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INTRODUCTION GENERALE
PROBLEMATIQUE ET METHODES EMPLOYEES



Les grandes villes africaines connaissent actueliemne rapide croissance incontrélée de leur
superficie et de leur démographie, entrainant upeumation anarchiqgue de I'espace urbain.
L’installation des populations dans cet espaceinnast souvent pas accompagnée par la réalisation
d’'un systéme d’assainissement de base si bieneguactivités anthropiques menacent la qualité des
ressources en Eau en général et des ressourcas sauterraine en particulier.

Aussi, 'TUNESCO a décidé de développer le projetBAR POLLUTION OF SURFICIAL
AND GROUNDWATER AQUIFERS VUNERABILITY IN WEST AFRI@ en lien avec le PNUE et
'UNCHS/ECA qui a permis le financement des presiigavaux de ce manuscrit. Ce projet vise a
effectuer une étude sur la qualité hydrochimique elux souterraines de Ouagadougou. En effet, la
capitale est batie sur ce que I'on appelle le mél®©uagadougou qui est essentiellement constitué de

formation de socle cristallin et cristallophyllidn paléo protérozoique.

La recherche et I'exploitation des eaux soutergntens ces formations du socle cristallin ont
fait I'objet de quelques études récentes (Savadbg84 ; Biémi, et Savané, 1986 ; Faillat, 1986 ;
Guiraud, 1987 ; Ousmane, 1988 ; Galbane, 1991 p®Rpd993 ; Schneider et Zunino 19®bur ne
citer que ces auteurs. Cependant, des imprécisikiagent quant a I'acquisition de la minéralisation
au fonctionnement hydrodynamique des nappes agsijférla modélisation hydrogéologique de tels
systemes (Leonardi, et al. 1996 ; Joseph, et F&@gi7). La structure et le fonctionnement des
aquiféres du socle restent de maniére généralereengeu connus. L’aquifere de socle de
Ouagadougou n’est tres bien caractérisé, ni dansnaare ni dans son fonctionnement
hydrodynamique et hydrochimique ; les rares étlglesncernant sont restées au stade prospectif.

La rapide croissance démographique au niveau degddoagou entraine une apparition
d’habitats spontanés dans les zones périphériquesireant aussi une pénurie d’eau. Avec plus d’'un
million d’habitants, le développement du réseawddiation d’eau potable ne se fait pas au méme
rythme que celui des habitats spontanés dans less zoériphériques, et la ville est confrontée aux
problemes d’alimentation en Eau, en quantité etostiren QUALITE. La variété des activités
domestiques et économiques (industrie, agricultaoepmerce informel de lubrifiants notamment)
avec leur corollaire de rejets de déchets solidépdtoirs) et liquides, font courir a 'ensembles de
eaux un risque trés sérieux de pollution.

La qualité des eaux de surface mais aussi despratondes peut en étre affectée, ce qui peut
rendre difficiles et plus complexes les études bghimiques de ces milieux. Elle est préoccupante
dans la capitale Ouagadougou, vu que la construdis latrines et fosses septiques ne respectent pa
les régles de protection des ressources en eauefadiue que peu d'auteurs se soient risqués a
étudier de tels systemes hydrochimiques. Il enteésn déficit de connaissances en ce domaine.

La présente étude se propose d’étudier le fonatimemt hydrique et hydrochimique d’un
aquifére fracturé sur socle et en milieu urbaincauge pression polluante domestique importante. Son

objectif est de contribuer en particulier a la c#asation géométrique de I'aquifere fissuré ddeso
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de Ouagadougou, a la connaissance hydrodynamigueappes, a la connaissance des mécanismes
de I'acquisition du chimisme des eaux, du tauxef®uvellement des nappes et enfin a la prévention
de risque de pollution par la forte pression arngitae.
Les objectifs spécifiques sont les suivants :
1) La caractérisation litho stratigraphique du edaiimien, préalable indispensable a I'étude
hydrogéologique de la région de Ouagadougou
2) La caractérisation géométrique, hydrodynamiquehyalrochimique des aquiferes pose
plusieurs questions :
= l'utilisation des méthodes récentes de tracagmigiie et isotopique en hydrogéologie
de socle fracturé en milieu tropical est-elle mentite ?
= la pollution domestique n’interfere t-elle pas @leetracage chimique et isotopique ?
3) L’évaluation de la vulnérabilité de ces aqueivis-a-vis de la pollution venant de la
surface ;
4) La localisation éventuelle des zones déja pe#igt une proposition de mesures de

protection des ressources en eau encore potables.

La démarche adoptée repose, dans un premier tsonpkg collecte, le traitement et I'analyse
des nombreuses données accumulées lors de lamisee des projets d’hydraulique urbaine et qui
concerne la lithologie, I'hydrodynamisme et I'hnydnimie de ces aquiféres. Les données existantes
ont été, dans un second temps, complétées paraesuk de terrain et de laboratoire en ce qui
concerne particuliéerement la géologie, la caragaéon géométrique de I'aquifére, la piézométrie et

I’hydrochimie.

+ ACQUISITION DES DONNEES
Les données Lutilisées dans la présente étude smaitédes au cours des recherches

bibliographiques, des travaux de terrains et dafyaes de laboratoire.

+ RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES
Elles ont concerné les mémoires, les theses etlaagapports des projets d’hydraulique urbainetdo
ceux de I'Office Nationale de 'Eau et de I'Assaseément (ONEA), du Bureau des Mines et la
Géologie du Burkina (BUMIGEB), du Bureau d’'Ingéideet de Conseil (ANTEA), de I'entreprise de
Forages et Géotechnique (GEOFOR), de I'entreprsEatage, Sondage et Pompage (AFCOM). Au
bout de ces travaux documentaires, nous avonsuggrbes données relatives aux cartes géologiques,
aux logs stratigraphiques des forages, et aux adsneié pi€zometre du Comité Inter Africain d'études
Hydrauliques (CIEH).
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» Forages

Environ 300 forages répartis sur 'ensemble deilla wnt été regroupés. lls ont été installés
dans le cadre de plusieurs projets dont celui d€desse Francaise de Développement pour le
renforcement de l'alimentation en eau potable desttprs périphérigues de Ouagadougou. Sur les

300 forages, 200 ont été retenus pour avoir tdagesaractéristiques hydrogéologiques.

» Piézometres

Il s’agit des piézometres de reconnaissance iastalbur le suivi des fluctuations des nappes de
Ouagadougou. Le piézométre du CIEH creusé dansltiédtes a la plus longue chronique (1978 a
2004) suivi au pas mensuel par le CIEH et ensutelg Direction de I'Inventaire des Ressources
Hydrauliques (DIRH). Nous avons assuré un suiypashebdomadaire depuis le début des travaux du
projet Groundwater pollution en 2001. Douze aupiégomeétres creusés par 'ONEA dans la nappe
profonde ont été suivis de 2001 a 2004.

Les travaux bibliographiques ont également perraiglidposer des données sur les paramétres
hydrodynamiques et les niveaux statiques des feragenotamment des données climatiques

régulierement enregistrées par la météorologi®nale.

+ TRAVAUX DE TERRAIN

Les travaux de terrain se sont déroulés en plusiEampagnes :

* Pour les analyses chimiques

Plusieurs campagnes de prélévements ont portéusireccycles hydrologiques dont deux ont
fait I'objet d’analyses détaillées (2003 et 2004). cours de ces années, des prélévements mensuels
ont été effectués. Les méthodes d'échantillonnagéaealyses seront détaillées dans le chapitre
Hydrochimie a la page 88.

Parallélement & ces activités de prélevement, uantaire aussi exhaustif que possible des
puits et forages a été effectué. Ainsi ont éténtépés mille huit cent (1800) puits et cing ceix d
(510) forages munis de pompes a motricité humainenmergées.

Six points d’eaux usées ont fait I'objet de suivisnsuels de 2001 a 2004. Ce sont : les eaux du
canal central (CC), les rejets de la société natioml’électricité (SONABEL), les eaux usées de
I'hépital central, le filet d'eau du Parc Urbain rig@m Weéogho et les rejets industriels (tannerie et
brasserie), et celles de la zone exutoire,

« Pour les analyses bactériologiques

Deux campagnes de prélevement en 2003 et 200dssaalx des puits et forages suivis ont été

effectuées pour connaitre la qualité bactériologides eaux.
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* Pour les analyses isotopiques

En 2004 et 2005 des prélévements d’eaux de praétigpis ont été effectués sur une station
pluviométrique installée a cet effet pour des asedychimiques et isotopiques dans le cadre d’'un
projet AIEA-laboratoire d’hydrogéologie (BKF/8/003)

Au cours des années 2004, 2005 et 2006 des éttvamtiies d’eaux des puits et forages des
zones ciblées ont été effectués. Toutes ces eduit@mprélevées pour les analyses isotopiqties (
’H, °H).

e Pour les analyses des éléments traces

En septembre 2006, une campagne d’échantillonnagel@s éléments traces sur les aquiferes
superficiels et profonds, 16 échantillons d’eauwifiéis de 8 forages de 7 puits et du piézometre du
CIEH a été realisée.

Environ 500 analyses d’eau ont été effectuées lgoswmivi régulier au niveau des zones cibles
en vue de comprendre I'évolution saisonniére dmiaposition chimique.

« Pour le levé géologique

Plusieurs sorties ont été effectuées pour rédhseartographie géologique de la zone d’étude.
Les rares affleurements ont été cartographiés statees minces ont été effectuées pour une étude

plus fine de la composition minéralogique des déffiés facies.

+ TRAVAUX DE LABORATOIRE

Les échantillons d’eau prélevés au cours des tragtlauerrain ont été analysés par la méthode
volumétrique et par colorimétrie (DR 2000) au latoire d’Hydrogéologie de I'Université de
Ouagadougou. Une partie des analyses a été effepmréla méthode chromatographique avec un
chromatographe ionique en phase liquide de marg@NBX DX-120. Ces dosages effectués au
laboratoire d’hydrogéologie de I'Université d’Avign et des Pays de Vaucluse ont concerné :

- les cations C4, Mg?*, Na', K" et NH,"
- les anions C) SO et NOy HCO;.

Les balances ioniques calculées a partir des tereruions dosés sont inférieures a 10% dans
leur majorité ; ce qui donne une fiabilité suffimrmux données d’analyses de laboratoire et par
conséquent aux interprétations qui en ont décou#s échantillons présentant des balances
supérieures a 10% ont été éliminés.

» L’étude de la fracturation de la zone d’étude

Nous avons également procédé a une analyse dedartition de la zone d'étude a partir
d'image TM de LANDSAT de 1988 et de photographiésemnes au 1/ 50 000 de deux périodes
différentes (1956 et 1990).

Les photographies aériennes a I'échelle du 1/50000@té traitées par la méthode de la

mosaique et par la vue stéréoscopique pour traseldinéaments, ce qui a permis une
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illustration plus détaillée de la fracturation dezbne d’étude. L'image nous a permis de faire
un inventaire rapide et aisé du réseau de fractut@sde des outils de dessin du SIG. Nous

avons utilisé particulierement I'analyse spatialdabiciel Arc View 3.2a.

+ TRAITEMENT DES DONNEES

Les données accumulées lors des différents trawanix permis de réaliser une coupe
hydrogéologique, des diagrammes, des courbes diwoltemporelle et une carte de susceptibilité
qui représente une ébauche de la carte de vullit&Fabla pollution. Suivant la nature des donnétes
en fonction du type de résultat recherché, un sp8tifique de traitement a été adapté.

La combinaison de plusieurs méthodes appropriéesnduit aux résultats et interprétations

présentés en 7 chapitres.

Le chapitre 1 présente le milieu d'étude dans segextes physique, hydroclimatique et

hydrologique.

La synthése des travaux antérieurs, relatifs &dtdogie, avec la caractérisation géométrique de

I'aquifére de la région de Ouagadougou constitsedend chapitre qui est consacré a la bibliogeaphi

Le chapitre 3 est consacré a la caractérisationrogglogique et au fonctionnement

hydrodynamique de I'aquifere profond de Ouagadougou

Les chapitres 4 et 5 rapportent et analysent kdteds de I'étude hydrochimique a travers les
diagrammes binaires, les variations spatio-temfEselet le mécanisme d’acquisition de la

minéralisation et I'hnydrochimie isotopique.
Dans les chapitres 6 et 7 enfin, et en ce qui aorckagglomération de Ouagadougou et ses

environs, nous mettons en évidence une ébauchétdede vulnérabilité a la pollution de I'aquifere

profond par les méthodes cartographiques d'intatjmol spatiale.
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CHAPITRE | - CADRE PHYSIQUE
I.1 - Situation géographique

Le Burkina Faso se situe dans la zone sahélo-s@mmian en Afrique de I'Ouest entre les
longitudes de 5°30’ Ouest et 2°30’ Est et lesudtits 9°20’ et 15°20" Nord. Le relief est tres maedes
et les paysages monotones. Les altitudes s’écretbmie 125 a 749 métres. Il partage ses frontiéres
avec six pays que sont le Mali a I'Ouest et au NdadCobte d’'lvoire, le Ghana, et le Togo au Sed, |
Benin (au Sud Est) et enfin le Niger a 'Est eNard Est {igure 1.7).

Sans acces a la mer, sans fleuve ou lac impofeaBuyrkina Faso possede une industrie tres
faiblement développée et des ressources minieres @i moins exploitées. Le pays trouve ses
ressources dans sa productimmicole qui constitue plus de 90 % de son économie

La population nationale estimée a 13 925 000 dthats (données INSE en juillet 2005)
comprend une soixantaine d’ethnies réparties seisuperficie de 275 200 Knsoit une densité de 45

h/kn?. Le groupe ethnique dominant, les mossis, octeip&ateau central autour de Ouagadougou.

Caxte de silmalion geographigue du Barkina famo
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+
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FIGURE 1.1: Situation géographique du Burkina Faso
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

I.2 - Relief et Hydrographie

[.2.1 - Relief
C’est un pays plat dont l'altitude moyenne est casepentre 208 m et 300 m. Cette planéité
d’ensemble n’exclut pas une certaine variété dafrel

On distingue deux grands domaines topographigues Béron et al. 1975 :

= une immense pénéplaine faconnée dans le précamdéiend sur les trois quarts du pays.
Le relief est monotone et on y rencontre quelqudteb de cuirasses isolées ou groupes de
collines constituées de roches dures volcano-sdd#ines, quartzites ou granitiques du
birrimien.

= un massif gréseux qui occupe le sud-ouest du fgzigst la région la plus élevée et la plus
accidentée du Burkina avec le mont Ténakourou glinioe a 749 m. Cette région qui
constitue la couverture sédimentaire du soclecastctérisée par des falaises dont la plus
importante domine le socle de 150 a 200 métresr{tiré Nord-Est / Sud-Ouest).

1.2.2 - Hydrographie

1.2.2.1 - Les principaux cours d’eau

Pays a relief peu élevé et relativement peu arréséBurkina a cependant, un réseau
hydrographique assez important surtout dans léeparidionale. Il est drainé par quatre principaux
cours d’eau qui se rattachent a quatre grandsrizagee sont les bassins du Mouhoun, de la Comoé,
du Nakanbé et du Nigefigure 1.2.

On dénombre six principaux cours d'eau d'importameeable dont: le Mouhoun ex-Volta
noire (cours d’eau pérenne), le Nakanbé (ex-Vdaadhe), le Nazinon (ex-Volta rouge, le plus court
des trois), la Comoé et le Banafing.

Quelques affluents du Niger tels que le Béli, ledbol, la Sirba la Tapoa, et la Faga drainent
I'extréme nord et I'est du pays.

Le Mouhoun, le Nakambé et la Comoé rejoignent bBocétlantique respectivement par le
Ghana et la Cote d’Ivoire.

La plupart de ces rivieres ont un caractere tenmmorar I'écoulement s’effectue notamment
pendant I'hivernage de juillet, & septembre/octohee reste de I'année I'écoulement est faible ou
presque nul. On note des exceptions au niveau duhMm et de la Comoé dont I'écoulement est

assuré par des sources permanentes situées aluggateau sédimentaire dans le Sud-ouest du pays.
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE
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FIGURE 1.2: Principaux bassins versant nationaux

[.2.2.2- Le bassin du Nakambé (en vert sur la carte deglaréi 1.2)

Le Nakanbé prend sa source au Nord du pays ovdepitations annuelles ne dépassent 600 mm. Il
couvre 34000 ki Son lit est trés peu marqué par le relief. Laation initialement Nord-sud change
vers le Sud-est. Il se compose de plusieurs atffudont le Massili. Le fleuve Nakanbé est un cours
d’eau stratégique pour le Burkina car environ 4ianis d’habitants du pays vivent dans ce bassin que

le pays partage avec le Ghana voisin.

1.2.2.3- Bassin du Massili

Ouagadougou la zone d’étude est tributaire des dawarface du bassin tdassili (figure 1.9
qui se jette dans le Nakanbé.

Le Massili affluent rive droite du Nakanbé a undiasersant de 2120 Knqui draine plusieurs
affluents sur lesquels sont construits de nombpaiits barrages dont le plus important est celui de
Loumbila édifié en 1947 avec une capacité de 3mBi8ons de m. Le rehaussement de 40 cm du
seuil du déversoir a permis d’accroitre la capatitdarrage qui est passée a 42,2 millions He.en
principale vocation de ce barrage demeure |'aliggo en eau potable de la ville de Ouagadougou.

