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RESUME

Le paysage actuel de la basse vallée de la Komadougou Yobé est régi par la migration des méandres de la riviére avec pour conséquence la mise en place
d'environnements favorables a des dépdts sableux (barres de convexité) ou argileux (bras-morts, chenaux abandonnés). A partir de I'analyse de scénes Landsat,
les structures spatiales associées aux zones de dépot argileux ont été décrites et une image 2D des hétérogénéités de lithofacies potentielles a été générée.

Des forages réalisés a travers la zone non saturée ont montré que les sédiments plus anciens présentent également des hétérogénéités sable-argile. Le calcul de
la corrélation entre ces forages a indiqué une forte analogie avec les hétérogénéités identifiées en surface. L'image 2D a donc été utilisée pour produire un modele
géologique 3D de la partie superficielle de l'aquifére via un processus de simulation géostatistique multipoints.

MoTs-CLEFS: dépots alluviaux; hétérogénéités de faciés; modélisation de réservoir; géostatistique multipoints

Characterization and modeling of facies heterogeneities
on the downstream Komadugu Yobe Valley (South-eastern Niger)

ABSTRACT

The present-day landscape of the Komadugu Yobe valley is governed by the migration of the Yobe meandering river, that results in both sandy depositional
environments (lateral accretion bars) and clayey depositional environments (oxbow-lakes). By means of a Landsat scene analysis, the spatial structures related to
clayey depositional areas were characterized and a 2D image of potential facies heterogeneities was produced.

Drillings performed through the vadoze zone have shown that deeper sediments present sand-clay heterogeneities, which are consistent with present-day
depositional processes in term of correlation lengths. The 2D image was therefore used to generate a 3D geological model of the vadoze zone based on multiple-
point statistics computation.

Key-woRrbS: alluvial deposits; facies heterogeneities; reservoir modeling; multiple-point statistics
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Introduction

Les dépbts sédimentaires quaternaires du bassin du
Tchad constituent une vaste formation aquiféere
dont I'extension est estimée a 500 000 km? et la
puissance excede souvent 100 m (Leblanc, 2001).
La compréhension des processus hydrodynamiques
associés a la nappe libre qu'elle recéle est un enjeu
primordial pour la gestion de la ressource en eau
souterraine, en particulier dans les régions semi-
arides du Sud du bassin telle la plaine du Kadzell.
Au niveau de cette plaine du Niger oriental (Fig. 1),
les eaux de la Komadougou Yobé, un tributaire du
Lac Tchad, ont été identifiées comme une source
majeure de la recharge de l'aquifere (Gaultier,
2004).

Dans la partie aval de la vallée de la Yobé, siege de
cette recharge, d'importantes hétérogénéités de
lithofacies ont été mises en évidence, entre un péle
sableux et wun pble argileux. De telles
hétérogénéités peuvent avoir un impact notable sur
les transferts hydriques dans la zone non-saturée
(ZNS). Leur description et leur modélisation
présentent donc un double intérét, permettre une
guantification de la recharge et mieux évaluer les
risques de percolation d'éventuels polluants jusqu'a
la nappe, dans cette région ou l'agriculture irriguée
a été significativement intensifiée au cours des
dernieres décennies.

Ce résumé-élargi a pour objet la description de la
méthodologie adoptée pour générer un modele 3D
des hétérogénéités de lithofaciés au sein des
sédiments superficiels de la vallée de la Yobé.
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Fig. 1: (a) Bassin versant du lac Tchad, (b) plaine du Kadzell (hachurée) et Komadougou Yobé

Dans une premiére partie, I’origine des mettre en évidence d'éventuelles évolutions des
hétérogénéité de lithofaciés est discutée. La systémes de dép6t au sein de la ZNS (0-10 m).

démarche employée pour produire des images 2D
des hétérogénéités est ensuite présentée. Enfin, une
méthode de génération d'un modeéle 3D a partir des
images 2D est décrite.

1. DYNAMIQUE ET DEPOTS DE LA
KOMADOUGOU YOBE

Afin de caractériser les différents environnements
de la vallée de la Yobé, des photographies
aériennes et des images satellitales Landsat ont été
analysées. Les dépdts sédimentaires associés a
chacun des milieux ainsi décrits ont ensuite été
identifiés au cours d'une campagne de terrain. Par
ailleurs, des forages a la tariere motorisée ont
permis d'établir des logs géologiques, utilisés pour
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Sur les images, il apparait que le lit mineur de la
riviere est généralement constitué d'un drain
unique dont la sinuosité est supérieure a 2. La
Yobé peut donc étre qualifiée de riviéere en
méandres et des environnements typiques de sa
dynamique actuelle sont observés (Miall, 1996).
Ainsi, la migration progressive des méandres
conduit a la mise en place de barres d'accrétion
latérale et de bras-morts, respectivement formés
par l'accumulation de matériau sur leurs rives
convexes et par le recoupement de leurs extrémités
(Fig. 2). De plus, la présence de chenaux
abandonnés de longueurs significatives témoigne
de déplacements brutaux du cours de la riviére,
vraisemblablement par avulsion (Fig. 2).
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Fig. 2: Principaux environnements de dép6t dans la vallée de la Komadougou Yobé (photographies aériennes IGN-IGNN, 1975).

