanés obtenus au 

Bénin et au Burkina Faso (i.e. 17 et 23 % respectivement, section I.1).  

 

Figure IV.10: Comparaison des débits théoriques estimés à partir des mesures RMP et des débits 

instantanés obtenus au Bénin et au Burkina Faso. 

Notons enfin que la bonne correspondance entre les débits théoriques calculés à partir des 

données RMP, et les débits instantanés observés sur le terrain, confirme que la fonction de 

transfert établie dans le cadre de ce travail pour estimer la transmissivité des aquifères de socle 

à partir des mesures RMP est valide (section III.5).  

 

IV.3 Conclusion du chapitre IV 

A partir des fonctions de transferts établis dans le chapitre précédent, nous avons estimé dans 

un premier temps les réserves en eau souterraine à une échelle régionale au Bénin. Dans un 

second temps, nous avons calculé et comparé les réserves à une échelle multi-pays constituée 

par les trois pays d’Afrique subsaharienne concernés par cette étude. À ces deux échelles, les 

valeurs de porosité de drainage utilisées dans le calcul des réserves sont celles obtenues à partir 

de la teneur en eau RMP.  

À l’échelle régionale au Bénin, la réserve en eau souterraine varie de manière significative d’un 

faciès géologique à l’autre et la valeur de réserve médiane la plus élevée est environ 2.5 fois 

plus importante que la valeur la plus faible. Les valeurs médianes les plus fortes de 700 mm 

sont relevées dans les migmatites, et les réserves médianes les plus faibles de 300mm sont 
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localisées dans les facies granitiques. Globalement, la réserve en eau souterraine à cette échelle 

de 27 200km² est de 440 mm  70 mm.  

À l’échelle multi-pays, quatre-vingt pour cent (80%) des valeurs de réserve en eau souterrain 

calculées se situent entre 167 et 953 mm avec médiane de 497 mm. La comparaison entre pays 

a montré que les valeurs médianes des réserves en eau souterraine sont quasiment les mêmes 

pour le Bénin et au Burkina Faso, et plus importantes en Ouganda d’environ 35%. Ces 

observations s'expliquent autant par le rôle joué par la porosité de drainage que par l'épaisseur 

saturée. Aucun lien n'apparait entre l'indice d'aridité actuel et les réserves actuelles.  Par contre, 

le classement des 72 mesures RMP en 3 groupes de roche (i.e. métamorphiques, granites 

intrusifs et volcano-sédimentaires) révèle que les réserves les plus importantes se trouvent dans 

les roches métamorphiques ; un lien semble donc bien exister entre faciès géologique et réserve 

actuelle des aquifères de socle Africain. 

Enfin, nous avons établi une relation entre le débit spécifique et la transmissivité à partir de 137 

données d’essai de pompage par paliers de débit réalisé en zone de socle du Bénin. Cette relation 

nous a permis d’estimer le débit théorique exploitable au niveau de chaque site de mesure RMP 

en supposant un rabattement égal au 1/5 de l’épaisseur saturée de l’aquifère. Les débits 

théoriques estimés présentent une bonne distribution, très proche de celle des débits instantanés. 

En plus 33 % de ces débits théoriques correspondent à des forages négatifs car inférieurs à 

0.7m3/h, comme cela est le cas au Bénin et au Burkina Faso (i.e. 40 et 30% respectivement). 

Les taux de débits théoriques supérieurs à 3.6 m3/h est également faible (i.e. 18%) comme au 

Bénin et au Burkina Faso (i.e. 17 et 23 % respectivement). Finalement nous concluons que 

l’estimation de la transmissivité des aquifères de socle à partir des mesures RMP est valide et 

permet de connaitre le débit potentiel exploitable avant la réalisation du forage. 

 

Au total, les résultats de ce chapitre ont fait l'objet d’une publication de rang A : 

Vouillamoz, J. M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Groundwater in hard 

rocks of Benin: Regional storage and buffer capacity in the face of change. Journal of 

Hydrology 520, 379–386. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.024  

 

Les résultats ont également été présentés à 2 colloques internationaux avec 2 présentations 

orales et 1 poster : 
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Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M, Koïta, M., Soro, D.D., Yalo, N., Owor, M., Okullo, J., 

Groundwater reserve and aquifer buffer capacity in weathered hard rocks of Africa: comparison 

of results obtained in Benin, Burkina Faso and Uganda. Présenté à la conférence AIH: « the 

43rd IAH International Congress "Groundwater and society": 60 years of IAH» Montpellier, 

September 2016.  

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Is Magnetic Resonance Sounding efficient 

to characterize hydrogeological properties of bed rock aquifers? Présenté à la conférence 

« Groundwater in Fractured Bedrock Environments: Managing Catchment and Subsurface 

Resources », Queen’s University, Belfast, Northern Ireland, Juin 2016. 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Koïta, M., Owor, M., Okullo, J., Tindimungaya, 

C., Quantifying groundwater storage in African hard rock aquifers: comparison of the first 

results obtained in Benin, Burkina Faso and Uganda (Poster). Presented at « Aquifères de socle : 

le point sur les concepts et les applications opérationnelles », La Roche sur Yon, Juin 2015 p. 