Son remplissage reste aujourd’hui compromis parambre €levé de barrage amont.
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

Il est situé & une quinzaine de kilométres au Nistdde Ouagadougou en zone rurale. Le bassin
versant est trés allongé et peu accidenté avealtingle moyenne de 320 m et une pente de &%
sols ferrugineux lessivés et le couvert végétalatiinu favorisent plus ou moins le ruissellemess d
eaux pluviales.

Autour du plan d’eau, de nombreux maraichers etgsibiles rives du barrage et la péche y

représente une activité bien développée.

1.2.3.4- Le régime saisonnier du Massili & Gonsé

Les mesures sur la variation saisonniére des éoeuls sont de la période 1975-2004 (source
DGHA, figure 1.3.

L'analyse de ces courbes révele :

= Une période de crue maximale en ao(it et septeaxbodes pointes situées en aolit & 5314 m

= Une période d’'étiage de décembre a avril.

= On observe une bonne corrélation pluies /débits aacun décalage.
Les variations saisonnieres des écoulements socen@ges et sont liees aux fluctuations

pluviométriques.

6 250,0
—&— débit moyen mensuel m3/s
H =&=npluies L 2000
I52) B
2 150,0 =
= Q
) =
s - 100,0 =
©
©
- 50,0
- 0,0

FIGURE 1.3: Variation du débit moyen mensuel du Massili a Gosé
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FIGURE 1.4 : Bassin versant du Massili
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

1.2.2.5- Ouagadougou et son bassin versant

Ouagadougou occupe une partie du bassin versamtadfluent du Massiliflgure 1.4. Avec
une superficie de 350 Kmet une altitude moyenne comprise entre 280 em3@uagadougou recoit
en moyenne 787 mm d’eau répartis entre les moisaiet d’octobre.

Sur le lit du marigot constituant I'affluent pripeil, sont construits trois barrages collinaires
Ouaga 1, 2, et 3 qui constituent le réceptaclealpartie des eaux pluvialefggre 1.5.

Des trois retenues, c'est le barrage de Ouaga dftrei les possibilités de stockage les plus
intéressantes et participe a I'alimentation en matable de la ville ; Les volumes d’eau stockéssdan
les retenues de Ouaga 2 et 3 étant faibles, leire@u barrage de Loumbila dans un premier temps
s’est avéré nécessaire mais insuffisante pour atenda ville en eau potable. Pour pallier le défic
croissant le barrage de Ziga d’une capacité der@illibns de ni est construit & 50 km a I'Est de
Ouagadougou.

La reconstitution des apports au niveau des retedeeOuagadougou et Loumbila se fait a
partir de relevés limnimétriques en tenant comgt@mlévements anthropigues et évaporatoires. Les
débits spécifiques représentaient : 2.5 | /$/&r®uagadougou et 1 |/ s/ki Loumbila.

Le remplissage de la retenue Ouaga 3 s'effectud’iptgrmédiaire d’'une vanne de fond la
reliant a celle de Ouaga 2. Avec l'urbanisationggacipaux marigots de la ville ont été aménageés e
canaux « bétonnés » et constituent ainsi le rédealrainage des eaux pluviales ; ce qui va entraine
'augmentation des superficies imperméables aveacgroissement du ruissellement au détriment de
linfiltration. On peut citer en exemple le piézamedu CIEH qui depuis la construction du canal de
I'Université a un niveau statique plus ou moinsisteaire.

Les principaux sont le canal du Mogho Naaba qunatite la retenue Ouaga fg@re 1.5.
Long de 4.3 km il draine un bassin versant moyemmerarbanisé. Le canal central draine les eaux
pluviales, du marché central et les environs,tu#pital, et a pour exutoire le pied de la retenuada 3.

Avec la réalisation de nouveaux quartiers, le caeal'Université et celui de Dassassogho ont
été aménagés ce qui porte a quatre le nombre @dencaui servent maintenant d’axes de drainage
dans le bassin de Ouaga. Les eaux de deux canangl (central et canal de I'Université) se
rencontrent au niveau du parc urbain Bangr wéogls@eoulent jusqu’a I'exutoire du bassin ou elles
se mélent aux eaux usées de l'usine de la tanderkossodo et de la zone industrielle. Toutes ces
eaux vont dans le Nakanbé qui ne présente pasulédoent a I'exutoire en dehors des épisodes

pluvieux.
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

1.3 - Les grands traits du climat

Le climat est important pour la recharge des nagupsféres. Il conditionne également de
maniere trés forte la teneur en isotopes lourdsighal pluie d’entrée d’ou la nécessité de prédeser

caracteéristiques essentielles du climat.

[.3.1 - La pluie

Au Burkina Faso, le climat est caractérisé par sason de pluies et une saison seche sur
'ensemble de trois zones climatiques : une zohélgmne au nord de pluviométrie moyenne annuelle
inférieure & 600 mm, une zone soudano-sahélienwerse de pluviométrie moyenne comprise entre
600 et 900 mm et une zone soudanienne au sud @&@adsaetpar une pluviométrie moyenne annuelle de
plus de 900 mm. On note d’'une maniere généralelajpduviomeétrie décroit depuis les années 70.
Cela se traduit par une translation vers le sutleisemble des isohyeteBglre 1.6 période de 50
années consécuties de 1951-1960 cpurbes en nojr Ouagadougou faisait partie de la zone
soudanienne, de 1961-1970 (courbes en rouge)aéllgartie de la zone soudano-sahélienne. Malgré
la légere remontée de 1991 a 206Lbe en jauneelle se situe toujours dans la zone soudanoisahél

Cette tendance a la remontée pourrait souligneannéioration des conditions climatiques.
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FIGURE 1.6: Migration des isohyetes au cours des 50 dernieg@années au Burkina Faso
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

L'analyse de la pluviométrie par rapport a la nderaur les 30 dernieres années d’observation
(1975-2004) sur la figure 1.7 de six stations syigoes montre que les précipitations débutent en
mars et atteignent leur maximum en ao(t avec : 122 & Bobo et 229 mm a Gaoua en zone
soudanienne, autour de 244 mm a P6, 208 mm a Owmagaw, 207 mm a Fada en zone soudano
sahélienne et 158 mm a Dori en zone sahéliennes Bécroissent ensuite et s'arrétent en novembre.

Les moyennes annuelles sont de 998 mm a Bobo-Bisnld 048 mm a Gaoua, 805 mm a Fada,
725 mm a Ouagadougou, et 916 mm a P6. Quant adhartnord du pays, on y a enregistre 447 mm a
Dori.

Les pluies varient énormément dans I'année &i diusie année a l'autre. La pluviométrie connait
une tendance a la baisse depuis la grande séehdessannées soixante-dix. Cependant, dans la padti

la remontée de l'isohyéte 900 mm semble tradwuraibnce d'un retour a la normaliggre 1.9.

Pluie en mm
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H Gaoua
@ Ouagdougou
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B Fada
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100,0
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FIGURE 1.7 : Pluies moyennes mensuelles a Bobo, Gaoua, Fa@aiagadougou, P, et Dori ;

moyennes mensuelles sur 30 1875 — 2004)

1.3.2 - La température

Elle est un parametre climatique trés importans Ltempératures sont toujours supérieures a
10° C quelque soit la période de I'année et lesanogs mensuelles dépassent rarement 35° C. Les
températures extrémes se rencontrent surtout werSlord du pays ou les amplitudes diurnes
journaliéres sont de plus en plus importantes.reis les plus chauds de I'année sont avril et miai o

on peut enregistrer 40 °C et les plus frais sookndre et janvier.
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CHAPITRE | CADRE PHYSIQUE

1.3.3 - Les vents et le rythme saisonnier desipitétions

L’harmattan, un flux d’air chaud et sec souffleNiord Est vers le Sud Ouest sur tout le Burkina
Faso d'octobre a mars. Il provient de la haute gjoessaharienne et se manifeste pendant la saison
seche. De novembre a février il est relayé paiz€aboréal, vent frais et méme froid soufflant dens
méme sens.

A partir de mars, c’est la mousson flux d’air huenjgrovenant des hautes pressions océaniques de
'hémisphére sud qui se glisse sous I'harmattart dite est séparée par le front inter tropical.Tf.te
dernier oscille au cours de I'année entre le gi#fGuinée (en janvier) et le*3saralléle (en aodt).

Au mois de juin, c’est ce flux qui génére les rasmge la saison des pluies qui S’installe en
juillet, aolt et septembre avec des averses régsl@ abondantes (Péron et al. 1975). Le FlTufait
aller-retour entre la céte du golfe de Guinée ébdbarafigure 1.§. Il passe donc deux fois sur la
ville de OQuagadougou dont le climat dépendra deregression et de I'importance des manifestations
pluviales qui s’y rattachent. Ensuite, il repartsvée sud entre la fin septembre et mi-octobre. Les

pluies se raréfient et la saison des pluies s’achev
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sahariennes
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FIGURE 1.8: Circulation des masses d'air au dessus du Burkin(d'apres Carbonnel, 1985 modifi€)
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I.4 - Les parametres climatiques de Ouagadougou

La pluviométrie moyenne annuelle dans le tempsaas d'espace de la ville de Ouagadougou
détermine un climat tropical chaud et peu humidésde indiquée plus haut. La répartition des saison
est sous la dépendance du FIT zone de convergescagedix principaux flux d’air : I'harmattan et la

mousson.

[.4.1 - La pluie de la région de Ouagadougou elyarales tendances

Pour cette étude on retiendra comme référencatf@mrstde Ouagadougou aéroport située dans
la zone d’étude, on dispose de la chronique de megda plus longue. En effet, les précipitations
furent enregistrées par les missionnaires de 190252 et de 1952 a nos jours par la météorologie
nationale. Ces mesures ont un bon degré de f@abiibus avons choisi d'étudier les précipitations
annuelles depuis l'origine des mesures c'est-aadirdébut du Z0siecle pour voir leur évolution dans
le temps.

A la figure 1.9 on observe une courbe en dentscie adternant les périodes humides et les
périodes séches.

La période 1971-1980 a été plus séche que cedletale 1960-1971 et cette tendance générale a
I'asséchement s’est poursuivie jusqu’en 1994 ouran®ntée de la pluviosité a fait penser a un retou
a la normale qui n’en était pas un. On remarquepangistance de la sécheresse.

La moyenne annuelle qui est aussi la médiane édaur les 100 ans est de 786.8 mm de pluie.
Les années les plus séveres en année séche fellerdec 1913 ou on a enregistré 407 mm et de 1997
avec 587.8 mm. Les annees les plus humides fustlesade 1962 avec 1183 mm et de 1975 avec
1106.2 mm. Le mois le plus pluvieux reste le mé®t.

La tendance a la baisse a une influence négatieslacs, les fleuves et sur les réserves en eau
souterraine.

Ces dix derniéres années, des études pour éveluivdau de la recharge des nappes se sont
multipliées. Depuis les années 70 les premiersraroges d’hydraulique villageoise et urbaine
avaient adopté un systeme d’approfondissement diés gar le niveau de la nappe phréatique ne
faisait que baisser. (3 a 4 m selon les zoneshig@ie I'infiltration n’arrivait plus a compensks
prélevements par évapotranspiration. Pour péreniasigessource disponible I'option de forage a pris

le pas sur les puits sur toute I'étendue du téreito
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FIGURE 1.9: Variation des pluies moyennes annuelles a Ouagaagou de 1902 a 2004
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1.4.2 - Les températures

Les températures moyennes calculées sur une péletiente ans (1975 a 2004) oscillent entre
26.6 °C et 33.1 °C a Ouagadougdigyre 1.1Q. De juin a novembre la saison est chaude et reimid
Les mois les plus frais & Ouagadougou sont de d#&eeanfévrier.

Les maxima se situent au mois d’avril avec 33.EtQctobre avec 29 °C. Quant aux minima,
I'un est en saison des pluies 26.6 °C en aolgtatrk en saison séche en janvier avec 24.6 *QoiBarf

on peut avoir des pics de température atteignaPC4fendant les mois d’avril et mai.

Moyennes
mensuelles (°C)
35

30

25 ¢ 4

20 -

154

101

Jan fev mars avril mai juin juillet Aot sept oct nove dec

FIGURE1.10: Variations moyennes mensuelles des températurasOuagadougou aéroport

[.4.3 - Humidité relative
Les faibles valeurs sont relevées en janvier, é\at mars, qui correspondent aux mois les plus

secs de l'année. Les fortes valeurs (95%) s’obséree juillet, aolt et septembre avec des valeurs
autour de 95 %figure 1.1).

Humidité (moyennes mensuelles) a Ouagadougou aéropo  rt de1975-2004

—&— Mini —e—maxi

N

Hauteur en %
a o
g 8

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jui Ao— Sep Oct Nov Déc

FIGURE1.11: Variations moyennes mensuelles de I'humidité rative & Ouagadougou aéroport
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1.4.4 - Evapotranspiration potentielle Penman

Comme les températures, I'évapotranspiration mogenansuelle montre un maxima, en mars
et un minima en aolfigure 1.12.

Les effets conjugués de la température et de I'titénirelative font que I'on enregistre a
Ouagadougou des prélevements par évaporation potéaaspiration tres élevés. Le cumul sur les 30
années donne une lame d’eau évaporabl98& mm. Ces prélévements ont des effets néfastésss
eaux de surface (lacs et barrages) et les eaugrsmines qui sont sollicitées pour I'alimentatian e

eau potable de la population.

Evapotranspiration en mm
250

200

9
150
100

50 +

T
Jan Fév Mar Awr Mai Juin Juil Aolt Sep Oct Nov Déc

FIGURE 1.12: Variations moyennes mensuelles de I'évapotrangpition Penman a Ouagadougou

aéroport
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1.5 - Conclusion partielle

Le Burkina Faso, pays relativement plat a un clidettype soudano-sahélien caractérisé par
I'alternance d’une saison séche et d'une saisonpligies dont le rythme est déterminé par le
déplacement du front inter tropical (FIT).

Les parametres physiques de [I'agglomération de &ilmgou permettent de mieux

appréhender les problemes d’approvisionnement @patable liés a plusieurs facteurs qui sont :

* Facteurs climatiques

Ouagadougou fait partie de la zone soudano-sahélienrecoit trés peu d’eau de pluie selon les
années avec une saison seche plus longue et gone sigis pluies de plus en plus courte. L'analyse de
la figure 1.9 montre une moyenne pluviométrigue A mm sur I'ensemble de la ville de
Ouagadougou depuis un siécle, celle des figure® dt1.12 montre des températures variant entre
26.6 °C et 33.1 °C et une évapotranspiration éleeét.901 m sur 30 ans. Ces vingt dernieres années,
les retenues sont en étiage dés avril et mai, rpeisdant lesquels la température est élevée,
I'évaporation et I'évapotranspiration égalemergdr Imaximum.

Cependant, on note une légére hausse au niveaupdeviométrie dans les années 1991-2000
(figurel.g, cette tendance a la remontée pourrait-elle goeti une amélioration des conditions

climatiques ?

* Facteurs anthropiques

L'occupation anarchique du tissu urbain par lesupmipns de plus en plus nombreuses,
I'expansion de la superficie de la ville créent waigproportion entre les ressources disponiblésset
besoins en eau croissante.

L'imperméabilisation de la surface due a I'urbati@afavorise un plus grand ruissellement des
eaux et diminue l'infiltration.

Il est important de connaitre si les eaux souteesaipeuvent satisfaire la demande en eau
pendant cette période de sécheresse. La connaisgarmontexte geéologique et hydrogéologique est

donc indispensable pour répondre a la question.
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| - CADRE GEOLOGIQUE GENERAL

1.1 - Géologie du Burkina en Afrique de I’Ouest

L’histoire de la géologie du Burkina s’intégre dans celle du continent Africain et plus
particulierement du craton Ouest africain, dont les grandes lignes ont été esquissées par des auteurs
tels que Ducellier 1963, et Bessoles 1977.

D’aprés Bessoles en 1977, le continent africain est occupé par trois cratons qui sont : le craton
Ouest africain, le craton du Congo, le craton de Kalahari. Nous nous intéressons au craton Ouest
Africain essentiellement constitué de formations trés anciennes d’age archéen (>2500 Ma) et paléo
protérozoique (2250-2000 Ma). On distingue deux grands ensembles qui sont la dorsale de Réguibat
au Nord et la dorsale de LEO ou Dorsale de Man au Sud. Ces deux ensembles sont séparés par le
grand bassin de Taoudéni ou se sont accumulées des formations sédimentaires d’age néo
protorozoique et paléozoique (figure 2.1).

Le bassin de Taoudéni au Nord couvre les deux tiers du Mali et a I’Est une partie du Niger et
dans une moindre mesure la partie Ouest et le Nord du Burkina.

Le Burkina Faso occupe la dorsale de LEO ou le bloc Baoulé Mossi dans le centre sud du craton
Ouest africain. Il est essentiellement constitué d’un ensemble d’age paléo protérozoique, et une petite

partie des formations sédimentaires du bassin de Taoudéni.
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L’age et I’histoire de la mise en place des formations géologiques au Burkina, notamment celles
du socle cristallin font encore I’objet de controverses et discussions diverses. Selon G. Hottin Et O. F.
Ouédraogo 1975, les formations du Précambrien D (ante-birimien) constituent I’ossature de la majeure
partie du Burkina, qui s’est fracturé pour donner naissance a des sillons dans lesquels s’est développée
I’orogenése éburnéenne.

Les derniers travaux du projet SYSMIN (cartographie géologique du Burkina Faso, BRGM, de
Castaing and al, 2003), a la différence des premiers auteurs, ne distinguent plus de Précambrien D au
Burkina. Selon cette derniére étude, le Burkina Faso appartient au domaine Baoulé Mossi du craton
Ouest-Africain et comprend deux unités de formations géologiques essentielles :

= La premiére unité géologique est essentiellement constituée d’une part de ceintures de roches

vertes (mégastructures dépassant les frontiéres) mises en place au cours de I’orogénése
éburnéenne (2250-2000 Ma) sous forme de projections volcaniques, et recoupées par la suite
par des roches ultra basiques intrusives sous forme de batholites.