Les relevés in-situ indiquent que la vallée de la
Yobé est délimitée par un talus damplitude
plurimétrique. A l'extérieur de la vallée et sur la
pente du talus, les sédiments superficiels sont
constitués de sable fin d'origine éolienne. Au sein
de la vallée, les bras-morts et les chenaux
abandonnés, zones de stagnation des eaux
d'inondation, sont le siége d'une sédimentation
argileuse tandis que les dépbts des barres
d'accrétion et du lit mineur sont sableux fins. Les
logs révélent que les sédiments de la ZNS sont
cohérents avec un systéme de dépdt similaire a
celui observé en surface. Cette idée est notamment
soutenue par la stationnarité verticale des
longueurs de  corrélation  associées  aux
hétérogénéités de lithofacies (cf. 2.).

Les formations superficielles de la vallée de la
Yobé sont donc assimilées a une matrice sableuse
contenant des corps argileux liés a la décantation
des eaux de débordement du lit mineur. La
stratégie de modélisation des hétérogénéités de
lithofaciés présentée ci-aprés est basée sur cette
hypothese.

2. STRUCTURE SPATIALE DES
HETEROGENEITES ET GENERATION
D'IMAGES REPRESENTATIVES 2D

A partir d'une scéne Landsat acquise durant une
pointe de crue, une carte des zones inondables
actuelles de la vallée de la Yobé a été générée via
un seuillage de I'histogramme du canal moyen
infrarouge 5 (Frazier et Page, 2000). Une analyse
variographique de cette image binaire a ensuite été
réalisée afin de caractériser les structures spatiales
associées aux hétérogénéités de litho-facies
potentielles. Pratiquement, des variogram-mes
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expérimentaux (Chiles et Delfiner, 1999) ont été
calculés pour des fenétres de largeurs variables
centrées sur le tracé de la Yobé.

L'analyse variographique montre que les variances,
directement liées & la proportion potentielle
dargile sur la fenétre considérée, sont tres
variables le long de la vallée. En revanche, les
portées, associées aux longueurs d'onde des
hétérogénéités, sont relativement stables d'amont
en aval. Deux distances caractéristiques sont ainsi
mises en évidence, la premiére de 180 m et la
seconde de 600 m environ (Fig. 3-a). Des valeurs
semblables sont déduites de variogrammes calculés
sur les logs décrivant les hétérogénéités sable-
argile de la ZNS (Fig. 3-b).
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Fig. 3: Dimensions caractéristiques (fleches rouges) des
variogrammes expérimentaux médians calculés (a) sur la
carte des zones potentiellement argileuses de la vallée de la
Komadougou Yobé et (b) a partir de logs géologiques de la
ZNS.



Pour des valeurs supérieures a 150 m, la longueur
moyenne des corps argileux potentiels, la
distribution des espacements, s, entre leurs centres
suit la relation f(s = x) = a x exp(-x / <s>) avec X
une valeur de s, a un coefficient de
proportionnalité et <s> l'espacement moyen. Une
telle distribution indique une disposition aléatoire
de type poissonnienne de ces corps argileux
(Sisavath et al., 2004).

3. MODELISATION
HETEROGENEITES

Du fait de la géométrie complexe mais néanmoins
spécifique des corps argileux, en particulier sur le
plan horizontal, une approche de modélisation
basée sur la simulation géostatistique multipoints a
été adoptée. Pour cela, l'algorithme SNESIM
(Single Normal Equation Simulation) (Strebelle,
2002) a été employé. Il consiste a définir a partir
d'images d'apprentissage les combinaisons de
lithofacies associées a un noyau de forme et de
dimension données, puis a générer des réalisations
du milieu en privilégiant les combinaisons les plus
probables. La principale difficulté de la méthode
est de disposer d'images d'apprentissage
représentatives de I'espace a modéliser. Pour le
domaine 3D considéré, deux images 2D
orthogonales ont été utilisées, une portion aléatoire
de la carte des zones inondables sur le plan
horizontal et une simulation booléenne sur le plan
vertical.

3D DES
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Fig. 4: Exemples d'images 2D représentatives de la ZNS dans

la vallée de la Komadougou Yobé: (a) plan horizontal et (b)
section verticale (bleu = argile ; gris = sable).
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Fig. 5: Exemple de réalisation de I'algorithme snesim pour la
ZNS dans la vallée de la Komadougou Yobé (bleu = argile ;
gris = sable).

Les premiéres simulations sont satisfaisantes. Ainsi,
les deux premiers moments statistiques, la
distribution et le variogramme, sont cohérents avec
les structures spatiales des hétérogénéités
identifiées  précédemment.  Bien  qu'aucun
indicateur quantitatif ne soit disponible pour les
ordres statistiques supérieurs, la géométrie des
corps argileux simulés apparait cohérente avec les
observations (Fig. 5).

CONCLUSION

La caractérisation de I’agencement spatial des
corps sédimentaires constitutifs de la zone non-
saturée représente une étape cruciale pour I’analyse
des processus de recharge des aquiferes. Afin de



modéliser les hétérogénéités de lithofaciés
complexes et spécifiques associées  aux
dynamiques alluviales, les algorithmes de

simulation statistigue multipoints peuvent é&tre
appropriés.  Ainsi, pour [Palluvium de Ia
Komadougou Yobé, ces outils permettent de
générer un modéle géologique 3D cohérent avec
les structures sédimentaires observées
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