101. 
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CHAPITRE V. QUANTIFICATION DE LA CAPACITE DES 

RESERVES EN EAU SOUTERRAINE ACTUELLES A AMORTIR 

LES CHANGEMENTS 

V.1 Approche méthodologique 

V.1.1 Pouvoir tampon  

Comparer le volume d’eau souterraine stockée (la réserve) avec toutes les sorties d'eau de 

l'aquifère, permet d'estimer la capacité du système à faire face à d’éventuel changement : c’est 

le pouvoir tampon ( Pt ) de l’aquifère. Par changement, nous entendons tous les changements 

qui pourraient modifier l'équilibre actuel du cycle de l'eau à l'échelle locale du forage : 

augmentation des prélèvements anthropiques, augmentation de l'évapotranspiration induite par 

un changement d'occupation du sol, diminution de la recharge due à un changement du régime 

pluviométrique, etc.  

Nous avons estimé le pouvoir tampon des aquifères en comparant les réserves en eaux 

souterraines actuelles calculées dans le chapitre précédent aux sorties de l'aquifère : sorties 

naturelles comme le drainage profond et l'évapotranspiration, et sortie anthropique représentée 

par les prélèvements anthropiques. Notre travail ne s'intéresse pas à la recharge des aquifères, 

mais bien à la capacité des réserves actuelles à alimenter les sorties d'eau du système. Autrement 

dit, la question posée est celle-ci : en absence de recharge, combien de temps les réserves 

actuelles peuvent-elles alimenter les sorties ? 

Comme pour l’estimation des réserves, nous avons estimé le Pt  en zone de socle au Bénin, puis 

dans un second temps nous avons comparé le Pt  des aquifères de socles du Bénin, du Burkina 

Faso et de l’Ouganda.  

• Echelle régionale : cas du Bénin 

Nous avons calculé le pouvoir tampon comme suit : 

/P réserve sortiet =          (Eq. V.1) 

où la sortie est estimée comme: 

( )sortie Q D ETg E= + + +         (Eq. V.2) 
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avec Q  la contribution des eaux souterraines aux réseaux hydrographiques, D  le drainage 

régional profond (i.e. la part d’eaux souterraines qui s'écoule à travers les réseaux de fracture 

profondes et qui n’alimentent pas de rivières dans le zone d'étude), ETg  le volume d'eau 

souterraine prélevé par évapotranspiration, et E le prélèvement des eaux souterraines par les 

pompages.  

Des travaux antérieurs réalisés dans la zone d’étude par Séguis et al. (2011) avaient évalué 

l'origine du débit des cours d’eau dans trois bassins versant imbriqués de 12 à 586 km2 situés 

dans notre fenêtre d'étude. Ils avaient conclu que la part des eaux souterraines qui alimentent 

les rivières est nulle ou négligeable (i.e. Q = 0). Pour estimer les autres termes des sorties 

naturelles D ETg+ , nous avons analysé les récessions des niveaux piézométriques sur les six 

sites expérimentaux de la zone d’étude. En effet, les niveaux piézométriques n'étant pas affectés 

par des prélèvements humains, la période de récession correspond bien aux sorties naturelles 

de l'aquifère :  

D ETg NS Sy+ =           (Eq. V.3) 

où NS  est la diminution annuelle du niveau statique calculée à partir de la récession observée 

sur environ six (6) mois pendant la saison sèche (i.e. en absence de recharge).  

Pour estimer les prélèvements anthropiques actuels E, nous nous sommes appuyés sur les 

données de la BDI de la DGEau. Le prélèvement anthropique totale actuel E a été calculée 

comme le nombre de points d’eau en fonctionnement (pompes à main et robinets) dans la 

fenêtre d’étude, multiplié par le volume moyen prélevé quotidiennement. Pour estimer le 

prélèvement quotidien moyen, nous avons suivi pendant une semaine complète le pompage 

effectué dans un forage équipé d'une pompe à main dans le village de Ganrou (voisin de site 

F117, Figure V.1). En moyenne journalière, le prélèvement est de 7.5 m3 (soit 50% de plus que 

les 5m3/jour utilisés pour la planification des points d'eau au Bénin). Ce prélèvement journalier 

a ensuite été multiplié par les 3 162 points d'eau en service en 2014 dans notre fenêtre d'étude 

pour obtenir le prélèvement anthropique total. Enfin, nous nous sommes basés sur les données 

démographiques (INSAE, 2018) pour estimer le prélèvement nécessaire pour fournir 20 litres 

d'eau pour la totalité des habitants de la zone d'étude en 2030.  
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Figure V.1: Localisation des 3 162 forages existants en 2014 (BDI,) et des 6 sites expérimentaux de 

notre fenêtre d'étude. 