= La deuxiéme unité est la couverture sédimentaire qui s’est déposée entre le néo protérozoique

et le paléozoique. Elle constitue 20 % de I’ensemble du territoire.

Selon ces derniers travaux, les 80% de I’ensemble du territoire burkinabé sont constitués par les
formations du socle paléo protérozoique.

La figure 2.2 représente la carte géologique du Burkina.

1.2 - La lithologie des principales formations

1.2.1 - Le socle paléo protérozoique (Birimien)

C’est un domaine cristallin et cristallophyllien composé de terrains volcano-sédimentaires et
plutoniques birimiens disposés en ceintures orientées NNE-SSW et envahis par de vastes batholites de
granitoides éburnéens.

Sur le plan lithologique on distingue les formations suivantes :

« Les roches ultra basiques

Ces roches affleurent sporadiquement dans la région de Bogandé - Dori au Nord Est du pays.

« Les formations Volcaniques
Elles se sont mises en place au cours de deux épisodes orogéniques : de 2240 a 2170 Ma et de
2135 a 2110 Ma. On rencontre deux faciés I’un basaltique qui constitue le principal faciés volcanique
et I’autre andésitique. Les basaltes sont largement représentés dans la région de Ouagadougou ou ils

sont régulierement amphibolisés avec une schistosité importante.
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* Les formations volcano-sédimentaires
Elles sont constituées généralement de schistes a faciés tres variés dispersées dans les ceintures
ou elles s’intercalent avec les roches volcaniques. Ces formations sont recoupées par des roches ultra
basiques telles que les péridotites, les pyroxénolites, les gabbros les diorites et aussi de filon de quartz
ou de pegmatite. Des intrusions de ce type ont pu étre décrites a Goren et Wayen. Elles sont

intéressantes parce qu’elles sont minéralisées en zinc en amas sulfurés de plomb zinc et molybdéne.

* Les formations métamorphiques
Le métamorphisme qui affecte toutes ces formations est généralement de faciés schiste vert. On
rencontre des micaschistes a grenat, sillimanite et staurotide, des leptynites parfois a grenat qui

affleurent sur la feuille de Ouagadougou.

» Les formations du plutonisme éburnéen

C’est au cours de I’orogénése éburnéenne que s’est déroulée la période de granitisation avec

des intrusions de batholites organisées en deux grands ensembles :

= Un ensemble tonalitique intrusif dans les ceintures volcano-sédimentaires et plutoniques
birimiennes. Il est essentiellement composé de granodiorites, de tonalites et diorites
quartziferes, parfois rubanées et foliées. Ces formations sont issues d’une intense activité
plutonique située entre 2210 a 2100 Ma.

= Un ensemble granitique intrusif dans I’ensemble tonalitique et les ceintures volcano-
sédimentaires et plutoniques birimiennes. Ce sont notamment des granites a biotite et
souvent amphibole, des granites rubanés pres de Ouagadougou, et enfin des granites alcalins
affleurant dans le centre du pays. Cette génération est tardive, et s’est mise en place entre
1900-1800 Ma.

1.2.2 - La couverture sédimentaire

Elle se localise principalement sur les frontieres Ouest, Sud-ouest, le Nord et a I’extréme Est du
pays. Elle comprend des formations déposées entre le Néo protérozoique (précambrien supérieur) et le
paléozoique (primaire), et les formations tertiaires du continental terminal (CT). Elle constitue 20% de
I’ensemble du territoire et n’est pas représentée dans la zone d’étude essentiellement constitué de

formations plutoniques.

1.2.3 - Les formations récentes du quaternaire

Le quaternaire est représenté par : des alignements de dunes généralement mortes au Nord du
pays. Ces dunes sont des dép6ts éoliens ordonnés suivant un systéme de cordons plus ou moins fixés
par la végétation (graminées) selon I’orientation E-W ; elles s’allongent sur plusieurs dizaines de

kilométres. Elles sont essentiellement constituées de quartz a grain fin (0.5 mm) émoussé.
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Les cuirasses latéritiqgues omniprésentes dans tout le pays témoignent d’un ancien niveau de
pénéplanation et sont mises en évidence par I’érosion actuelle sous forme de buttes tabulaires.

Quant aux alluvions elles sont observées dans les lits des cours d’eau ou sur les berges parfois
sur plusieurs kilométres. Elles sont essentiellement constituées de graviers, de sables et d’argiles qui

sont des produits de décomposition de la cuirasse.

1.3 - Apercu sur la tectonique du Burkina Faso

Toutes ces formations géologiques ont subi plusieurs cycles orogéniques, dont les plus
marquants pendant lesquels se sont mises en place les principales unités géologiques sont I’orogenése

éburnéenne et I’orogenése panafricaine.

1.3.1 - L’orogenese éburnéenne

La phase majeure de I’orogenése éburnéenne est marguée vers 2150 Ma par une fracturation du

socle suivant deux directions prédominantes NE-SW et NNE-SSW. Cette phase tectonique se traduit
par une granitisation syn a tardi tectonique vers 1900 a 1800 Ma, et par un métamorphisme régional.

« Entre 1890-1810 Ma, on note d’autres manifestations post tectoniques qui vont favoriser la
mise en place de complexes magmatiques faits de syénites et de granites alcalins et aussi d’intrusions
de dykes doléritiques mis en place au méso protérozoique entre 1300 a 1400 Ma. Cette phase
correspond a I’orogénese Kibarienne.

* Vers 1000 Ma, la couverture sédimentaire néo protérozoique du bassin de Taoudéni et du
bassin des volta vient reposer directement et en discordance sur le socle birimien au Nord-ouest et a
I’Est du pays. Des sills discordants se sont développés dans la couverture sédimentaire ils sont datés
du primaire (250 Ma + 13 Ma) d’aprés Hottin et Ouédraogo (1975).

1.3.2 - L orogenése panafricaine

Elle s’est déroulée vers 600 Ma et s’est traduite par I’apparition de facies plissés et
métamorphiques notamment au niveau de la chaine du gourma a I’extréme Est de celle de Buem et
celle de I’Atakora a I’extréme sud-est du pays (plissement Nord-Ouest Sud-est). Cette orogénese

panafricaine serait a I’origine de ces chaines de montagnes.
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1.4 - Conclusion Partielle

Pendant I’orogénése éburnéenne, la phase majeure est marquée par une fracturation suivant
deux directions prédominantes NE-SW et NNE-SSW. Ces événements tectoniques ont entrainé des
déformations telles que schistosité et foliation qui caractérisent les roches métamorphiques.

L’étude de la fracturation a partir de photographies aériennes et d’image satellitaire de la zone
d’étude donne des précisions sur la distribution directionnelle des fractures qui favorisent le mode de
concentration des eaux d’infiltration depuis la surface du sol. On ne que peut souligner ici le réle

catalyseur des fractures dans le drainage de I’eau.
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I - CONTEXTE GEOLOGIQUE DE OUAGADOUGOU ET FRACTURATION

1.1 - Introduction

Nos connaissances géologiques de la région d’étude sont tirées des travaux de Ducellier (1963),
de la synthése géologique du Burkina de G. Hottin et F. Ouédraogo (1975), de la feuille de
Ouagadougou au 1/200.000 dressée par Castaing et al (2003) dans le cadre du projet SYSMIN et enfin
de nos propres observations de terrain et analyses microscopiques de lames minces.

La ville, repose sur ce que I’on appelle le mble de Ouagadougou constitué de socle cristallin et
cristallophyllien qui affleure en appointements de petites dimensions au sud-est au nord-ouest et a
I’ouest. Nous donnerons la lithologie de ces formations en nous appuyant sur la notice au 1/200 000 de
Castaing et al. (2003).

11.2 - Morphologie des affleurements

Les affleurements sont de forme et de tailles variables (10 a 40 m). A I’ouest et Nord-ouest de la
ville respectivement au niveau des carrieres de Kanazoé et de la Sonabhy on a des ensembles qui
mettent a nu de multiples fractures horizontales a subhorizontales et verticales; des plans de
cisaillement mettent en évidence des plans de déformation planaire des minéraux phyllitheux, des
feldspaths en forme sigmoidale et des amas surmicacés étirés qui épousent les directions des fractures.
Les affleurements visités sur quinze kilométres a la ronde montrent une grande hétérogénéité de
faciés. On trouve essentiellement des granodiorites, des tonalites et des diorites quartziferes foliées,
des filons de pegmatite et d’aplites a feldspath potassique et plagioclase

Une vingtaine échantillons de roches sélectionnés parmi un grand nombre de prélévements ont
été considérés comme représentatifs de I’ensemble des granitoides de la zone d’étude et des lames
minces ont été effectuées pour une étude plus fine de la composition minéralogique des différents
faciés. Toutes ces roches sont enfouies sous une épaisse couverture d’altération et la nature du
substratum est surtout connue a travers des log-types de forages faits dans la ville de Ouagadougou,
pendant les campagnes d’hydraulique urbaine.

L’aspect de quelques affleurements est présenté dans les figures 2.3, 2.4. On observe le plan de
contact bien net entre le granodiorite et I’aplite rose, et également des familles de grandes fractures
orientées Est-ouest et Nord-sud (photographie 2) qui trongonnent les affleurements ; des plans de
cisaillement et des microfractures (diaclases) plus ou moins verticales sont bien nets sur la diorite
représentée par la photographie 2.

Toutes ces déformations mettent bien en évidence la tectonique plicative et cassante qui a
affecté I’ensemble des formations géologiques du Burkina, notamment la zone d’étude essentiellement

constituée de socle cristallin.
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PHoTO 1 : Affleurement de granodiorite microfissuré contact franc
avec un granite aplitique rose (site prélevé)

PHOTO 3 : Granodiorite porphyroide en contact avec granite aplitique.
Déformation sigmoidale des feldspaths potassiques
et minéraux phylliteux

- .
dVHCKO diorite fracturée

PHOTO 2 : Affleurement montrant une microdiorite quartzite
Cisaillée avec un filon de pegmatite (site prélevé) intrusif

U BAEL ARt R B e iR . o
PHOTO 4 : Granodiorite hétéro granulaire avec orientation
de gros cristaux feldspaths potassiques (1 & 3 cm)

FIGURE 2.3 : Aspect des granitoides de la carriére de Kanazoé

Photographies : Suzanne YAMEOGO, juin 2007
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PHOTO 5 : Granite aplitique intrusif dans la granodiorite avec une
enclave bien visible au centre (avec alignement des minéraux)

PHOTO 7 : Intrusion d’aplo-pegmatite dans une granodiorite PHOTO 8 : Filon de quartz trés fracturé et altéré de Silmissi

FIGURE 2.4 : Aspect de I’ensemble granitique intrusif dans I’ensemble de tonalite, granodiorite

Photographies : Suzanne YAMEOGO, juin 2007
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11.3 - Lithostratigraphie des principales formations

Depuis les travaux de Castaing (2003), trois grands ensembles ont été distingués (figure 2.5) :
« alluvions (quaternaire) ;
» dolérites (formations post birimiennes) ;

* granitoides (granodiorites, tonalite, diorite et plutonites du socle birimien).

11.3.1 - Socle birimien

Le socle birimien se compose de formations plutoniques intrusives qui sont de 3 types :

= granodiorites, tonalites et diorites quartziferes foliées suivant une bande SO-NE particuliere-
ment développée au Sud-ouest de la ville,

= granodiorites a amphibole et biotite au nord-ouest et des roches gneissiques a amphibole et
biotite au sud de Ouagadougou,

= granite a grain moyen a biotite et amphibole spatialement associé a un granite porphyroide a
biotite et rare amphibole. Ces deux faciés constituent une entité trés grande qui prédomine a
I’Est et au Nord-ouest de la ville ou ils sont recoupés a leur tour par le granite grain fin
moyen a biotite et parfois a muscovite.

Toutes ces formations sont traversées par quelques intrusions post tectoniques de dolérites, de

pegmatites, d’aplites et de quartz.

A I’échelle de I’affleurement, deux faciés importants sont identifiés dans cet ensemble : le facies
de granodiorite, tonalite et diorite quartzite foliée représenté par les photographies 1, 2, et le facies de
granodiorite porphyroide a amphibole et biotite par les photographies 3 et 4 ci-dessus.

Les granodiorites dans I’ensemble sont des roches a composition minéralogique dominée par
le quartz, I’orthose, le microcline, les plagioclases (oligoclase, andésine). La hornblende verte peu
abondante (5 %) en association avec la biotite (25 %) montre une déformation planaire marquée par
une foliation en relation avec la tectonique cassante.

On observe également une orientation bien nette des gros cristaux de feldspaths potassiques
(orthose).

Les diorites quartzites foliées et cisaillées ont une texture grano-nématoblastique présentant
des minéraux ferromagnésiens (65 %) de biotite et amphibole a forme sigmoide alternant avec des
cristaux de quartz craquelés et de plagioclases (oligoclase, andésine) marqués eux aussi par un
alignement.

Les plutonites intrusifs sont les plus répandus. Ils sont constitués de granite syntectonique a
biotite qui se présente sous deux faciés différents : I’un porphyroide dans I’extréme Sud-est de la carte
et I'autre a grain moyen. Ces deux faciés peuvent coexister. Ce sont des roches a composition

minéralogique dominée par des cristaux de quartz xénomorphes en petites plages interstitielles
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10-15 %, de I’orthose et du microcline (35 %), des plagioclases (20 %) relativement sains avec double

macle et un zonage parfois discret, de biotite en association avec la hornblende verte (30 %).

On observe des filons d’aplites, de pegmatites qui se repérent plus aisément dans les granites et
les granodiorites. Ces filons sont les affleurements les plus spectaculaires que I’on rencontre au niveau
des carriéres de Kanazoé (photos 3, 5,7) et de Pissy derriére la Sonabhy (photo 6).

De nombreux filons de pegmatite affleurent au Nord-est de la ville, ils suivent la méme
direction N30° que les grandes failles qui trongonnent les granitoides. La pegmatite est essentiellement
constituée de gros cristaux de quartz, d’orthose et ou du microcline, avec un peu de biotite et de
muscovite.

Des filons de quartz blanc ont aussi été observés. lls recoupent des formations lithologiques
variées. Au Sud-ouest de la ville dans le village de Silmissi un filon de quartz exploité en tranchée
pour granulats a été cartographié. Il est sub vertical de direction N20° E et est trés fracturé et altéré,
avec des enduits ferrugineux sur les diaclases (photo 8) ; un forage réalisé dans cette zone pour une
usine de brasserie débite 36 m*h.

Les observations faites a la carriere de Kanazoé mettent bien en évidence les relations entre les
différentes formations qui affleurent. Elles montrent que le complexe granodiorite et ses enclaves
constituent un mélange magmatique sub contemporain, recoupé par plusieurs générations de filons
précoces de granodiorite grise a grain fin-moyen et de d’autres plus tardifs aplitiques et pegmatitiques.

A I’échelle de I’affleurement, on remarque au niveau des différents facies I’existence de réseaux
de fractures orientées Est-ouest /Nord-sud, mis en évidence par le front de taille au niveau des
carrieres d’exploitation. Les différentes roches ont des textures rubanées et foliées. Les directions
prédominantes des fractures sont données par les grands accidents orientés NE-SO et NNE-SSO qui
reflétent plus ou moins fidelement la structure interne des entités cartographiées qui ont subi une
intense fracturation lors de I’orogénése éburnéenne. Les structures internes sont foliation ou
rubanement pour les granodiorites, les gneiss et craquelure et étirement des cristaux de quartz pour les
diorites quartzites et les granites.

La cartographie géologique a sous évalué les fractures de la zone d’étude qui sont souvent

repérées par géophysique et que nous tenterons d’étudier au niveau du paragraphe 11.4.1.
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FIGURE 2.5 : Carte géologique simplifiée de la ville de Ouagadougou ; modifiée
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11.3.2 - Dolérites post-birimiennes

Les formations post birimiennes a dominante doléritique sont trés peu représentées dans la zone
d’étude. Elles affleurent sous forme d’un filon au Sud-ouest de Ouagadougou sur la carte au 1/200 0000.

Ces filons postectoniques s’organisent sur de grandes longueurs de direction NO-SE. Une étude
plus fine au microscope précise la composition de la dolérite qui correspond a celle d’un méta gabbro

a deux pyroxénes et amphibole avec des oxydes de fer et ou de titane.

11.3.3 - Altérites

Toutes ces formations de socle sont masquées par une cuirasse latéritique alumino-ferrugineuse
surmontant des altérites argileuses et des arenes grenues avec des épaisseurs partout importantes. Ces
cuirasses latéritiques omniprésentes témoignent d’un ancien niveau de pénéplanation et sont mises en
évidence par I’érosion actuelle sous forme de buttes tabulaires. La cuirasse est la partie la plus
productive des horizons supérieurs des altérations quand elle est noyée. La coupe schématique N-S a

la figure 2.6 illustre I’organisation de ces altérites dans la ville de Ouagadougou.

11.3.4 - Alluvions (Quaternaire)
Les dépdts de sables, de graviers et d’argiles suivent les cours des riviéres sur parfois de grandes
distances. lls couvrent aussi les bas fonds du bassin de Ouagadougou ou on rencontre des sables

quartzo-feldspathiques avec des alluvions exploitées par les riverains.
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11.4 - Contexte tectonique du socle de Ouagadougou

Certains auteurs (Engalenc, 1978 ; Savadogo, 1984 ; Guiraud, 1987 ; Biémi, et Savané 1986,
Faillat, 1986, Ousmane, 1988) se sont déja intéressés au socle cristallin en étudiant essentiellement les
linéaments.

La région de Ouagadougou située en zone de socle est bien fracturée, et c’est ce qui nous améne
a nous intéresser aux linéaments (alignements morpho structuraux) qui dans ce contexte correspondent
a toutes les structures linéaires c'est-a-dire les failles, les fractures, les fissures, les diaclases ou les

alignements géomorphologiques relevés sur les photographies aériennes et I’image satellitaire.

Engalenc disait que la photographie aérienne est I’eeil de I’hydrogéologue. La photographie
aérienne est dans la plupart du temps trés usitée dans le cadre de recherche de sites favorables pour des
forages d’eau au Burkina. Une bonne utilisation de ces photographies aériennes permet de gagner du
temps sur le terrain par la localisation de failles probables et des zones favorables a I’implantation de
forages a haut rendement.

Quant a I'imagerie satellitaire elle est aussi utilisée mais trés peu compte tenu du fait qu’elle

n’est pas accessible.

11.4.1 - Etude de la fracturation

Nous avons choisi d’exploiter les photographies des années 1956 et 1990 a deux périodes
différentes, pour nous affranchir du paysage urbain actuel qui change de maniere rapide. Nous avons
également procédé a une analyse de la fracturation a partir d’une image TM de LANDSAT de 1988
(figure 2.8).

Deux cartes de linéaments ont été élaborées. Elles couvrent toute la zone d’étude allant de
I’lamont, la zone d’entrée (barrage de Boulmiougou) vers I’aval (zone exutoire Kossodo). Ce sont au
total 81 méga linéaments sur I’image satellitaire LANDSAT-TM (figure 2.9) et 389 linéaments sur les

photographies aériennes (figure 2.10 et tableau 2.1a et b) que nous avons repérés.

L’analyse a consisté a mesurer les angles que les linéaments font avec le Nord, et a calculer
leurs longueurs cumulées. Ensuite ils ont été regroupés par classe de 10° en 10° pour leur traitement
statistique, dans le but d’obtenir des classes de directions préférentielles qui sont reportées sur des

rosaces de distributions directionnelles (figures 2.11 a et b).

La relation entre le nombre de linéaments et la longueur cumulée a été recherchée. On remarque
qu’il existe une forte corrélation entre les deux parameétres (figure 2.7). Cette corrélation est linéaire et
positive avec des coefficients R? de 0.95 pour les photographies aériennes et 0.97 pour I’image
satellitaire. Cela indique selon Onugba, (1990) que la densité de fracturation peut étre exprimée soit

par le nombre de fractures ou par la longueur cumulée des différentes fractures.
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TABLEAU 2.1 3, b : Nombre de linéaments et leurs longueurs cumulées a : pour les photos ;

b pour I'image

Nombre de linéaments

Pourcentage %

Longueurs cumulées en cm

0
20 37 9,5 88,3
40 54 13,9 146,4
60 62 15,9 207,8
80 26 6,7 84,2
100 21 54 72
120 23 59 68,9
140 85 21,9 2834
160 56 14,4 150,2
180 25 6,4 70,9
Total 389 100 11721
Classe Nombre de linéaments Pourcentage % Longueurs cumulées en cm
0
20 19 23,5 140,81
40 12 14,8 91,4
60 13 16,0 85,6
80 2 2,5 18,2
100 5 6,2 38,5
120 2 2,5 8
140 7 8,6 42,4
160 12 14,8 104,1
180 9 111 70,5
Total 81 100,0 599,51
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FIGURE 2.7 : Relation entre nombre de linéaments et les longueurs cumulées
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i e ; : A N
o Parc urbain=
Ouana3fBangr '

FIGURE 2.8 : 'Image LANDSAT 1988 extrait de I’image 195/52 ; composition colorée RGB

! La couleur sombre de Ouagal, Ouaga2, Boulmiuogou et Yamtenga, représente des plans d’eau assez turbide ; tandis que la couleur bleue de Ouaga3 une eau moins turbide.
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FIGURE 2.9 : Carte de linéaments a partir de I'image Landsat ci-dessous
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: Carte de linéaments de Ouagadougou a partir des photographies aériennes (les points représentent les forages positifs)
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FIGURE 2.11 : Rosace directionnelle de linéaments relevés sur image (a)
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11.4.2 - Les Cartes des linéaments

Les cartes de linéaments de la ville de Ouagadougou montrent que la région de Ouaga est bien
fracturée et plusieurs intersections de linéaments sont présentes. Certaines des directions principales
correspondent a celles du réseau hydrographique qui est donc orienté par la fracturation.
L’exploitation de I'image satellitaire fait ressortir des fractures d’importance régionale.
Statistiqguement les directions NO°, N30° et N150° sont prédominantes au niveau des linéaments multi

kilométriques.

La superposition entre les fractures relevées sur les photographies aériennes et celles relevées
sur I’image satellitaire fait apparaitre une assez bonne corrélation.

L’analyse directionnelle de toutes les fractures relevées montre qu’il existe trois familles
principales de directions privilégiées. On distingue par ordre de fréquence et d’importance

décroissante les directions suivantes :
« une famille avec N10° - 30° et N40°- 50° ;
« une famille avec N130° - 150° ;

* une famille N-S avec NO°- 10° peu marqué au niveau de I’image mais fréquente sur les

photographies.

Ces directions sont conformes aux deux directions prédominantes de la phase orogénique
majeure éburnéenne (2150-2100 Ma) qui a affecté toutes les formations géologiques du Burkina,

notamment celles de la région de Ouagadougou.
On reléve aussi quelques directions N80°- 90° trés peu marquées.

Il est généralement conseillé de faire un controle par des relevés de terrain pour confirmer ou
non I’existence des linéaments. Nous avons effectué quelques mesures sur le terrain qui concordent
parfaitement avec les directions principales et celles des injections de filons de quartz et de pegmatite
sur I’affleurement (carriére de Kanazoé) au Nord-ouest de la ville avec des directions entre N150°-
N160° et N180°. Les plans de foliation et les rubanements épousent les directions imposées par la

tectonique cassante.

La bonne connaissance du réseau de fracturation de la zone d’étude permet d’augmenter la

précision des analyses et la fiabilité des prospections locales futures pour I’hydraulique urbaine.

La réussite d’un projet d’hydraulique villageoise ou urbaine est liée a la présence de fractures et
a la bonne connaissance des directions qui doivent étre privilégiées surtout quand elles se recoupent,
car leur importance du point de vue hydrogéologique n’est plus & démontrer. Elles orientent les
recherches futures sur le terrain et permettent également d’identifier les zones vulnérables a haut
risque de pollution.
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11.4.3 - Le role des différentes fractures

Dans le socle granitique de Ouagadougou la fracturation joue un role déterminant dans la
circulation des eaux souterraines en profondeur. En analysant la distribution des forages dans le champ

des fractures des deux cartes on remarque que :

= Les filons qu’ils soient de pegmatites ou de quartz observés sur le terrain sont orientés E-O,
N-S et NE-SO et NO-SE.

= toutes les directions de fracturation n’ont probablement pas le méme comportement
hydraulique, les zones de fractures peuvent étre des zones de drainage préférentiel des eaux

et les zones les plus vulnérables.

Sur les figures 2.9 et 2.10, la plupart des forages surtout ceux positionnés sur les nceuds de

fractures ont de bons débits :
= treize (13) forages situés sur des nceuds de fractures débitent plus 40 m%h et,
= cent dix (110) ont un débit entre 10 et 40 m*/h.

Ces débits confirment le caractere important au sein du socle fissuré de la perméabilité induite

par les fractures qui améliore les débits.

Avec le nombre assez élevé de forages (200) dont nous disposons une analyse statistique devra

toutefois confirmer ces observations dans le volet hydrogéologie.

Dans la région de Ouagadougou les roches affleurent rarement et présentent des caractéristiques
hydrogéologiques a porosité interstitielle faible ou nulle a I’état sain. Elles ne sont considérées comme
aquiferes que lorsqu’elles sont altérées ou fissurées ; et plus elles sont fissurées plus elles sont

productives.
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| - PRESENTATION GENERALE

1.1 - Hydrogéologie du Burkina

L hydrogéologie du Burkina est & I’image de sa géologie.

Des études sur I’hydrogéologie de socle de différents auteurs, (Savadogo 1984 ; Galbane, 1991 ;
Rogoto 1993, Schneider et Zunino 1994), ont permis de distinguer deux grands ensembles
hydrogéologiques selon la géologie, la géomorphologie, I’hydrogéologie et les caractéristiques
climatiques :

= un ensemble constitué a 80% de formations cristallines et/ou métamorphiques imperméables. Cet

ensemble est caractérisé par une faible épaisseur d’altération donc une potentialité
hydraulique assez faible qui peut étre localement améliorée par I’existence des réseaux de
fractures ;

= un ensemble a dominante gréseuse et dolomitique du bassin sédimentaire de Taoudéni. Ce

dernier constitue un important aquifére continu dans 1I’Ouest et le Sud-ouest du pays. Les
niveaux carbonatés de cet ensemble s’érigent en aquifére potentiel quand ils sont bien

fissurés ou karstifiés.

1.2 - Hydrogeéologie de socle cristallin

Cette étude concerne les nappes de socle cristallin fissuré/fractureé.

Ce concept de socle fracturé selon A.N. Savadogo 1984 caractérise un systeme bi couche
constitué d’un recouvrement semi-perméable, le réservoir des altérites avec une bonne fonction
capacitive et alimenté par la surface, surmontant un aquifere de fissures ou de fractures (socle au sens
strict). Quant a Schneider et Zunino (1994) ils signalent le caractére libre des nappes des altérites et
celui captif des aquiféres de fissures.

Il faut aussi signaler le role trés important des injections filoniennes et des zones de contact dans
I’hydrogéologie de socle ancien. Les filons de quartz ou de pegmatite peuvent créer des discontinuités
sous I’effet des contraintes postérieures a leur injection et assurer aussi un réle de drain grace a leur

granulométrie souvent grossiére.

1.2.1 — Essai de définition des types d'aquiféres
1.2.1.1 - Aquifeéres superficiels
Ils sont constitués par les cuirasses latéritiques et les alluvions. La cuirasse est la partie la plus

productive des horizons supérieurs des altérations (§ paragraphe 11.3.3) quand elle est noyée. Ces
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nappes sont captées par les puits traditionnels ou modernes a grand diameétre a faible profondeur (3 m
a 15 m).

Le comblement alluvial des lits mineurs des marigots constitue un aquifére exploité par les
puisards qui alimentent les riverains en eau. Mais ces ouvrages sont vite abandonnés pendant la saison

des pluies a cause des phénomenes d’éboulement.

1.2.1.2 - Aquiferes profonds
Ces aquiferes doivent leur existence aux réseaux de fractures qui se sont développés au sein des
formations compactes du socle lors de mouvements tectoniques. Les fractures sont suffisamment
denses et ouvertes pour conduire et stocker I’eau. On distingue plusieurs niveaux plus ou moins
aquiféres mais principalement deux types sont répertoriés :
= celui du socle altéré formé d’arenes trés grossieres et fluentes. Les arénes quand elles sont
baignées d’eau forment un aquifére d’assez bonne fonction capacitive ;
= celui du socle fissuré surmontant le substratum sain. Cet aquifére provient de la
désagrégation du socle sain sous I’effet des contraintes tectoniques ayant affecté la zone. Cet

aquifére assure une fonction drainante.

1.2.1.3 - Schéma du gisement des eaux souterraines

On peut dire en résumé qu’il y a trois types aquiféres identifiés ; la figure 3.1 (Savadogo 1984)
illustre la succession de ces aquiféres de socle. Il s’agit de I’aquifére des cuirasses et des alluvions
dont I’épaisseur moyenne varie entre 3 et 10 m, celui des arénes grenues et fluentes entre 10 et 35 m
parfois 40, et celui du socle fissuré ou fracturé de 35 & 60 m en fonction des zones et de la lithologie

de la roche mere.
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FIGURE 3.1 : Schéma de gisement des eaux souterraines de socle (d’aprés A.N. Savadogo 1984)
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Il - HYDROGEOLOGIE DU SOCLE DE OUAGADOUGOU

11.1 - Caractéristiques Hydrogéologiques des aquiferes de Ouagadougou

Dans ce paragraphe, sont utilisées les coupes de forages (log-type de forages) ayant fait I’objet
de prospections géophysiques avant leur implantation, pour décrire les différents aquiféres superposes
d’une part, les parametres hydrogéologiques et hydrodynamiques intervenant dans le fonctionnement

de ces aquiferes d’autre part. Les détails sur les coupes sont en annexes.

11.1.1 - Description des systémes aquiféres du socle cristallin de Ouagadougou d’apres les forages
Les logs type de forages (figure 3.2) confirment les observations géologiques sur la région de
Ouagadougou essentiellement constituée de formations a dominante granitoide injectés de filon de
quartz et de pegmatite. A différents degrés, les faciés sont altérés avec une composante argileuse qui
confére au manteau d’altération une épaisseur variant de 0 a 40 métres, et une faible perméabilité.
Les coupes de forages mettent en évidence trois horizons aquiféres superposés et précisent leurs
caractéristiques lithologiques de haut en bas :
= les horizons superficiels des altérites constitués par le recouvrement quaternaire (argile grise,
latérites, et cuirasse latéritique) et les arénes argileuses fines. Ils sont exploités par des puits a
grand diamétre et des puisards. Ce sont des nappes a surface libre, donnant dans la majorité
des cas des ressources en eaux souterraines temporaires. Comme vu précédemment, ces
aquiféres sont tres influencés par les aléas climatiques et avec I’urbanisation de nos jours ils
présentent moins d’intérét car ils deviennent trés vulnérables a la pollution a cause des
contaminations de leurs eaux peu profondes (3 a 15 metres) ;
= la frange sous-jacente formée d’arenes tres fluentes et grenues résultant de I’altération de la
roche originelle. Du fait de sa dominante argileuse, cet horizon se caractérise par une
porosité d’interstice significative et une perméabilité relativement faible. Lorsqu’il est saturée
il assure une bonne capacité de stockage des eaux souterraines au sein du systeme aquifere ;
= le socle fissuré. Il est constitué de granite affecté sur une épaisseur de plusieurs dizaines de
métres par des fissures et injecté de filons de pegmatite qui augmentent sa productivité. La
fréquence de ces fissures décroit avec la profondeur. Ce niveau assure la fonction
transmissive et est atteint par la plupart des forages réalisés a Ouagadougou.
Dans le profil, on a trois niveaux plus ou moins aquiféres mais généralement deux nappes :
« celle supérieure avec la cuirasse quand elle est noyée ;
« celle inférieure regroupant les arénes et la roche fissurée soit deux horizons aquiféres qui se
différencient par leur comportement hydrodynamique : un horizon supérieur capacitif celui des
altérites et un horizon inférieur transmissif celui du socle fissuré. Les forages de Ouagadougou captent

ces deux derniers horizons.
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11.2. - Les caractéristiques des forages et épaisseurs des altérites des systéemes aquiféres du socle

Dans le cadre de ce travail, il n’a pas été possible de réaliser des essais de pompages pour
déterminer les transmissivités, perméabilités, et coefficients d’emmagasinement. Nous avons utilisé
les résultats de plusieurs campagnes d’hydraulique urbaine comportant au total 200 forages effectués
dans la zone d’étude.

A partir de I’analyse de ces données, 3 cartes interprétatives et une étude statistique des
paramétres hydrogéologiques intervenant dans le fonctionnement des aquiféres ont été réalisees.
L analyse statistique montre des relations entre les paramétres hydrogéologiques et la lithologie. Les
profondeurs totales, les débits, les profondeurs des niveaux statiques dans les forages, les épaisseurs

d’altérations sont sur le tableau 3.1.

TABLEAU 3.1 : Parametres hydrogéologiques des forages de Ouagadougou (aquifére profond)

Variables Nombre | Minimum | Maximum | Moyenne | Médiane | Ecarttype | CV%
Prof Totale T (m) 196 32,47 79,42 56,27 56.00 10,36 18,42
Débit de foration Q (m*/h) 196 2,30 48,80 13,16 10,00 9,14 69,50
Debit essai air lift Q 112 1,20 34,60 9,12 8,20 518 56,79
(m°/h/m)
Epaisseur d'alt EA (m) 196 9,00 60,82 30,32 29,37 9,51 31,35
Epaisseur d'alt Sat EAS (m) 196 0,59 44,72 16,83 15,50 8,98 53,35
Transmissivité T (m2/s) 107 2,90E-05 | 6,46E-03 | 5,86E-04 |4,80E-04 | 4,80E-04 119,61
Perméabilité K m/s 15 0,12E-05 | 2,78-E-04 5,2E-05 2,3E-05 7,2E-05 0,3E-03
Coefficient d'emmag S % 5 1,00E-03 | 1,00E-01 | 4,06E-02 | 1,00E-03| 5,42E-02 | 2,20E-05

11.2.1 - La profondeur totale des forages

De maniére générale tous les forages de la zone d’étude atteignent le socle sain (coupes de
forages a la figure 3.2).

La productivité d’un forage est a la fois liée a la densité et a la nature de la fissuration et a
I’épaisseur de la frange fissurée. Ainsi, au-dela d’une certaine profondeur, les fissures se referment ou
deviennent rares. L’histogramme de distribution (figure 3.3) présente les résultats.