• Echelle multi-pays 

Pour évaluer la capacité des aquifères de socle Africain à amortir les changements, nous avons 

comparé nos résultats du Bénin avec le pouvoir tampon des aquifères du Burkina-Faso et de 

l'Ouganda, calculé par l’Equation V.1. Pour estimer les sorties D ETg+ , nous avons analysé 

les relevés de niveau piézométrique sur 6 sites au Burkina-Faso, et 3 en Ouganda ; ajoutés aux 

11 sites utilisés au Bénin, le total des analyses a donc porté sur 20 sites répartis dans 3 pays 

(Tableau II.2, Figure V.2). 

Les estimations de pouvoir tampon des aquifères ainsi obtenues dans les différents pays ont 

ensuite été comparées entre elles, et plusieurs hypothèses ont été émises et explorées afin de 

mieux comprendre les différences observées.  
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Figure V.2: Localisation des mesures RMP et des piézomètres dans la zone d’étude 

 

V.1.2 Variation de stock, et relation pluie-recharge 

Le pouvoir tampon des aquifère nous renseigne sur la capacité des réserves actuelles à faire 

face aux besoins et aux changements à venir ; cependant, les réserves elles-mêmes varient dans 

le temps si la balance entre entrées et sorties d'eau dans l'aquifère varie. Nous avons alors 

cherché à savoir comment la réserve en eau souterraine a évolué dans notre zone d'étude depuis 

le début de l'enregistrement piézométrique le plus long disponible (Natitingou), et nous nous 

sommes intéressés à la relation entre cette variation de stock d'eau souterraine et la pluie à 

l'échelle annuelle.  

• Variation de stock au Bénin 

Nous avons quantifié les variations de stock en faisant les bilans annuels des aquifères entre le 

1er janvier et le 31 décembre de la même année, selon l’équation (V.4) : 

annuel
1  janvier 31 décembreer  

Bilan Sy (H - H )=       (Eq. V.4) 

avec  
1  janvierer

H  et 
31 décembre 

H  le niveau d’eau au 1er janvier et au 31 décembre respectivement 

et Sy  la porosité de drainage obtenue grâce à la RMP. 
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Le bilan annuel permet de mesurer le volume d'eau gagné (variation de stock positif) ou perdu 

(variation de stock négatif) de l’aquifère sur une année hydrogéologique (approchée par l'année 

calendaire au Bénin). Nous avons ensuite cherché si les variations de stock annuel observées 

pouvaient être expliquées par les variations de pluie annuelle. 

• Relations pluie-recharge en Afrique 

A une échelle plus large, nos estimations de la variation des stocks d'eau souterraine ont 

contribué à une étude menée à l'échelle du continent africain pour évaluer la résilience des 

ressources en eau souterraine face aux variations et aux changements climatiques. L’étude s’est 

attachée à mieux comprendre les processus qui contrôlent le renouvellement des réserves d'eau 

souterraine en fonction du climat, pour mieux estimer les impacts du changement climatique et 

ainsi proposer des stratégies d'adaptations appropriées. Elle s’est basée sur l'étude 

d'enregistrements de longues durées de niveaux d'eau souterraine et de pluie récoltés dans une 

large variété de climat, allant du très aride à l'humide. Les données issues de 9 pays Africains, 

dont le Bénin, ont ainsi été analysées conjointement pour mieux comprendre comment le 

renouvellement des réserves en eau souterraine répondait au climat et à la géologie. 

 

V.2 Résultat et discussion 

V.2.1 Pouvoir tampon  

• Echelle régionale : cas du Bénin 

Comme précédemment défini, le pouvoir tampon est le rapport entre la réserve d’eau 

souterraine et le somme de toutes les sorties de l’aquifère (équation (V.1)). La sortie naturelle 

D ETg+  est calculée à partir des variations de niveau d’eau qui ont été enregistrées sur les six 

(6) sites expérimentaux (Figure V.3) ; pour la période de novembre 2013 à mai 2014, 

0.54 / 0.25D ETg mm j mm+ =  en moyenne. Bien que notre estimation repose sur un nombre 

limité d'observations, elle est conforme aux résultats de Séguis et al. (2011) qui ont obtenu une 

valeur de 0.5 mm / j à partir d'un jeu de données plus importants (24 puits situés dans trois 

bassins versant de notre fenêtre d'étude). Ainsi, la vidange moyenne annuelle estimée dans la 

fenêtre d’étude est le double de celle observée sur une période de 6 mois D ETg+  = 108 mm / 

an ± 58 mm.  
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Le prélèvement anthropique E calculé en multipliant le nombre de points d'eau en 

fonctionnement par le volume moyen d'eau souterraine extraite de chaque point d'eau, est de 

7.5 m3 / j. Notre estimation est conforme à celle de Kamagaté et al. (2007), qui ont évalué la 

consommation d'eau dans six (6) villages situés dans notre zone d'étude. De plus, le débit 

maximum pouvant être pompé avec les pompes à main installées est d'environ 1 m3 / h, limitant 

ainsi le volume maximum d'eau pompée à environ 8 m3 / j. Considérant que la production 

journalière d’un point d’eau varie de 5 à 7.5 m3 / j, le prélèvement anthropique annuel total sur 

notre fenêtre d’étude varie de 0.27 à 0.41 l / m2 / an, soit E = 0.34 mm / an ± 0.07 mm. Cette 

estimation est proche de celle de Koïta et al. (2018) qui ont estimé le prélèvement anthropique 

à 0.42 mm sur le site de Sanon au Burkina Faso. 