Les valeurs moyennes arithmétiques et la médiane des profondeurs totales sont respectivement
de 56.3 m, et de 56 m et I’écart type de 10.4 m ; 64 % des forages ont une profondeur entre 32.5 a 79.4
m, et 11 % ont une profondeur entre 70 et 80 m.

En considérant I’écart type d’environ 10 m et la médiane 56 m, on peut dire que les bons débits

sont générés entre 46 et 66 m de profondeur. Généralement, la derniére venue d’eau représente la
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profondeur a partir de laquelle le plus souvent les fractures se referment. Environ 17 % des forages
dépassent 66 m de profondeur et malgré cela leur débits restent inférieurs a 10 m® /h.

D’aprés A. N. Savadogo, 1984 les grandes profondeurs ne garantissent pas toujours une grande
productivité des ouvrages ce qui concorde parfaitement avec I’observation faite par des études plus
récentes en Ouganda sur la perméabilité de fractures des aquiféres du socle (Howard et al, 2004) qui
ont montré qu’aucune zone fracturée présentant une perméabilité meilleure que 10° m/s n’a été
trouvée au-dessous de 57 m. Ceci permet de supposer que la base réelle de I’aquifére est & environ 60

m sous la surface du sol.
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FIGURE 3.3 : Histogramme de distribution des profondeurs et débits de forages du socle de Ouagadougou
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11.2.2 - Le débit des forages : Relation entre profondeur et débit.

Les débits au moment de I’exécution des forages sont bons dans I’ensemble. La valeur moyenne
est de 13.2 m%h avec un écart type de 9.1. Le coefficient de variation de 70 % montre une forte
variabilité du débit qui est fonction de plusieurs parameétres dont la nature pétrographique des roches,
I’épaisseur d’altération et la densité de fracturation a petite échelle qui influence la perméabilité donc
la productivité des forages. La distribution de la productivité révele la prépondérance des débits
supérieurs & 10 m/h.

L’histogramme de distribution fréquentielle (figure 3.3) montre que 89 forages ont un debit qui
varie entre 5 et 10 m*/h, (soit 45 %) alors que 102 forages ont un débit supérieur & 10 m¥/h, (soit 52 %) et
30 % de forages ont des débits supérieurs & 15m°h traduisent une productivité sortant de I’ordinaire
pour ce type de milieu. Les forages ayant un débit > 35 m%h correspondent & des forages implantés
sur des fractures ou des nceuds de fractures d’envergure régionale d’orientation NE-SO /NO-SE

et N-S (8§ carte de fracturations a la figure 3.4).
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En comparant les profondeurs et les débits (figure 3.5) on remarque qu’il n’existe pas de
relation linéaire entre ces deux paramétres. Par exemple sur la figure 3.5 et sur la carte de fracturation
on peut citer deux forages (17PY9011 et 17PY9416) exploitant des nceuds de deux fractures
d’envergure régionale, qui débitent respectivement 43 m*h et 32 m*h alors que leurs profondeurs
augmentent de 55.35 m a 63.24 m pour le second. Ceci confirme que les meilleurs débits sont générés
entre 46 m et 66 m de profondeur. Ce sont les forages situés a I’intérieur du cercle qui représentent 67

% de I’ensemble.
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FIGURE 3.5 : Relation profondeur et débit des forages. Socle de Ouagadougou

11.2.3 - Les épaisseurs d’altération totale

La nature et I’épaisseur des produits d’altération sont determinées par la lithologie de la roche
meére, les conditions climatiques et I’intensité de la fracturation. Les altérations dans ce contexte
d’étude sont a dominante argileuse poreuse mais peu perméable.

L’épaisseur moyenne d’altération totale est de 30.3 m et I’écart type de 9.5 (figure 3.6). Les
altérations dont I’épaisseur dépasse 10 m peuvent constituer des ressources aquiferes, les tranches
d’altérites comprises entre 15 et 40 m ont les meilleurs débits alors que les recouvrements dont
I’épaisseur dépasse les 45 m sont a dominante argileuse et entrainent des débits insignifiants voire

nuls.
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11.2.4 - Les épaisseurs d’altérations saturées : Relation entre épaisseur d’altération saturée et
épaisseur d’altération totale

L altération saturée constitue la composante non négligeable des altérites totales dont elle est la
tranche mouillée. L’analyse statistique montre que la frange d’altération saturée représente en valeur
absolue 40 % de I’épaisseur d’altération totale et il faudra au minimum 10 m d’épaisseur d’altérations
saturées pour avoir des débits significatifs. L’épaisseur d’altération saturée est une fonction linéaire de

I’épaisseur d’altération totale (figure 3.7).
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FIGURE 3.6 : Histogramme de fréquence des profondeurs des altérations / et altérations saturées ; EA : épaisseur d’altérations ;
EAS : épaisseur d’altérations saturées
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FIGURE 3.7 : Relation entre épaisseur d’altérations saturées et épaisseur d’altération totale

Une carte des épaisseurs d’altérations saturées, a été réalisée avec le logiciel surfer par la
méthode d’interpolation pour apprécier leur variabilité spatiale ainsi qu’une carte du toit du socle pour
en apprécier sa topographie.

La carte des altérations mouillées permet sur la base d’une approche géologique croisée avec les
résultats de la carte du toit du socle et les observations hydrogéologiques, d’identifier des secteurs trés
favorables et d’autres moins favorables du point de vue des ressources en eau. Les épaisseurs les plus
importantes sont dans les zones en bordure des barrages et des bas fonds ou elles dépassent 25 m
(figure 3.8), a I’Est et a I’Ouest du centre de la ville ou elles dépassent 30 m et enfin au Sud-Ouest et
Sud-Est avec 25 m a Sissen, kouritenga, Soniaba et Guensen. Les potentialités en eau des aquiferes
semblent bonnes dans ces zones et les forages implantés ont des tres bons débits.

On remarque qu’il s’en dégage des directions (tireté sur la figure 3.8) qu’on pourrait comparer a
celles des méga fractures de I’imagerie satellitaire. Elles correspondent parfaitement aux directions des
failles d’envergure régionale.

Les zones ou la surface du socle affleure (figure 3.9) sont considérées comme des zones a
faibles potentialité hydraulique. Elles sont dans les secteurs ou le socle sain est sub-affleurant et les

forages y ont des débits faibles a trés faibles.
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11.3 - Les caractéristiques hydrodynamiques des aquiferes de Ouagadougou

Il existe peu de données relatives a la perméabilité et au coefficient d’emmagasinement des
aquiferes de Ouagadougou car les essais de nappe (pompages longue durée de plusieurs jours) qui
permettent de déterminer la perméabilité et le coefficient d’emmagasinement, lorsque 1’on peut faire
des mesures de rabattement sur un piézometre proche du puits de pompage sont peu nombreux.

Les valeurs de transmissivité ont été déterminées a partir de pompages d’essai de durée allant de
24 heures a 60 heures et quelques rares fois 72 heures, par la méthode de THEIS qui assimile
I’aquifere a un milieu poreux et homogéne. Par ailleurs, ces parametres sont fortement influencés par
les épaisseurs crépinées.

Les résultats des mesures présentes dans le tableau 3.1 montrent que :

11.3.1 - La transmissivité

Les valeurs de la transmissivité sont dans I’ensemble assez bonnes. Elle a été calculée a partir
des essais de nappe et varie entre 2,90. 10° et 6,46.10° m%s. La valeur moyenne est de 5,86.10™ avec un
écart type de 4,80.10™. Elles traduisent la bonne qualité des propriétés conductrices du socle dans la
région de Ouagadougou particulierement au Nord-ouest de la ville (figure 3.10). Si selon Milville,
(1990), elles ne sont pas en toutes logiques représentatives d’un domaine aquifére peu fracturé de
perméabilité généralement comprises entre de 107 et 10 m/s, il conviendrait de signaler que tous les
forages étudiés ici ont été implantés par prospection géophysique sur les meilleures fractures de leur

zone. Leurs caractéristiques sont celles des failles et non celles du milieu fissuré dans son ensemble.

11.3.2 - Le coefficient d’emmagasinement

Les coefficients d’emmagasinement ont été déterminés a partir de trés peu d’observations
piézométriques (5) et caractérisent la porosité efficace de I’aquifére. lls varient entre 1,00.10° et
1,00.10%. Leur valeur moyenne est de 4,06.102. Ces coefficients d’emmagasinement sont relativement
forts et sont probablement influencés par les horizons des arénes grenues. Par ailleurs selon Compaoré,
(1997) ils constituent dans le cas présent un bon moyen de vérification de I’existence de drainage entre
les aquiferes superposés altérites/socle et montrent aussi que I’on se trouve dans un milieu semi-captif

non confiné.

11.3.3 - La perméabilité

La perméabilité des terrains est calculée a partir d’essai de nappe allant de 48 a 72 heures. Elle
est assez bonne elle est de I’ordre de 10° m/s. Elle varie entre 1,2.10° et 2,78.10™m/s. la valeur
moyenne est de 5,2.10°. Les valeurs varient selon les forages et aussi selon les méthodes utilisées lors

de I’interprétation des essais de pompage.
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11.3.4 - Les débits spécifiques

Enfin les débits d’exploitation sont les débits qui stabilisent le niveau dynamique 2 a 3 m au
dessus du niveau dynamique maximum (rapport ANTEA 1995). IIs sont préconiseés a la fin d’essais de
pompage longue durée et constituent des débits minimums garantis sur 7 a 8 mois d’exploitation que
dure la saison séche sans la réalimentation de la nappe aquifere, a raison de 10 a 12 heures de
pompage par jour (pour les forages exploités par I’'ONEA) et 20 heures par jour pour les autres

forages. Ces débits varient entre 1.20 et 34.60 m*h/m avec une moyenne de 9.12 m*h/m.
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11.4 - La piézométrie des nappes et ses variations naturelles

La chronique piézométrique la plus longue de Ouagadougou est celle du piézométre du CIEH
qui débute en juin 1978 jusqu’en décembre 2004. Dix autres piézométres on été réalisés dans la ville

pour suivre I’évolution de la nappe profonde.

11.4.1 - Evolution temporelle du piézométre du CIEH (nappe des altérites)

On dispose de données de suivi du piézometre du CIEH (20 m de profondeur). Ce piézometre a
été suivi de maniére trés détaillée (suivi hebdomadaire) a partir de I’année 2001 dans le cadre du projet
« Vulnérabilité et pollution des eaux souterraines en contexte urbain de Ouagadougou ». La figure
3.11 montre I’évolution du niveau piézométrique depuis 1978 a 2004. La recharge varie
considérablement d’une année a I’autre sous I’influence des fluctuations climatiques interannuelles (C.
Filippi et al 1990).

Les niveaux hautes eaux et basses eaux extrémes observés sont : 6.78 m (1978) et 10.86 m (1999).
La période de prélevement va de novembre a juin tandis que la remontée commence en juillet pour
culminer en octobre. C'est-a-dire qu’il y a un léger décalage entre le pic des précipitations (ao(t) et
celui de la recharge qu’il faut lier au temps de séjour.

Les fluctuations naturelles ont montré que la quantité minimum de pluie nécessaire a
I’augmentation du niveau de la nappe est de I’ordre de 100 mm pour déclencher le processus de
recharge. La période favorable se situe a la fin du mois de juillet et au début du mois d’aolt s’il n’y a
pas rupture de pluie.

On a vu précédemment au paragraphe 1.4 que le déficit pluviométrique s’accompagne d’une
augmentation des prélévements par évapotranspiration. Il s’en suit que la période seche que connait la
région de Ouagadougou depuis les années 74 (8figure 1.9) s’accompagne d’une diminution des
réserves en eau souterraine dont les niveaux piézometriques s’enfoncent d’année en année. La courbe
de I’évolution temporelle du niveau piézométrique du piézometre du CIEH semble démontrer ce
phénomene.

On observe une tendance a la baisse depuis 1978 jusqu’en 1985. Depuis cette date, le niveau de
la nappe s’est stabilisé a 10,4 m jusqu’en 1988. Puis on constate une remontée de la nappe due a la
pluviométrie croissante des années 1991-1996. A partir de 1996-1999 une nouvelle baisse du niveau
est observée puis une stabilisation semble se maintenir & partir de I’année 2000. En résumé on
remarque que I’alimentation de I’aquifére par les pluies provoque une oscillation saisonniére du
niveau de la nappe. Les variations interannuelles des amplitudes estimées en 1986 étaient de 0.6 m /an
(IWACO, juin 1986). A partir de 1985 jusqu’en 2004 cette baisse est estimée a 1 m/an. On peut dire
gue la recharge des nappes s’opére chagque année, mais c’est la reprise par I’évapotranspiration plus
importante par rapport aux apports pluviaux qui entraine la baisse continue des niveaux

piézométriques de base.
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En estimant en moyenne la remontée de la nappe du piézometre a 1.00 m sur les 27 ans de
mesures (1978-2004) et en affectant a I’aquifere une porosité efficace de 5 % (hypothese la plus
défavorable), on assurera une lame d’eau utile moyenne de 50 mm (1000 x 0,05) par an sans tenir
compte de I’évapotranspiration et la vidange.

Pour une pluviométrie moyenne de 710 mm, ce chiffre représente seulement 7% des
précipitations. L’exploitation des données du piézomeétre de 1978 a 1985 par C. Filippi et al, 1990
avec des coefficients d’emmagasinement entre 2.5 et 8 % avait donné une hauteur d’infiltration
efficace moyenne de 67 mm a 132 mm.

Ces calculs se font sur la base d’une hypothése trés simpliste puisqu’il y a des années (et elles
sont nombreuses) ol les préléevements sont plus importants que les apports : il conviendrait donc de
donner les apports moyens annuels sur la base d’un battement moyen.

En supposant que le bassin hydrologique se superpose au bassin hydrogéologique on peut

estimer le volume des réserves souterraines renouvelables :

V=RxS
= 0.05x 350 .10° = 17 500 000 m*
ou
V : volume de la réserve renouvelable
R : recharge annuelle en m
S : superficie du bassin en m?

Ce calcul trés simpliste fait penser a une modélisation de ce type de systéme aquifere.

On remarque également que I’évolution du niveau piézométrique suit approximativement le cumul
annuel de la pluviométrie excepté le léger déficit marqué par les deux événements des années 1996 et
1997 entrainant une baisse du niveau piézométrique qui remonte Iégerement et se stabilise avec les
pluies des années 2000. Nous avons vu précédemment que méme si la situation pluviométrique n’est
pas enviable a Ouagadougou, elle donne tout de méme I’espoir d’une amélioration au cours de la

derniere décennie 1991-2000 (8 figure 1.6 migration des isohyetes de la météorologie nationale).
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FIGURE 3.11 : Piézomeétre et pluviométrie & Ouagadougou (CIEH). 798 mm : pluies annuelles. Moyenne pluviométrique (1978-2004) : 709 mm
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11.4.2 - Evolution temporelle de la piézométrie des nappes profondes de fissures/fractures

Une dizaine de piézometres creusés dans la nappe profonde permet de suivre les fluctuations
saisonniéres de la nappe de fissures/fractures. Les profondeurs des piézométres varient entre 67 et 73
m avec une moyenne de 71 m et un écart type de 2.5 m.

Un suivi mensuel de 2001 a 2004 permet d’observer les fluctuations du niveau de la nappe
profonde, dont les graphes d’évolution caractéristiques sont représentés sur la figure 3.12, par quatre
piézometres que sont QP 98, QP 104, QP 121, QP 106.
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de Ouagadougou (2001-2004)
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11.4.2.1 - Evolution temporelle du piézometre QP 106

Le piézometre QP 106 est situé a proximité du forage QP 122 en exploitation. 1l sert comme
puits d’observation et du fait de la surexploitation du forage QP 122 les niveaux piézométriques sont
plus profonds. Les figures 3.13 reproduisent les évolutions piézométriques de ces deux ouvrages sur
quatre années consécutives (2001-2004).

En période d’étiage les niveaux piézométriques sont au plus bas au mois de mai et varient entre
10.67 m et 13.76 m, la baisse du niveau est en moyenne de 12.43 m.

En période de hautes eaux (juillet et aolt) on observe chague année une remontée significative
de la nappe dont I’amplitude varie entre 4.42 m et 7.82 m entre le mois de septembre et le mois
d’octobre. Malgré sa grande profondeur, cet ouvrage réagit aux différents événements pluvieux et
également a I’exploitation intensive du forage QP122. Le rabattement de la nappe varie d’une saison a
I’autre.

Au niveau de I’aquifere du socle granitiqgue de Ouagadougou, les possibilités d’écoulements
souterrains dépendent de la nature des roches, de la fracturation, ainsi que de I’épaisseur d’altération.
On peut a priori penser que les directions de fractures d’orientations NE-SO et NNE-SSO, et E-O
correspondent aux principales directions d’écoulements potentiels. On peut citer en exemple le

piézometre QP 106 situé sur une fracture régionale de direction E-O (figure 3.4).

11.4.2.2 - Evolution temporelle d’autres piézométres (QP121, QP104 et QP98)

L analyse des courbes (Figure 3.12) montre un comportement similaire aux observations
précédentes, mais avec des amplitudes variables.

En période de recharge (septembre, octobre) on assiste a une remontée des eaux dans tous les
ouvrages, a I’exception du piézométre QP 104. La profondeur des niveaux statiques sont au plus haut
et varient entre 2.67 et 3 m pour QP 121, entre 4.61 et 5.70 pour QP 98 et 11.46 et 12.32 pour le QP 104.