Enfin, nous avons calculé le pouvoir tampon à partir de l'équation. (V.1). En utilisant les valeurs 

maximales et minimales de la réserve, de ETg  et de E, nous obtenons 2.2 ans < Pt  10 ans ou 

Pt  = 6 ans ± 47 mois. 

 

 

Figure V.3: Récession du niveau statique (SWL) enregistré sur les 6 sites expérimentaux pendant 

un cycle hydrologique). 

En moyenne, notre estimation de la réserve en eau souterraine dans les roches de socle du Bénin 

correspond à environ la moitié de la pluviosité annuelle moyenne, et notre estimation du 

pouvoir tampon actuelle est de Pt  = 6 ans ± 47 mois. En supposant que le prélèvement 

anthropique E augmente d'un facteur 4 (i.e. une population qui double entre 2010 et 2030 

(Guengant, 2011) et des usages domestiques d’eau qui augmente), les prélèvements 

anthropiques resteront très faibles comparés aux sorties naturelles, puisque 

0.34 4 108mm mm E ETg  .  
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Ces résultats sont très novateurs car ils présentent une première estimation de la capacité des 

aquifères de socle du Bénin à répondre aux demandes de la population, et à amortir des 

changements. Ils ont ainsi été publiés dans une revue de rang A : 

Vouillamoz, J.M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Groundwater in hard 

rocks of Benin: Regional storage and buffer capacity in the face of change. Journal of 

Hydrology 520, 379–386. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.024 

 

• Echelle multi-pays 

En utilisant les sorties naturelles D ETg+  calculées à partir des variations de niveau d’eau 

enregistrées sur une durée moyenne de 9.2 ans dans 20 piézomètres répartis dans les trois pays 

africains concernés par notre étude (Tableau II.2), le Pt  varie de 1.8 à 22.1 ans (Tableau V.1). 

Quatre-vingts pour cent (80%) des valeurs se situent entre 2 et 16 ans avec une valeur médiane 

de 7 ans ± 18 mois (Figure V.4A). On note des variations importantes lorsqu’on compare le 

pouvoir tampon des aquifères de socle d’un pays à un autre. Le Pt  médian des aquifères de 

socle du Burkina Faso est 1.2 fois supérieur à celui de l’Ouganda, et 2.6 fois à celui du Bénin 

(Figure V.4B et Tableau).  

 

Figure V.4: Pouvoir tampon des aquifères. A : Percentile. B : Variation du pouvoir tampon en 

fonction des pays. Les points sont les médianes et les barres d’erreurs sont les écarts moyens 

(Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 
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Tableau V.1: Réserve, vidange et pouvoir tampon (Lawson, F.M.A. et al., 2016b) 

Country 

Réserve (mm) Vidange (mm) Pouvoir tampon (an) 

10ième 

Percentile 
Médiane 

90ième 

Percentile 

10ième 

Percentil

e 

Médiane 
90ième 

Percentile 

10ième 

Percentile 
Médiane 

90ième 

Percentile 

Benin 172 484 918 41 97 235 2.1 3.9 9.1 

Burkina 

Faso 
166 499 930 11 49 89 4.6 10.3 21.9 

Uganda 342 752 885 53 65 111 6.3 9 14.3 

 

Les différences importantes des pouvoirs tampon des aquifères des 3 pays s'expliquent 

clairement par des différences dans les vidanges des aquifères : considérant les deux extrêmes 

que sont le Bénin et le Burkina Faso ( Pt  médian de 3.9 et de 10.3 respectivement), les réserves 

en eau souterraine sont très proches (valeur médiane de 484 et 499 respectivement section 

IV.2.1), alors que les vidanges (i.e. sorties naturelles) sont très différentes (97 et 49 

respectivement, Tableau V.1). La Figure (V.5A) indique que la vidange médiane dans le socle 

du Burkina Faso est en effet 3.5 fois inférieures à celles du Bénin.  

Pour comprendre pourquoi les vidanges des aquifères de socle des 3 pays africains sont si 

différentes (Figure V.5A), nous les avons comparées aux niveaux statiques médians mesurés 

dans les 20 piézomètres considérés dans cette étude : on remarque que les vidanges sont d'autant 

moins importantes que les niveaux statiques sont profonds (Figure V.5B). Cette observation sur 

la profondeur des niveaux statiques est confirmée par l'analyse statistique de 2 126 et 13 114 

mesures effectués respectivement dans les zones de socle du Bénin et du Burkina Faso. Nous 

constatons que soixante-dix pour cent (70%) des niveaux statiques mesurés au Bénin sont 

inférieurs à 10 m, tandis que seulement trente-cinq pour cent (35%) des niveaux statiques 

mesurés au Burkina Faso sont inférieurs à cette profondeur de 10 m (Figure V.6).  

Le pouvoir tampon des aquifères de socle dans les pays concernés par cette étude semblent 

donc contrôlé par la vidange de l'aquifère qui dépend elle-même de la profondeur du niveau 

statique. Cette observation indique que le paramètre principal contrôlant la vidange de 

l’aquifère est probablement l' ETg  qui diminue avec la profondeur car la densité racinaire des 

plantes et arbre diminue également (Canadell et al., 1996, Figure V.7).  
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Figure V.5: Compréhension de la vidange des aquifères. A : vidange en fonction des pays. B : 

évolution de la vidange en fonction de la profondeur du niveau statique. Les points sont les 

médianes et les barres d’erreurs sont les écarts moyens (Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 

 

 

Figure V.6: Statistiques sur la profondeur du niveau statique au Bénin et au Burkina Faso 

(Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 
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Figure V.7: Densité racinaire en fonction de la profondeur dans différents types de couvert 

végétale. (Canadell et al., 1996) 

 

• Signification pratique du pouvoir tampon 

Le pouvoir tampon informe sur la capacité de la réserve en eau souterraine actuelle à répondre 

aux besoins actuels et futurs. Il s’agit donc d’une information importante pour tout décideur et 

tout gestionnaire de système d’alimentation en eau basé sur l’utilisation des eaux souterraines. 

Par exemple, si nous considérons la médiane des 3 pays, la réserve actuelle (i.e. environ 500 

mm) qui alimente la somme des sorties naturelles (i.e. environ 70 mm/an) peut également 

couvrir des demandes anthropiques. La première demande est celle de l'eau domestique 

(estimée précédemment à 0,34 mm / an au Bénin (J. M. Vouillamoz et al., 2015), et projeté sur 

10 ans à 4 fois 0,34 mm / an), la seconde pourrait être celle de l'eau pour l'irrigation (égale à 

700 mm / an d'après Altchenko and Villholth, 2015), et la troisième serait une demande en eau 

pour une irrigation complémentaire de 2 mois destinée à compenser l'arrivée tardive de la 

mousson (estimée à 116 mm d'après l'estimation annuelle d'Altchenko and Villholth, 2015). 

Le calcul du pouvoir tampon pour les 3 type de demande est illustrée Figure V.8. Pour la 

demande en eau domestique, le pouvoir tampon moyen pour les 3 pays est 7 ans ± 18 mois. 

Cela indique qu'une augmentation des débits de pompage pour répondre aux besoins en eau 

domestique de la population africaine croissante pourra être amorti par les aquifères de socle 

sur une décennie environ. Concernant la demande d'eau d'irrigation complémentaire pour palier 

à une retard dans l'arrivée de la mousson, les réserves en eau souterraines actuelles peuvent de 

fournir de l'eau pendant 2 à 3 ans, et permettent donc d’amortir ces changements à l'échelle 
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interannuelle. Dans un scénario de sécheresse où il ne pleut plus pendant plusieurs année, 

entrainant l’assèchement des cours d’eau et faisant ainsi de l’eau souterraine la seule ressource 

disponible pour l'irrigation, le stockage ne permettra pas d'irriguer les cultures pendant une 

année.  

 

 

Figure V.8: Signification du pouvoir tampon des aquifères (Lawson, F.M.A. et al., 2016b). 

 

V.2.2 Variation de stock, et relation pluie-recharge 

• Variation de stock au Bénin 

L'enregistrement piézométrique le plus long disponible dans notre zone d'étude est celui du site 

de Natitingou (Figure V.9) qui présente une forte saisonnalité avec des fluctuations annuelles 

pouvant aller jusqu’à 10 m. Nous avons utilisé l’équation (V.4) pour calculer le bilan annuel et 

ainsi savoir comment la réserve en eau souterraine a évoluée depuis le début de 

l’enregistrement. 

On observe une relation entre le bilan annuel de la réserve en eau souterraine et la pluie annuelle 

(Figure V.10). Les variations du stock d’eau souterraine sont fortement corrélées aux 

précipitations à Natitingou (coefficient de corrélation de 0.96). Lorsque les précipitations 

annuelles sont inférieures à la valeur moyenne, la réserve en eau souterraine diminue (le bilan 

annuel du stock est négatif) ; au contraire lorsque la pluviométrie annuelle est supérieure à la 

moyenne, la réserve en eau souterraine augmente (le bilan annuel du stock est positif).  
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Figure V.9: Fluctuation du niveau d’eau souterraine et de la pluie sur le site de Natitingou (Bénin). 

 

 

Figure V.10: Relation entre la pluie et la variation du stock annuel sur le site de Natitingou 

(Bénin). 