Le QP 104 profond de 69.8 m est situé en bordure d’un marigot et également recoupe plusieurs
fractures régionales dont la plus importante est sub-verticale, ce qui explique les faibles variations des
amplitudes au niveau de la surface piézométrique. Ce puits ne se vidange presque pas car il est dans
une zone d’alimentation, ou les épaisseurs d’altération mouillées dépassent 25 m et il est alimenté en
permanence par les fractures perméables qu’il recoupe.

L’évolution temporelle des niveaux statiques est trés atténuée mais similaire a celle observée en

période de basses eaux sur tous les ouvrages.
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Il ressort de cette étude que les fluctuations naturelles du niveau des nappes de Ouagadougou
montrent un minimum au mois de mai ou en juin s’il y a une rupture de pluie pendant la premiére
décade de juin, et un pic maximum au mois de septembre, octobre.

Ces variations ont pour amplitude I’ordre du cm a la dizaine de metre environ. En général on
observe un décalage entre I’infiltration et les oscillations du niveau piézométrique qui se manifestent
au bout de 2 ou 3 mois apres le début des pluies. Cette réponse retardée est liée a la position
géomorphologique des piézomeétres. Le niveau statique est entre 2 et 30 m sous le sol ; 2 m pour le
puits en bordure des marigots, des barrages, des bas fonds et 30 m sur les plateaux. La réponse des
piézomeétres change d’une saison a I’autre c’est ainsi que les niveaux atteignent leur maximum au mois
de septembre ou d’octobre selon les zones.

La carte de I’épaisseur des altérations mouillées montre que Ouagadougou dispose encore de
bonnes ressources en eau souterraine qu’il est possible de mettre en exploitation ; quatre zones,
I’Ouest et I’Est de la ville, le Sud-ouest et le Sud-est montrent des critéres favorables du point de vue
hydrogéologique.

Les valeurs élevées des caractéristiques hydrodynamiques (transmissivité et coefficient
d’emmagasinement) confirment que la fracturation y est importante et peut assurer une bonne
drainance entre les différents systemes aquiféres du socle de Ouagadougou.

Cependant, il ressort de cette étude que chaque ouvrage a sa réaction propre dans le socle de
Ouagadougou. La configuration en poches plus ou moins discontinues des nappes n’autorise vraiment
une circulation générale des eaux que par I’intermédiaire de la fracturation régionale. Ceci semble
confirmer le fait que les différents forages sont atteints de maniére différente par les pluies efficaces.

Cet état de fait ne permet pas de lever une carte piézométrique de I’agglomération de Ouagadougou.

I1.5 - Les ressources en eau de Ouagadougou et son alimentation

I1.5.1 - Les ressources en eaux de surface

L'Alimentation en Eau Potable (AEP) est assurée a partir du barrage de Loumbila situé a 18 km
au Nord-est de la ville et des 3 barrages Ouagal, Ouaga2, et Ouaga3 communicants orientés selon un
axe Ouest-est. La cuvette de la retenue d’eau de Loumbila a une capacité de stockage de 35.8 x 10° m®
d’eau, et la réserve exploitable est de 11x10° m* en année normale avec une superficie du plan d’eau
de 16.9 Km?.

Les trois barrages de Ouagadougou ont une capacité de 6.11 x 10° m® dont 3.3 x 10° m®
représentent le volume exploitable en année normale. La superficie des trois barrages est de 3.5 km?.

Avant la mise en eau du barrage de Ziga d’une capacité de 200 millions de m>construit & 50 km
a I’Est de la capitale Ouagadougou, les estimations dans les conditions normales d’exploitation ne

devaient pas dépasser 14.3 x 10° m® en année normale, et 6 x 10° m*en année séche.
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En 2000 avec une population de plus d’un million d’habitants et pour satisfaire un besoin
quotidien de 50 I/personne/jour, la ressource avait été estimée a 18.3 x 10° m® ce qui est supérieur aux
capacités actuelles des réservoirs exploités avant I’exécution du projet Ziga.

La consommation moyenne d’un habitant de Ouagadougou tributaire du réseau de distribution
d’eau potable s’éléve a plus de 400 I/foyer/jour (source ONEA). Ces chiffres trés élevés cachent bien
entendu une disparité et aussi une realité précaire pour la plupart des « Ouagalais »

Depuis juillet 2004, I’eau de Ziga vient en appui de I’alimentation en eau potable de la ville et
pallie cette situation alarmante.

Le barrage de Ziga est une réalité avec une capacité de 200 Mm®, une station de traitement de
45 000m*/h (dont 3000 m?® réalisée dans un premier temps), 8 chateaux d’eau de 2000 m®, 11 baches
au sol de 2000 m? et 50 000 branchements promotionnels, dans le seul but d’améliorer I’accés de plus
de 500 000 nouveaux abonnés de la ville a un service correct et fiable de I’AEP (Sources ONEA).
Ziga va assurer la couverture des besoins en eau potable jusqu’en 2015. La situation en AEP des
citadins s’est améliorée depuis les branchements supplémentaires dont I’objectif est de passé de

501/jour/personne a 60 I/jour et par habitant pour les besoins domestiques.

11.5.2 - Les ressources en eaux souterraines

Environ 500 forages contribuent a I'AEP, par captage de nappes dans les altérites et le socle
granitique. Ce systéme actuel permet de mobiliser au plus 17.5 millions m*/an, avec en période séche
une production maximum de 6,5 millions m®/an.

Nos résultats d’enquéte 2003-2004 sur le terrain montrent qu’il existe environ 510 forages dans
la ville de Ouagadougou destinés a l'alimentation en eau de la collectivité, des industries ou de
personnes privées. De plus plusieurs milliers de puits (1800) existent dans les concessions. Ils captent
I’aquifere superficiel des cuirasses et des alluvions, sont moins profonds (3 a 10 m) et prélévent en

moyenne 1000 & 1500 m% jour selon les besoins.

L'ONEA gére plus de 100 forages productifs sous forme de postes d'eau autonome (PEA)
(pompes immergées avec réservoir en élévation et rampe de distribution) et de poste d’injection d’eau
(PIE), par ailleurs les habitants des quartiers périphériques utilisent environ 150 forages équipés de
pompes a main (issues pour la plupart de projets d'hydraulique urbaine). Il existe environ 108 forages
purement privés dont 41 avec une exhaure motorisée. Les statistiques montrent que :

¢ 8 % des ménages s'alimentent par des sources gratuites pendant toute I'année, soit le puits
particulier, le puits du voisin, le puits ou le forage public et les barrages ;

e 72 % des meénages utilisent uniguement des sources d'A.E.P payantes, c'est-a-dire le
branchement particulier privé et celui du voisin, la borne-fontaine, le revendeur d'eau et le forage ou la
borne fontaine privée ;

o 20 % disposent d'une combinaison des deux catégories précédentes.
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Pour ce qui est des besoins, 33 % parviennent toujours a les satisfaire, 58 % sont en mesure de
les satisfaire, et 8 % ne parviennent pas a satisfaire leurs besoins (d'aprés une enquéte de 1984 : SDAU
Ouagadougou 2000).

Les eaux souterraines contribuent pour I’heure, 12% a I’alimentation en eau potable de la
collectivité. Ce taux a l'issue du branchement avec I’eau de Ziga va baisser probablement en quantité
d’eau certains forages sont déja abandonnés.

A I’issue de notre enquéte effectuée sur le terrain, la ressource en eau venant des puits présente
des pollutions importantes, elle est vulnérable soit par infiltration directe ou par contamination a la
source. La tendance actuelle avec le déficit pluviométrique est a la transformation des puits qui ont tari
soit en fosses de latrines, soit en fosses a ordures créant de sérieux problémes sanitaires. Cet aspect

pollution sera étudié dans le chapitre VI.
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CHAPITRE IV - HYDROCHIMIE DES EAUX

| - LES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX
DE OUAGADOUGOU

Les chapitres précédents ont montré d’'une parbhaptexité de la ressource en eau dans le
systéme de fractures de la région de Ouagadougdiawtre part I'inexistence des informations sur
son fonctionnement hydrochimique.

Afin de mieux cerner cet aquifére, ce chapitre seoasacré a [utilisation des outils
d’hydrochimie et d’hydrochimie isotopique.

Le but recherché est d’'une part la recherche deura chimiques des écoulements de I'eau qui
permettront de mieux suivre I'hydrodynamique dutésys, mais aussi de caractériser la qualité des

eaux dans cet environnement fortement anthropisé&qgustitue la région de Ouagadougou.

I.1 - Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse

l.1.1 - Les campagnes de prélévements

Pour cette étude, I'échantillonnage des eaux &a#étde maniére a couvrir toute la zone urbaine
afin d’avoir une bonne idée sur la qualité physibonique des eaux.

Les campagnes de prélévements ont porté sur gupattes hydrologiques dont deux ont fait
I'objet d’analyses détaillées (2003 et 2004). Aursade ces années des préléevements mensuels ont été
effectués.

Les zones cibles ont été choisies de maniere aassiiastées que possible du point de vue de
leur situation géographique et des activitées quy ®€xercent(figure 5.) afin d’obtenir des
renseignements sur les parametres étudiés etdésufd de contrdle du chimisme des eaux des roches
cristallines sous climat tropical sec.

Les trois zones ciblées sont les suivantes :

e zone |, la zone amont qui correspond a la partig-guest de la ville ou se situe le barrage de
Boulmiougou. C’est une zone témoin d’'une situapen polluée par 'homme car elle n'est pas
viabilisée et ne comporte aucun site industriel. Ypratique cependant des cultures maraichéres
pour I'approvisionnement de la ville en fruits égumes ;

« zone Il, une zone centrale qui regroupe le barr@yega 3, le canal central drainant les
eaux de pluie, les rejets de la société nationaedtricité, ceux de I'hdpital, et du marché ceatet
ses environs ;

« zone lll, ou se concentrent les usines de la diblet les principales sont : la tannerie de cuirs

et peaux, I'abattoir et la brasserie. Elle constiia zone exutoire en aval des usines.
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Au regard des premiers résultats analytiques etoditiexte de la zone d’étude, le nombre de
points de prélevement qui au début était de 2Z geéitté a 27, pour inclure deux retenues d’eau de
surface Ouaga 2, Ouaga 3 et six points d’eaux ugEesaux du canal central, les rejets de la &ocié
nationale d’électricité (SONABEL), les eaux uséesl’'tiopital central, le filet d’'eau du Parc urbain
Bangr Weéogho et les rejets industriels (tannerta@sserie).

Parallelement a ces activités de préléevement, wentaire aussi exhaustif que possible des puits
et forages a été effectué. Ainsi ont été réperaméle huit cent (1800) puits et cing cent dix @p1
forages munis de pompes a motricité humaine ou ngdes. Des prélevements d'eaux de
précipitations ont été effectués sur une statiavipimétrique installée a cet effet pour des analyse
chimiques et isotopigues dans le cadre d’'un pAlieA-laboratoire d’hydrogéologie (BKF/8/003).

La carte de la ville avec les zones de prélevemsnprésentée a la figure 4.1
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[.1.2 - Les méthodes d’échantillonnage

Les préléevements ont concerné tous les puits stlesuforages des secteurs et arrondissements
de la ville. Plusieurs campagnes de préléevemest@effectuées.

A chague campagne les mesures in situ ont ététedfes au niveau de chaque point d’eau : la
température, le pH ont été mesurés a l'aide d’'umgtre étanche portatif a microprocesseur de type
HI 9024 Cmuni d’'une électrode, et la conductivité avec unduwtivimetre portatif multi gamme
étanche équipé d’'un dispositif de compensationnaatioue de température.

Les échantillons d’eau prélevés sont conservés diembouteilles en plastique d’un litre rincées
au préalable trois fois avec I'eau a prélever.

Des glacieres ont été utilisées pour la consemat&s échantillons qui ont été acheminés au
laboratoire. Le dosage des bicarbonates s'estteffeéc 'arrivée au laboratoire ou dans les 24 reeure
qui ont suivi le prélévement.

Un délai de 48 heures au maximum a été respectdedosage des ions majeurs et la silice.

Les prélévements pour I'analyse bactériologiquengaessité des flacons propres et stériles en
verre. Un chalumeau a été utilisé pour stérilissrbouts de pompes afin d’éviter toute souillure ou
contamination.

Au cours des années 2003, 2005 et 2006 des édtvamtiges des puits et forages des zones
cibles ont été réalisés pour analyses isotopigties {H, °H). Ces prélévements ont nécessité des
piluliers en plastiques fournis par '’Agence In&ianale de I'Energie Atomique (A.l.LE.A).

En septembre 2006, une campagne d’échantillonnaganp sur 16 points (8 forages, 7 puits, le
piézo du CIEH) dont les eaux ont été acidifiées étdt réalisées pour les éléments traces. Les
conditions de terrain n’ont pas permis de filtes €chantillons avant leur acidification.

Environ 500 analyses d’eau ont été effectuées lgosumivi régulier au niveau des zones cibles

en vue de comprendre I'évolution saisonniére dmiaposition chimique.

1.1.3 - Le dosage des lons

Les ions majeurs Calcium (Ej magnésium (M%), bicarbonates (HCK), chlorures (C) ont
étés dosés par la méthode volumétrique ; et lataifiNQ), les sulfates (S£), les nitrites N@),
I'ammonium (NH") le phosphate (P2) et la silice par spectrophotométrie au laboratoir
d’Hydrogéologie de I'Université de Ouagadougousbeium (N3) et le potassium (K ont été dosés
par un spectrometre a flammes au laboratoire dyapades eaux de la Direction Générale de
I'Inventaire et des Ressources Hydrauliques (DGIRitEgalement au laboratoire du Bureau National
des Sols (BUNASOL)

En 2003, quinze échantillons d'eau de la zone d&tont été analysés au laboratoire
d’'Hydrogéologie de I'Université d’Avignon. L’'analgsdes cations a été effectuée par absorption
atomique de flamme avec le spectrométre VARIAN t§g@. Pour les anions (CISQ,*, PQ*, NOy,

NO,, F, Br ), I'analyse a été faite par un chromatographéignen phase liquide sur un appareil
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DIONEX relié & un intégrateur électronique. Lesabimnates (HC¢) ont été dosés par titrimétrie a
I'acide sulfurique N/50, et la silice par la méteadianalyse d’'un complexe silico-molybdique a l&id
d’'un spectrocolorimétre CECIL. Cette analyse aféti® dans le but de comparer les résultats avec
ceux obtenus au niveau du laboratoire d’Hydrogéeldg I'Université de Ouagadougou. Ces résultats
montrent une bonne concordance entre les donnéeted& laboratoires.

Les teneurs isotopiques de I'edf, *°H) ont été déterminées au Laboratoire d’Hydrogéelog
de I'Université d’Avignon et de Montpellier. Lesnteurs en tritiuntH ont été déterminées par le
laboratoire de la section hydrologie isotopiqué’ AHA a Vienne.

Les éléments traces ont été analysés au laboraikontpellier par spectrométrie d’émission

optique avec plasma couplé par induction (IPC-MS).

1.1.4 - Le traitement des résultats

Les résultats des analyses chimiques sont expemésg/l. La balance ionique a été vérifiée, et
compte tenu de la charge ionique élevée de cestagmix des nappes de l'agglomération de
Ouagadougou la limite de validité de 10 % a étémes.

Dans un premier temps, apres avoir éliminé toweshalyses qui ont une balance supérieure a
10% les données de tous les échantillons ont éttds sans considérer leur origine. Dans un
deuxiéme temps, le traitement a été réalisé aprparation de différents groupes en fonction de
l'origine de l'eau et de la profondeur sur chacues familles d’eau (surface, nappe superficielle,

nappe profonde).

[.2. - Contexte hydrochimique général

Dans ce paragraphe, tous les échantillons sotddrpar la statistique descriptive (histogramme
de fréquence, analyse en composantes principaagplésentation sur le diagramme de Piper. Les
diagrammes de corrélation et d’équilibre, seroitisés pour interpréter les résultats des analgaas

distinction de localisation ou de profondeur.

[.2.1 - Les principaux parametres physico-chimiques

Les parametres mesurés sur le terrain concernénprE8évements dont 14 pour les eaux de
surface, 100 pour les eaux de puits et 70 powrdasg de forages sur les périodes de 2001 a 2004.

L’histogramme de la figure 4.2 représente la distion de fréquence de ces parametres pour
'ensemble des eaux. Les tableaux 4.1, 4.2, 4.3eptént les moyennes et variations de ces

parameétres par grande famille d’eau.
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HYDROCHIMIE DES EAUX

TABLEAU 4.1: Parametres physico-chimiques in situ des eaux deirface de 14 analyses

TC pH c25C HCO3[mg/L]
Moyenne 29.64 6.86 240.29 92.02
Médiane 29.50 6.10 220.00 97.60
mini 25.70 6.10 170.00 47.60
maxi 32.80 8.10 350.00 152.50
écart type 2.37 0.65 45.96 28.23
CV% 8.00 9.50 19.25 30.70

TABLEAU 4.2: Paramétres physico-chimiques in situ des eaux geits de 100 analyses
(nappe de cuirasse noyée)

TC pH c25C HCO3[mg/L]
Moyenne 30.44 6.25 388.01 121.93
médiane 32 6.20 250 48.80
mini 25.90 5.40 99 17
maxi 32.90 7.30 1253 378.20
écart type 1.40 0.39 225.56 81.73
CV% 461 6.28 58.13 67.03

TABLEAU 4.3: Parametres physico-chimiques in situ des eaux derage de 70 analyses
(nappe des arénes et dedahe fissurée)

TC pH c25C HCO3[mg/L]
Moyenne 31.65 6.47 280.86 144.49
médiane 32.70 6.30 155 164.70
mini 28.10 6 150 71
maxi 34.40 7.60 444 219.60
écart type 1.55 0.28 74.20 38.00
CV% 4.89 4.33 26.42 26.30
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1.2.1.1 - La Température

Pour I'ensemble des eaux les températures sontrseaentre 25.7 et 34.4°Ggure 4.9.