 

• Relations pluie-recharge en Afrique 

Nos estimations de la variation des stocks d'eau souterraine ont contribué à une étude menée à 

l'échelle du continent africain pour évaluer la résilience des ressources en eau souterraine face 

aux variations et aux changements climatiques. Les données issues de 9 pays Africains, dont le 

Bénin, ont été analysées conjointement pour mieux comprendre comment le renouvellement 

des réserves en eau souterraine répondait au climat et à la géologie. Cette étude s’est basée sur 

des enregistrements multi décadaire de niveaux d'eau souterraine et de pluie récoltés dans une 

large variété de climat, allant du très aride à l'humide (Figure V.11).  
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Selon cette étude, le climat joue un rôle majeur dans le renouvellement des stocks d'eau 

souterraine. Ce travail indique que dans les zones humides comme au Bénin, l'eau souterraine 

est renouvelée essentiellement par l'eau de pluie qui s'infiltre directement depuis la surface du 

sol. Dans les zones arides au contraire, le renouvellement de l'eau souterraine se fait 

généralement depuis des infiltrations localisées sous les cours d'eau temporaires et les marres 

des bas-fonds. La géologie joue également un rôle dans les volumes d'eau renouvelée. Par 

exemple au Bénin, pour un volume de pluie annuelle peu différent sur le socle de Natitingou et 

sur les sables de Cococodji, le volume d'eau souterraine renouvelée annuellement est presque 8 

fois plus faible dans le socle (Kotchoni et al., 2018). Cette meilleure compréhension des 

processus qui contrôlent le renouvellement des stocks d'eau souterraine est d'une grande 

importance pour mieux estimer les impacts du changement climatique et ainsi élaborer des 

stratégies d'adaptations appropriées. 

 

Figure V.11: Enregistrements à long terme de niveaux d’eau souterraine et de précipitations dans 

un contexte d'aridité variable en Afrique subsaharienne. Les lignes noires ou grises sont les 

niveaux d’eau souterraine et les barres grises représentent les valeurs de précipitation. 
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V.3 Conclusion du chapitre V 

Dans ce chapitre, nous avons estimé à une échelle régionale (au Bénin) et à une échelle multi-

pays (Bénin, Burkina-Faso et Ouganda) les réserves en eau souterraine disponibles 

actuellement dans les aquifères de socle. À l’échelle régionale au Bénin, nous avons estimé les 

sorties naturelles à 108 mm / an ± 58 mm et les prélèvements anthropiques actuels à 0.34 mm / 

an ± 0.07 mm. La comparaison de ces deux termes indique qu’une augmentation significative 

des prélèvements anthropiques due à l’augmentation de la population n’affectera pas les 

réserves en eau souterraine comme le ferait une intensification de l’évapotranspiration suite à 

un changement d’occupation des sols par exemple. La capacité de ces réserves à amortir les 

éventuels changements (pouvoir tampon des aquifères) a été calculé à 6 ans ± 47 mois.  

À l’échelle multi-pays, nous avons montré avons que les aquifères de socle Africain ont la 

capacité d’alimenter les sortie naturelles (évapotranspiration et drainage profond) sur des 

périodes très différentes en fonction des pays : le pouvoir tampon médian au Burkina Faso est 

1.2 fois supérieur à celui de l’Ouganda et 2.6 fois à celui du Bénin (10.3, 9 et 3.9 ans 

respectivement). Cette différence dans les pouvoirs tampon s'explique par des différences dans 

la vidange qui est elle-même liée à la profondeur du niveau statique : plus le niveau statique est 

profond, plus la vidange est faible et plus le pouvoir tampon est important. 

Ensuite, nous avons montré comment les variations des réserves en eau souterraine au cours 

des 20 dernières années dans le socle du Bénin (Natitingou) pouvaient être expliquées par les 

variations pluviométriques. Enfin, nous avons montré à travers une étude panafricaine comment 

le renouvellement des stocks d'eau souterraine est lié au climat, et permet d’évaluer la résilience 

des ressources en eau souterraine du continent Africain face aux variations et aux changements 

climatiques. 

Au total, les résultats de ce chapitre ont fait l'objet de 3 publications de rang A : 

Cuthbert, M.O., Taylor, R.G., Favreau, G., Todd, M., Shamsudduha, M., Villholth, K.G., 

MacDonald, A., Scanlon, B.R., Kotchoni, D.O.V., Vouillamoz, J.M, Lawson, F.M.A., 

Philippe, A.A., Kashaigili, J., Seddon, D., Sorensen, J.P.R., Girma, Y.E., Owor, M., Nyenje, 

P.M., Nazoumou, Y., Goni, I., Boukari, I.O., Sibanda, T., Ascott, M.J., Macdonald, D.M.J., 

Agyekum, W., Koussoubé, Y., Wanke, H., Hyungjun, K., Yoshihide, W., Lo, M.-H., Taikan, 

O., Kukuric, N., 2019. Observed controls on resilience of groundwater to climate variability in 

sub-Saharan Africa. Nature 572, 230–234. 
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Kotchoni, D.O.V., Vouillamoz, J.-M., Lawson, F.M.A., Adjomayi, P., Boukari, M., Taylor, 