La température est en général trés proche desrgamosphériques moyennes : 26 a 31° C
pour les eaux de surface, 28 & 32° C pour cellepdits et de 28 a 34° C pour les eaux de forages.

La valeur minimum refléte la température des eausutface au mois de janvier et février, sous
I'effet de 'alizé boréal qui donne une périoddidree de décembre a février.

La médiane est plus représentative de la températes nappes superficielles qui sont en
contact avec l'atmosphére. Les températures dex das nappes des altérites qui suivent les
variations saisonniéres de I'atmosphéere ambiartiguent le caractere superficiel de cette nappe et
donc sa vulnérabilité vis-a-vis de la pollution.

Les valeurs comprises entre 31 et 34° C correspradeelles des eaux des forages profonds
qui aprés la recharge par la grande saison desspligis mois d'ao(t et septembre chutent légérement

et varient entre 29 et 32° C.

1.2.1.2- Le pH

Les pH s'inscrivent dans des gammes relativemahtefaentre 5.4 et 6.2 dans les puits des
terrains de cuirasse et d’alluvions. Ceux des fsagui exploitent la zone d’altération de soclet son
légérement acides a neutres. Le pH se trouve sbowerpris entre 6.2 et 7.4.

La nature silicatée des réservoirs explique cectar@acide des eaux. La dissociation de I'acide
carbonique issu du GOde l'atmosphere constitue un des facteurs dedifamation des eaux
souterraines concernées (aquifére superficiel)mttieu ouvert, 'abondance de G@u sol maintient
les pH acides alors que dés que le milieu se fean@ifére profond) I'hydrolyse des silicates
consomme l'acidité et le pH augmente (Bourri€, 3976

On s’apercoit qu'au niveau des tableaux 5.a, i¢cqulemment traité, le pH varie entre 5.76 et
6.57 pour les eaux de puits et de 6.13 a 6.73dpecg) pour les eaux de forages. Le pH est proehe d
la neutralité pour les eaux de la retenue Oua@a.85 en moyenne) par suite du départ de QO se

rééquilibre avec la pCatmosphérique.

1.2.1.3- La Conductivité électrique
Les conductivités mesurées présentent une grangdit@e de variation. Elles varient trés
largement avec la charge minérale des eaux sounesrade 99 jusqu'a 1253 pS/ctall.5.0. Les
eaux les moins minéralisées sont les eaux de sumaccelles de certains puits. Les eaux de
minéralisation moyenne sont celles des foragegswdleurs sont comprises entre 150 et 444 yu S/cm
(tableau 53.
On remarque des eaux de forages et de surface ductosités électriques élevées dans les

zones cibles (zone du canal central et zone indlistau Nord-Est de la ville) en saison de plde.
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verra avec les analyses chimiques que ces valdewvgées de conductivité correspondent a des
pollutions locales ou ponctuelles des nappes éndede hautes eaux.

Par exemple en saison séche on enregistre aulpaisya (PDAP), des valeurs qui se situent
entre 567 et 750 uS/cm, et en saison de pluiesrfrage) elles varient entre 725 et 1253 pS/cm. Le
puits zone-Bois (PZOB) présente de valeurs de 4386aS/cm en saison seche alors qu’elles varient
entre 460 a 975 pS/cm en saison de pluie. Pourults Boulmiougou (PBOU) les valeurs

s'échelonnent entre 237 a 415 uS/cm en saison s¢@% a 682 uS/cm en saison des pluies.

1.2.1.4 - L'alcalinité

L'alcalinité de I'eau est reliée au pH du systémteces deux parametres permettent de calculer
la pression partielle de G@quilibrant. Elle est influencée par I'addition Buconsommation des
protons® (Bourrié, 1976).

Les valeurs de log pGQ@eportées sur la figure 4.3a sont calculées pgora@ la teneur en
bicarbonates a I'aide du programme WATEQ Debye-ldlidklles varient peu et évoluent autour de
0.03 atm (logpCgx-1.5 atm). Selon Mbonu (1991), cette valeur esfgiemment associée a
I'atmosphére du sol ; ce qui laisse penser qualgs’ d’'un apport du COsous des conditions de
systeme ouvert sur un réservoir gazeux illimité et 'atmosphére du sol.

En outre, les valeurs de pHigure 4.3 suivent la méme évolution que la pC& restent
inférieures & 8.3. Donc I'alcalinité est pour I'essel constituée de bicarbonates (HG@Drever,
1988) qui représentent dans la plupart des cas d@minant avec plus de 50 % de la masse totale de
la charge dissoute. C'est aussi l'ion dont les atams de concentrations ont les plus grandes
amplitudes : de 47.6 et 152.5 mg/l pour les eausudéace {ab.4.9, de 17 a 378 pour les eaux de
puits tab.4.h et de 71 & 219 mg/l au niveau des foratpsd€au 5.§.

Dans les réservoirs de socle, l'alcalinité proviprincipalement de I'altération de minéraux
silicatés (Tardy, 1969 ; Bourrié, 1976). L'eau dlichargée en C{attaque les aluminosilicates et les
constituants tels que NaC&”*, K*, Mg?, silice dissoute sont libérés en solution. Le @gal produit

d’altération de cette attaque et généralementdmiar a se former est la kaolinite :

2NaAlSi,0, +2CO, +11H,0 = AL,Si,0 (OH) ,+ 2Na++2HCO, +4H,SiO, (1)

Albite (plagioclase sodique) Kiaie silice

L’eau issue de cette réaction contiendra HCK', et H,SiO,, dans les rapports 1-1-2.

Z L'alcalinité est égale a la différence entre lgai¢alents cations et les équivalents anions déxcfdrts
minéraux (Alc)= (N&)+(K")+2(Mg™)+2(Cd™")-(Cl)-(NO3)-2(SQy")
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Dans cette réaction I'acidité de I'eau est consomatéen conséquence I'eau devient de plus en
plus alcaline au fur et & mesure que la réacti@mew, c'est-a-dire que la concentration en HCO
augmentefigure 4.3 ).

En général, pour l'altération du socle, en I'absed@ctivité humaine, les eaux s’enrichissent
en alcalinité et en cations. Plus le processusé&lon avance, plus la teneur en HGDgmente.

Dans ce cadre : feldspath + £€® eau — kaolinite + HCQ + cation. Le CQest le facteur
limitant.

Les teneurs etHCOs sont généralement modérées dans le milieu chistéd 'ordre de 100 a
150 mg/l. Au dela de 200 mg/l cela suppose queQg €5t produit dans l'aquifére a partir de la
minéralisation de la matiére organique. (A.N. Sagad 2002).

Une assez bonne corrélation est observée entrentductivité et I'alcalinité flgure 4.9, tout
particulierement pour les eaux des forages (engpu€eci confirme que les bicarbonates constituent
'essentiel de la minéralisation. Mais, les eauxi gEcartent nettement de cette relation,
essentiellement les eaux des puits sont probabteaffattées d’une pollution significative par des
éléments anthropiques (fleche). C'est une facotique de mettre en évidence la pollution a pasir d

la seule mesure des parameétres physico-chimiques.
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FIGURE 4.4 : Corrélation entre conductivité et alcalinité deseaux de I'agglomération

de Ouagadougou
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1.2.2 - Les éléments chimiques majeurs

Dans ce paragraphe, on discutera des différenteegsas contribuant a la minéralisation des
eaux a I'aide des diagrammes de corrélations agtsst partir des teneurs des ions majeurs.

Les concentrations moyennes des éléments majesrpalats d’eau suivis sont prises en
considération. Ces valeurs caractérisent les fera@gdes puits suivis en saison seéche et en saison
humide. D’autres résultats d’analyses (50 forageslevés une seule fois en fin de pompage d’essai
en 1998 par le bureau d’étude ANTEA internatioB®GM ont été pris en compte. Ces échantillons
ont été retenus car ils présentent de bonnes leaosiques méme si les conditions de prélevement
n'ont pas été précisées. Par ailleurs les éléntelstgue I'ammonium, les nitrites et la silice mt pas

été dosés dans ces eaux. Les résultats sont céaslgns le tableau 4.6 en annexes.

I.2.2.1- Les caracteres généraux

SiI'on considére les valeurs en mg/l les catiods@ntent I'ordre d’abondance suivant :

cd*> Na> Mg?*>K*. Parfois, le sodium est plus important comme desigaux du puits DAP
avec 60 mg/l ot il domine les autres cations 8¢ "> K*> Mg"). Le potassium est presque toujours
le cation le moins abondant.

Pour ce qui concerne les anions, les bicarbonates largement les ions dominants, et ils
représentent plus de 50% de la charge anioniqe®uwis. Ils sont particulierement élevés au puits
PDAP avec 281 mg/l soit 4.61 még/l. Les anions résentent dans I'ordre suivant : HGOCI >
NO; > SO, Les chlorures, sulfates et nitrates sont presoujeurs faibles dans les eaux issues de
granites (Travi et al. 1985, Onugba, 1990 ; Mboh@91), mais il y a lieu de remarquer que les
concentrations ne sont pas négligeables dans lesdes nappes des altérites. La présence des anions
chlorure et sulfate résulte du caractere presqgluskement anthropique de I'environnement de la
ville ; seulement sept échantillons présentent tdegurs en chlorures supérieures a 1 méq/l, les
sulfates sont faibles a tres faibles (une vingtaiiéehantillons ont une tenear5 mg/l). Cependant,
les concentrations en nitrates ne sont pas nébligeala valeur moyenne est de 9.10 mg/l, maesell
dépassent parfois dans certains puits et foragesoienes de potabilité de 'O.M.S fixée & 50 mg/l
Ces fortes concentrations confirment I'origine stipielle d’'une partie de I'alimentation au moins d

Ces eaux.
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[.2.2.2- Les Faciés des eaux

Les facies sont représentés sur le diagramme de @gure 4.5

Diagramme de Piper

100

A Eau de surface

O Eau de la nappe d'altérites

@ piézo CIEH (altérites)

@ Eau de la nappe de fissures/fractures

Bicarbonaté calcique
et magnésien

hloruré sulfaté calcique

. . : et magnésien
Bicarbonaté calcique 9

e

'
Q \6100\9%%\/“ ,i ! o
100 Ca 0 0 C|+N03 \D/\ 100

FIGURE4.5: Faciés de I'ensemble des eaux de la ville de @aalougou

Le sens des fleches indique une minéralité croissaans préjuger de I'homogénéité des
origines de I'eau.

Au niveau du triangle des cations la plupart dasxggoutes origines confondues) se situent
dans la zone centrale ou aucun cation ne dominere@®arque que quelques eaux de la nappe de
fissure/fracture sont proches du pble calciquesadpre certaines se détachent nettement vers le pble
sodique (fleche pleine).

Dans le triangle des anions, la majorité des eagroupées au niveau du podle bicarbonaté
appartiennent a la nappe de fissu@selques échantillons de la nappe des altéritde & nappe de

fissures/fractures tendent vers le pdle chlorurgtrate (fleche en tireté) ; ce sont les eaux/ am
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remarque des teneurs en nitrates élevées, sows@ti@es aux chlorures. Ce résultat ouvre plusieurs

perspectives scientifiques intéressantes qui p&onéde comprendre d’ou vient cette évolution.

En résumé, les eaux sont caractérisées par des faicarbonaté calcique, bicarbonaté calcique
et magnésien et enfin de type chloruré et nitratét§moignent d’apports superficiels. La compositi
chimique des eaux issues des altérites montrevidl¢dce une pollution que nous allons mieux cerner

dans le détail ultérieurement en étudiant la nathimique des eaux des différentes nappes.

1.2.2.3- Les Analyses en Composantes Principales (réswdtatsexprimés en mg/l)

Dans ce paragraphe, on va commencer par une agproahi variée avec les analyses en
composantes principales (ACP). La nature des dennéas a imposé l'utilisation de cette analyse
dans le but de rechercher les relations entreifé&yahts variables, et éventuellement de regrouper
celles qui ont un type de variation semblable.

Douze (12) variables/¢ir tableau 4.% sont prises en compte sans la silice, pour lgpemaison

des points d’eau comportant les caractéristiquesighes proches sur les 67 forages.

TABLEAU 4.4 Coefficients de corrélation entre les élémentshysico-chimique des eaux

T°C  pH c25°c Ca¥ Mg® Na©  K* Hco, CI'  So? NO;
T°C 1

pH 016 1,00
c25°C 019 020 1,00

e 030 021 037 100

Mg*" 001l 007 031 062 100

Na' 027 035 023 058 017 1,00

K* 027 038 017 064 023 08 1,00

HCO, 00 007 001 021 012 010 010 1,00

cr 027 048 007 058 021 079 077 000 1,00

SO 030 009 008 042 008 039 05 019 047 1,00
NOy 017 054 007 035 02 048 053 009 05 014 1

A I'examen, on observe :

« une bonne corrélation entre le sodium, le potassaie sodium et les chlorures ;

* une assez bonne corrélation entre le calcium, nésium, le potassium ; les chlorures et le

sodium a un degré moindre ;

« un lien discret entre nitrates et chlorures eteenitrates et potassium.

Ces indices ne sont pas suffisamment explicites tamesure ou ils ne mettent pas clairement
en évidence les relations attendues entre legeiiffés variables qui permettraient de comprendre le

processus de minéralisation des eaux de la ville.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

F2 (15% )

Analyse en composantes principales I'ensembledes de la
ville de Ouagadoug

Les résultats de I'analyse en composantes priresgagrmettent les observations suivantes :

L’ensemble des trois axes F1 (39 %), F2 (15 %)3e(1A %) représente 66 %. Les axes F1 et
F2 représentent seulement 54 % de la variancees<idtat est indicateur d’'une dispersion des sources
de variabilité de la composition chimique des eduxnontre que la qualité chimique des eaux
provient de plusieurs processus ce qui entrainesitmation trés complexe.

On remarque que sur I'axe F1 (39 %) sont regroufeschlorures, le sodium, le potassium, les
sulfates, les nitrates, s'opposant au pH et a hapéeature. En effet, dans ce regroupement,
I'association de ces ions correspond au pole apitme de la minéralisation de I'eau. Il traduit ici
'importance de la pollution domestique et agric@leci montre une certaine originalité, dans ce cas
d’étude. On peut dire que F1 est I'axe de la piolfut

L'axe F2 bien que peu représentatif (15 %) regrolgpeonductivité les bicarbonates, le
magnésium et le pH. Il traduit la minéralisatiotunelle de I'eau ainsi que le degré d’altératios de
roches, d’'une maniere générale le temps de sé&digadl, la durée de l'interaction eau-rocfigufe 4.6).

En projetant les points dans I'espace des variahlesa figure 4.6 a, on peut dire que les eaux
qui s’écartent nettement sont essentiellementdas polluées influencées par les apports extebrzes.
limite qui sépare les eaux polluées de celles rbluges est représentée par la verticale en ti€e.
observe une augmentation de la pollution au nidala nappe des altérites. Inversement la majorité
des eaux de la nappe des fissures sont caraegepsé les marqueurs de l'interaction eau-roche, ou

I'on observe un regroupement de ces points d’eaypdués.
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En fait, 'analyse en composantes principales e significative parce qu’elle a mis en
évidence la pollution de la nappe des altéritedeetertains ouvrages de la nappe de fissures. Elle
permet de distinguer les différentes pollutionauitésit de la forte pression anthropique qui seront
détaillées ultérieurement.

L’observation du chimisme de ces eaux corrobosezabien ce qui vient d’étre dit : les eaux de
la nappe des altérites sont tres chargées en inosneparaison avec celles des fissures et ce gjat es
il faut le noter est un phénomene spécifiqgue al@ayération de Ouagadougou car la logique voudrait
que les eaux des nappes profondes soient plus atigé@s (temps de séjour plus long). Il y a aussi
gu’il n'y a pas un mélange entre les eaux de lpeauperficielle et celles de fissure. C’est dinél q
y a souvent une stratification des eaux. Ici clesigine superficielle de la minéralisation (pdilon)
qui est en cause et il est nécessaire d'étudieredasx par famille pour mieux comprendre le
fonctionnement de chaque systéme aquifere.

Au regard des premiers résultats analytigues du cdexte géologique hydrogéologique et
climatiqgue de la zone d'étude, il est intéressant’étudier les eaux par famille pour mieux
appréhender leur processus de minéralisation, lesaxiations temporelles des différents ions

d’une part, et les types de pollution anthropique thutre part.
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II - LES CARACTERISTQUES CHIMIQUES DES EAUX DE SUR FACE

Le tableau 4.5 présente les valeurs caractéristigies éléments majeurs qui présentent un
apercu statistique de la composition chimique @es.eOn trouvera en annexe lll.1 les résultats des

14 analyses completes.