R.G., 2019. Relationships between rainfall and groundwater recharge in seasonally humid 

Benin: a comparative analysis of long-term hydrographs in sedimentary and crystalline 

aquifers. Hydrogeology Journal 27, 447–457. https://doi.org/10.1007/s10040-018-1806-2 

Vouillamoz, J. M., Lawson, F.M.A., Yalo, N., Descloitres, M., 2015. Groundwater in hard 

rocks of Benin: Regional storage and buffer capacity in the face of change. Journal of 

Hydrology 520, 379–386. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.11.024 

 

Les résultats ont également été présentés à 2 colloques internationaux avec 2 présentations 

orales : 

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M, Koïta, M., Soro, D.D., Yalo, N., Owor, M., Okullo, J., 

Groundwater reserve and aquifer buffer capacity in weathered hard rocks of Africa: comparison 

of results obtained in Benin, Burkina Faso and Uganda. Présenté à la conférence AIH: « the 

43rd IAH International Congress "Groundwater and society": 60 years of IAH» Montpellier, 

September 2016.  

Lawson, F.M.A., Vouillamoz, J.M., Legchenko, A., Is Magnetic Resonance Sounding efficient 

to characterize hydrogeological properties of bed rock aquifers? Présenté à la conférence 

« Groundwater in Fractured Bedrock Environments: Managing Catchment and Subsurface 

Resources », Queen’s University, Belfast, Northern Ireland, Juin 2016. 
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CONCLUSION GENERALE 

Pour atteindre la cible 6.1 des ODD, les eaux souterraines ont sans aucun doute un important 

rôle à jouer. Il en est ainsi du fait des nombreux avantages qu’elles présentent pour 

l’approvisionnement en eau des populations : les eaux souterraines sont spatialement mieux 

réparties que les eaux de surface et constituent les seules sources d’eau pérennes à l'échelle 

annuelle. De plus, leur mobilisation est généralement peu couteuse, et même si elles peuvent 

parfois présenter des problèmes de qualité spécifiques (teneurs en fluor ou en arsenic trop 

élevées pour la consommation humaine), les eaux souterraines sont moins vulnérables aux 

pollutions de surface. Néanmoins leur mobilisation n’est pas toujours aisée, surtout dans les 

régions de roches de socle où les problèmes de connaissance et de mobilisation des eaux 

souterraines sont plus accrus du fait de la complexité du milieu. Ces régions de socle occupent 

une part importante (40%) de la superficie du continent Africain, et il y est statistiquement rare 

de réaliser des forages ayant des débits élevés. De plus ces débits ne sont souvent pas pérennes, 

ce qui rend difficile l’alimentation d’une importante part de la population Africaine qui, de plus, 

croit régulièrement.  

Face à ce constat, une solution durable serait de pouvoir réaliser, sans investissement 

supplémentaire, plus de points d’eau qu’auparavant pour significativement améliorer le taux de 

couverture malgré l’augmentation des besoins. Cette solution passera sans aucun doute par une 

amélioration des connaissances liées aux eaux souterraines en milieu de socle afin de faciliter 

d’une part leur mobilisation, et d’autre part leur exploitation durable au regard de leur 

renouvellement et des changements futurs.  

De par sa capacité à mesurer des signaux émis par la molécule d’eau elle-même, la méthode 

géophysique dite de Résonance Magnétique Protonique (RMP) présente le potentiel théorique 

pour améliorer notre connaissance des aquifères. Mais cette méthode rencontre des difficultés 

dans sa mise en œuvre qui sont particulières à la zone intertropicale africaine, et notre travail a 

dû les surmonter.  

Ainsi, afin d’assurer la qualité des mesures RMP et les résultats de leur interprétation, nous 

avons d’abord développé une méthodologie de mise en œuvre de la méthode, adaptée au 

contexte de socle de la zone intertropicale africaine. Pour ce faire, il faut que les mesures RMP 

soient réalisées en matinée, au moment où le bruit électromagnétique naturel de la zone 

intertropicale est minimum. De plus, les variations temporelles du champ géomagnétiques 

doivent être prises en compte pour éviter des résultats erronés. Nous avons également montré 
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comment analyser l'incertitude liée à l'inversion des données RMP à travers l’évaluation de 

l'ensemble des solutions équivalentes. Enfin, nos travaux de modélisation ont montré que la 

couche fracturée stratiforme n’est pas bien résolue par la RMP, et qu’il est plus indiqué 

d’interpréter les sondages RMP réalisés en zone de socle africaine avec un modèle monocouche 

donnant les propriétés intégrées de l’aquifère.  

Nous avons alors mis en œuvre cette méthodologie sur 72 sites où nous avons réalisé des 

sondages RMP dans trois pays de socle en Afrique. Ainsi, nous avons pu estimer à une échelle 

régionale au Bénin, puis à une échelle multi-pays (Bénin, Burkina Faso et Ouganda), les 

réserves en eau souterraines disponible dans les aquifères de socle étudiés, ainsi que leur 

variation dans le temps. Nous avons également établi des relations permettant d’estimer le débit 

théorique qui peut être pompés de l’aquifère, ceci avant la réalisation du forage. Ces 

informations permettront de réaliser des forages ayant des débits et des réserves suffisant pour 

alimenter plus de gens dans les zones de socle.  

En comparant ces réserves quantifiées à différents besoins en eau, nous avons pu estimer la 

capacité des aquifères de socle à amortir d’éventuels changements dans trois pays en Afrique. 

Par exemple, dans un scénario de sécheresse prononcé durant plusieurs années, les aquifères de 

socle Africain ont la capacité d’alimenter les sorties naturelles sur une période de 7 ans ± 18 

mois en moyenne. Le pouvoir tampon de ces aquifères dans les trois pays concernés par cette 

étude permet d'amortir des augmentations de prélèvement pour l'alimentation en eau 

domestique pendant une décennie environ, et pendant 2 à 3 ans pour des prélèvements destinés 

à l'irrigation complémentaire. La comparaison des pouvoirs tampon médians entre pays révèle 

cependant que celui du Burkina Faso est 1.2 fois supérieur à celui de l’Ouganda et 2.6 fois à 

celui du Bénin. Ces différences s'expliquent plus par la profondeur du niveau statique qui influe 

sur la vidange des aquifères, que par des différences dans les réserves. 

Nos résultats ont contribué à une étude réalisée à une échelle plus large (9 pays Africains), qui 

a montré comment les variations des réserves en eau souterraine au cours des 20 dernières 

années pouvaient être expliquées par les variations pluviométriques. Cette étude indique que 

les processus de renouvellement des stocks d'eau souterraine ne sont pas les mêmes dans les 

différentes zones climatiques du continent. 
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PERSPECTIVES 

A l'issu de nos travaux, des résultats pouvant servir aux acteurs du domaine de l’eau et 

contribuer à l’atteinte de la cible 6.1 des ODD ont été obtenus. Cependant, des travaux futurs 

pourraient être menés dans le but de confirmer ces résultats et de réduire les incertitudes qui y 

sont associées. Ainsi, il conviendra dans la suite de nos travaux, de mener les actions suivantes 

: 

- Fonctions de transfert : 

Les relations multi-pays établies dans le cadre de nos travaux pour estimer les propriétés 

hydrogéologiques à partir des mesures RMP sont des mis à jour de celles établies à une échelle 

régionale au Bénin. Il aurait été intéressant de pouvoir établir ces relations pour les régions de 

socle du Burkina Faso et l’Ouganda séparément afin de les comparer à celles du Bénin. Pour ce 

faire des sites expérimentaux supplémentaires au Burkina Faso et en Ouganda seront 

nécessaires. Aussi, comme évoqué dans la section II.1, des expérimentations dans d'autres pays 

africains comme le Ghana et le Burundi sont en cours, et il sera bien de pourvoir intégrer les 

donner de ces pays à ce travail pour consolider les fonctions de transferts RMP-pompage. 

- Lien entre les réserves en eau souterraine et les faciès géologiques en zone de socle. 

En section IV.2.1, nous avons mis en évidence le fait qu’en fonction des faciès géologiques du 

socle, les réserves en eau souterraines estimées ne sont pas les mêmes. Ces réserves semblent 

plus abondantes dans les régions dominées par les roches métamorphiques, et le sont moins 

dans les régions où prédominent les granites intrusifs et les roches volcano-sédimentaires. Mais 

le nombre de site appartenant à ces deux derniers groupes est très réduit (2 et 5 respectivement 

contre 65 pour les roches métamorphiques). Il est donc souhaitable de réaliser des mesures 

RMP supplémentaires dans les régions de socle dominées par les granites intrusifs et les roches 

volcano-sédimentaires pour confirmer l’existence du lien entre les réserves en eau souterraines 

et les faciès géologiques. 

- Estimation du débit théorique 

Pour estimer le débit théorique pouvant être exploité au niveau de chacun des 72 sites de mesure 

RMP répartis dans les trois pays, il a été nécessaire d’établir au préalable une relation liant le 

débit spécifique à la transmissivité locale obtenue par essai de pompage. Dans le cadre de ce 

travail, nous avons réalisé cette relation à partir uniquement de données d’essai de pompage 

réalisée en région de socle au Bénin. Afin de consolider ce travail, il serait intéressant d’intégrer 
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à l’approche, les données du Burkina Faso et d’Ouganda pour établir des relations entre le débit 

spécifique et la transmissivité propre à chaque pays, ou une relation multi-pays. Aussi, il serait 

intéressant d’intégrer à ce travail, les statistiques sur les débits instantanés mesurés en zone de 

socle en Ouganda pour les comparer aux débits théoriques comme nous l’avons fait pour le 

Bénin et le Burkina Faso.   
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