TABLEAU 4.5: Concentrations caractéristiques en éléments majes 14 analyses

mg/l ca® | mMg* | Na* K* HCOy cr S0~ NO5
Moyenne 2327 | 575 | 11.89 | 8.88 92.02 2153 | 807 | 1588
Médiane 2260 | 4.45 | 1055 | 10.04 | 97.60 16.02 3 0.44
mini 1458 | 1.71 | 554 | 2.20 47.60 9.22 3 0.44
maxi 45 12.80 | 24.40 | 12.71 | 152.50 | 39.04 17 52.80
écart type 726 | 337 | 476 | 3.64 28.23 8.55 6.33 | 16.89
CV% 31.20 | 28.40 | 40.07 | 41.02 | 30.70 39.70 | 7850 | 106.34

Analyse des résultats

Les ions dominants sont les ions bicarbonatesleilioa Les teneurs en bicarbonates varient
entre 47.60 mg/l et 152.50 mg/l. Les teneurs eciwal varient entre 14.58 mg/l et 45 mg/l. La valeur
minimale de calcium est atteinte en octobre anadé la saison de pluies a Ouagadougou, et elle
augmente en juillet et en ao(t pendant le maximaragluviosité et d’humidité relative. Le sodium,
le potassium ont des indices de variation proches. maximums des concentrations du potassium
sont atteints en juillet et dépassent parfois Egent les seuils de potabilité de 12 mg/l de 'OMIS,
ceux du sodium sont atteints en saison séche irmres.

Les concentrations en nitrates et en sulfates s@st variables avec des coefficients de
variations respectifs de 78.50 % et 106 %. Cesuvslsemblent étre liées a la situation géographique
des deux retenues Ouaga 2 et Ouaga 3. Rappelangi€®uaga 3 se remplit par I'intermédiaire d’'une
vanne de fond la reliant & celle de Ouaga 2 aliéeepar le canal du Mogho Naaba long de 4.30 km.

Les concentrations tres élevées en nitrates, ealfttpotassium montrent a I'évidence l'impact
des apports de surface qui entrainent une augrn@ntpendant les mois les plus arrosés. Les
principales causes en sont le manque de systéragailiéssement collectif et de collecte des ordures

meénageéres, et I'inexistence de station d’épuration.
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[l - LES EAUX ISSUES DE LA NAPPE PROFONDE DE FISSURES/FRACTURES
(EAUX DE FORAGES)

Pour la zone d’étude et sur quatre cycles hydrqlegg, le réseau d’observation & maille serrée
compte au total 27 points dont 11 forages, un piétce, 10 puits. Nous prenons en compte dans ce
chapitre ces 11 forages sélectionnés (moyennerdEs/pments mensuels) et les résultats de quelques
analyses ponctuelles sur une cinquantaine de ferbige répartis dans la zone d'étuflgure 4.7.

Ces valeurs sont donc représentatives de la zétedd'. Les différents forages sont dans une zone de
socle constituée essentiellement de roches grdef@omposées de quartz, des feldspaths potassiques
(orthose et microcline) de l'ordre de 35 %, de jgalpse de biotite et de hornblende verte. Le
plagioclase a une composition qui varie de I'albétd’oligoclase pour les roches acides graniticetes

de l'oligoclase a l'andésine pour les roches intslimires granodioritiques et les roches basiques
(diorites). Le quartz est peu soluble (Mbonu, 199&3 feldspaths potassiques sont peu solubles
Appelo et al (1996) ; seuls les plagioclases, latitei et la hornblende s’altérent plus ou moins
rapidement.

Les résultats sont représentés en annexes 1V.2.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[1l.1 - Les caractéristiques chimiques

Les valeurs moyennes et médianes des concentraesrdifférents éléments de I'eau figurent

dans le tableau 4.6. (70 analyses)

TABLEAU 4.6: Concentrations caractéristiques en éléments majes de 70 analyses

el ca® | Mg*” | Na' K* HCO3 cr SO~ NO;3 SiO,
Moyenne |[24.27|11.74 | 11.39 | 4.25 | 144.49 | 12.09 | 2.81 16.28 99.60
Médiane |[22.80| 12.96 | 10.95 | 2.50 | 164.70 | 9.01 1.00 0.44 100
mini 970 | 1.44 | 398 | 040 | 71.00 | 042 0.00 0.00 92
maxi 40.39| 23.95 | 25.38 | 21.18 | 219.60 | 56.00 | 14.00 | 52.00 104
écarttype | 7.54 | 487 | 413 | 275 | 38.00 | 11.26 | 3.15 16.63 3.54
CV% 31.08|41.80 | 37.19 | 68.50 | 26.30 | 93.08 | 112.05 | 102.12 3.55

L’analyse du tableau ci-dessus montre que les tendes éléments tels que calcium,
magnésium, et sodium, sont variables. Les chloyulespotassium, les sulfates et les nitrates
présentent une grande variabilité avec un minimen®.d et un maximum de 21.18 mg/l pour l'ion
potassium, de 0.42 & 56 mg/l pour le chlorure, .88 @ 52 mg/l pour le nitrate et de 0.00 mg/l a 14
mg/l pour le sulfate. Les bicarbonates varient mo@uant a la silice sa teneur est relativemebtesta
avec un indice de variation de 3.6 .%.

Les histogrammes des figures 4.8 et 4.9 représel@einéquence des parameétres chimiques

pour I'ensemble de ces eaux de forages.

[11.1.1 - Les cations

Les cations présentent un ordre d’abondance deGsie> Mg?* > N >K* .

Les teneurs en calcium s'inscrivent entre 9.7 et 4g/l. La teneur moyenne est de 25.60 mg/I
et la médiane de 23.95. Les valeurs sont regroupéesur 20 mg/l et 35 mg/l au niveau de
I'histogramme figure 4.83 ; celles qui dépassent 35 mg/l proviennent desages dont les eaux ont
une charge minérale élevée par rapport a 'ensemble

On observe une tres grande variabilité pour le msigm. La valeur médiane de 12.80 mg/l est
supérieure a la moyenne de 11.74. Quarante-cinlgs@msaont une valeur supérieure a la moyenne.
Deux échantillons ont une teneur supérieure a 20ehge sont aussi ceux dont la charge minérale es
élevée. On peut penser que leur composition esbaptement influencée directement ou
indirectement par les phénoménes de pollution. dogentrations en sodium sont trés variables et

comprises entre 3.98 mg/l et 25.38 mg/l. La vateayenne est de 11.4 mg/l. Cinquante sept analyses
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

ont des valeurs comprises entre 5 mg/l et 15 rBg¥l (10) ont des teneurs en sodium comprises entre
15 et 25 mg/I.

La teneur moyenne en potassium est de 4.25 mgit el fait I'ion le moins abondant. Il
montre une grande variabilité avec une valeur nafende 0.4 et un maximum de 21.2 mg/l. Son
coefficient de variation corrobore trés bien cedteservation. Trois analyses ont des teneurs qui
dépassent 12 mg/l, la norme actuelle de potalfik&e par I'Organisation Mondiale de Santé. Ces
teneurs élevées montrent que certaines eaux dapf@emrofonde sont soumises aux pressions de la

surface.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.1.2 - Les anions

On a vu précédemment que les bicarbonates comdtitiessentiel de la minéralisation des
eaux. lls dominent largement tous les autres anibasmédiane de 146.4mg/l est légérement au
dessus de la moyenne 144.5mg/l ; ceci se traduitepait que 50% des analyses ont une valeur
supérieure a 146.4 mg/l. La plupart des valeursitsent entre 100 et 190 mg/l soient respectivement
1.64 még/l et 3.11 meéq/l.

On remarque que les concentrations en chloruresukates et en nitrates sont relativement

faibles vis-a-vis des bicarbonates. Toutefois,seflfeuvent étre importantes dans certaines eaux, et
nous verrons que ce phénomeéne est associé a ltagpopolluants depuis la surface suivant

I'environnement immédiat de chacun de ces ouvrages.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.2 - Les corrélations

Les corrélations linéaires entre certains élémemitwmiques pertinents permettent de rechercher
I'origine de la minéralisation en évaluant les dsgde dépendance entre les différents parametres
concernés. L'évaluation se fait a I'aide des coedfits de corrélation déterminés par des calculs
statistiques. La corrélation entre deux paramétees d’autant plus significative que le coefficidet
corrélation R sera proche de la valeur 1. Ainsidesélations ont été établies entre tous les éiésne
majeurs pris deux a deux ; ce qui hous a permistelor des diagrammes binaires de corrélation pour
les interprétations. Les analyses a concentraggosptionnelles ont été supprimées ce qui amékore
coefficient R pour le calcium et les bicarbonatesppsse de 0.21 au niveau du tableau 4.4 a 0r61 su
le tableau 4.7.

Les corrélations portent seulement sur les résuttat70 analyses de nos points d’observation

dont la campagne est plus compléte.

TABLEAU 4.7: Matrice de corrélation des eaux de la nappe désbures/fractures de 70 analyses

Matrice des corrélations :

TC pH c25C Ca” Mg® Na~ K Hco, CI so% NO; SiO,
TC 1,00

pH 0,13 1,00

c25T 0,18 0,31 1,00

ca* -0,07 0,12 0,78 1,00

Mg?* 0,29 0,12 0,79 0,74 1,00

Na* 0,34 0,34 0,04 -0,14 -0,33 1,00

K* 0,26 0,16 043 0,35 0,28 -0,15 1,00

HCO, 0,40 0,16 055 061 0,70 010 0,111 1,00

cr 0,42 -0,23 0,47 064 027 -0,06 045 -0,08 1,00

S0,% 0,40 -0,23 0,32 063 026 -012 046 -0,06 092 1,00

NO 0,36 0,54 052 029 0,36 -005 0,09 0,04 -015 -0,26 1,00
SiO, 0,39 0,19 0,08 -0,17 0,12 -0,22 -0,10 0,06 -049 -066 055 1,00

Au regard des résultats de ce tableau on peutghisteurs remarques :

Il existe :

« un lien tres fort entre chlorures et sulfates ;

< une bonne corrélation entre la conductivité, leicah et le magnésium et plus discréte avec
les bicarbonates et nitrates ;

» une bonne relation entre magnésium et bicarboredteme plus discrete entre calcium et
bicarbonates ;

* une bonne corrélation entre calcium, et magnésmais une plus faible entre le calcium les

chlorures et les sulfates.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.2.1 - Relations attendues suite a I'hydrolyss dilicates

Il existe une corrélation significative entre leseurs en calcium et en silideggre 4.10 & et
entre le calcium et le magnésium. Par ailleursolétion des teneurs en sodiufig(re 4.10 § est
indépendante de la concentration de la silice taas.

Selon Appelo et al, (1994) I'altération des silesaaugmente les teneurs en cations et en silice.
L’eau d'infiltration traverse le sol se charge eQ,@t cette eau riche en G@a attaquer les minéraux
aluminosilicates des roches (plagioclase, biotte,) de la roche réservoir. L'interaction eau-mch
réservoir conduit a la formation de la kaolinite 1(8.1.4) et/ou de la montmorillonite néoformée
(préférentiellement dans le climat relativement)set a la libération des cations, de la silicalet
bicarbonates dans I'eau.

Par exemple I'altération de I'albite en kaoliniteup étre représentée par la relation suivante :

2NaAlSi,O, +2CO, +11H,0 - Al,Si,O, (OH) ,+2Na++2HCO, = +4H,SiO, (2)

Albite (plagioclase sodique) Kiaie silice

De méme, I'altération de I'albite en montmorill@@st représentée par la relation suivante :

233NaAlSiO, + 864H,0 + 2CO, = Nag,;Al ,5;S155,0,,(OH), + 2Na™ + 2HCO,” + 332H,SiO,
Albite Montmorillonite (3)

Plus l'altération des silicates est forte, plusctamposition chimique de l'eau accuse une
augmentation de la concentration en cations, arlmnates et en silice.

Nous verrons dans le paragraphe suivant que ledtatssobtenus montrent que lorsque les
teneurs en cations sont élevées celles de la siligmentent également d’aprés Fritz et Tardy, (1976

et que la kaolinite a tendance a se transformenarmmorillonite.

112



CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX
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FIGURE4.10: Relation entre les teneurs en calcium, magnésiymmodium et la silice
des eaux de forages suivis

[11.2.2 - Les relations des cations avec les bicadtes

Sur les figures 4.11 et 4.12 les relations ensedeeurs en cations (€aMg™, Na', K*) et en
HCGO; sont représentées. On observe qu’a I'exceptiogugdgues points pour les fortes valeurs, la
concentration cationique (€aet M¢™*) augmente linéairement avec la teneur en bicatbenaa
croissance a la fois de ces cations et des bicateomeflete la mise en solution de ces ions lers d

I'altération des silicates.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

Les figures 4.12 (c) et (d) montrent que les cati@ghs entre Na, K et HGOsont moins
significatives ; ce qui indique que les concentragien Na et K peuvent étre influencées par d'autre
phénomenes que laltération des silicates. Cetteemviation confirme celle de l'analyse en
composantes principales qui indique que le potassti le sodium pourraient avoir une origine

externe au systéme eau-roche. Ce qui est la coziségjd’une forte pression anthropique.

[11.2.3 - Les relations de la silice avec les bichonates
La relation entre la teneur en silice et celle biearbonatesfigure 4.13 montre que la silice
évolue linéairement avec les bicarbonates. On mumeaqu’un seul point se distingue c’est le FKOS

qui est sous forte pression anthropique.

110

O FZON

100 1 fhar ko2
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FIGURE4.13: Relation entre les teneurs moyennes en siliceet bicarbonates
des eaux de forages suivis
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.2.4 - Les relations du sodium et du potassiumgec les chlorures

L’évolution de la teneur en Na et K semble indéene de la concentration en chlorures dans
I'eau (figure 4.14. On remarque que la corrélation est plus lachms éizs deux cas. Ce qui est normal
car il n’existe pas de minéraux riches en chlodass les roches de la zone d’étude. On ne rencontre

des chlorures que dans I'apatite qui est en inmfudans la biotite.
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S 12001 e e,
> IR N .
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FIGURE4.14: Relation entre les teneurs en sodium, potassiuet en chlorures
des eaux des aquiféeres de figsifractures
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.2.5 - Les relations des sulfates et nitratescales chlorures

En général, les chlorures se rencontrent sous fderteaces dans les roches du socle cristallin
(Travi et al., 1987) et il est de méme pour lesatds et les sulfates qui sont essentiellemenni®ur
soit par oxydation des pyrites soit par I'apportéoéique (Ousmane B., 1983).

On n'observe aucune relation significative entr® dblorures et les sulfates. Quelques points
dans lesquels les concentrations en chlorureslittess) sont fortes se distinguent. C'est le cas du
FPARC pour lequel une origine commune anthropigi@rbable, mais dont les valeurs en chlorures
ne s'accompagnent pas de valeurs élevées en sitr@s derniéres disparaissent peut étre par
dénitrification, ou sont absentes dans la sourgeotiation.

Il en est de méme pour les teneurs en nitrates eherures qui sont essentiellement élevées
aux forages FT26 et FKOS mais sans exces de sulfate

16,00
o FFT14

14,00 -
JF0109

12,00 A
FPARC

10,00 - . PR S

8,00 .

S04 (mg/l)
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2,00 - .,

0,00+ @m0t 00— o
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Cl (mgl/l)

50,00
45,00 -
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40,00 - FFT26
35,00 - *
30,00 -
25,00 -
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3
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* 0‘ °*
000 e @% ¢ o6 o — — — —
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FIGURE4.15: Relation entre les teneurs en sulfates, nitratest en chlorures des eaux de la nappe
de fissures/fractures
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

[11.3 - Faciés géochimiques des eaux

Les résultats des analyses chimiques des eauxodEge$ sont reportés sur le diagramme de
Piper afin d’'identifier les faciés chimiques.

L'analyse du diagramméigure 4.16 révele deux types de facies et une évolutionwetsoisieme
faciés. Il s’agit du faciés bicarbonaté calciquerpane dizaine d’échantillons, et bicarbonaté gakeiet
magnésien. On voit que la majorité des analysstusedans le triangle des cations ou aucun catest
dominant. On note dans le triangle des anions utdéévolution du pdle bicarbonaté vers le pble
chlorures + nitrates traduisant une certaine agteinthropique. Ceci est particulierement vrai peutains
forages ayant fait I'objet de suivi mensuel (FDAPARC, FKOS, FFT26).

Diagramme de Piper

100

@ Forages suivis

Bicarbonaté calcique
et magnésien

Bicarbonaté calcique

100 Ca 0 0 CI+N03 100
FIGURE4.16: Facies chimique des eaux Issues de forages

Le facies bicarbonaté calcique et magnésien prégoniependant quelques eaux évoluent vers

le pdle chlorure + nitrate et correspondent awagtitions qui ont des teneurs élevées en nitrates
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

souvent associées aux chlorures (FKOS, FT26). Ceypenle FPARC présente des teneurs élevées en
chlorures et sulfates non associées a des nitrates.

La composition chimique des eaux de I'agglomératierOuagadougou est de type bicarbonaté
calcique pour les eaux qui se renouvellent rapideme’est le cas des forages situés dans une zone
d’alimentation rapideRKOS et FT26 a la Figure 4)&t de type bicarbonaté calcique et magnésien
pour celles qui ont séjourné dans la roche penldengtemps. A ce facies se mélangent des eaux

récentes chargées de polluants d'origine anthrepiqu

La dominance cationique change selon les zonegyicesflete la variété des minéraux primaires
soumis au processus d’altération dans le contextsodle granitique recouvert d’altérites composées
essentiellement d'argile kaolinique d’épaisseurdrtgnte suivant les zones (Compaore, 1997).

La forte concentration en sodium de certaines e@DAP, FBAS, F0107) confirme la
l'influence anthropique et la participation de ea@res roches basiques n’est pas a négliger. Cpgro
de forages se situe dans les zones d’étude Il atflirte pression anthropique ; ce qui explique ce
enrichissement en chlorures qui d’'une maniere gémést faible dans les réservoirs cristallins \{iTra
et al, 1997).

[11.4 - Evolution temporelle des anions

L’étude de I'évolution temporelle des bicarbonatesla figure 4.17 semble montrer une légére
augmentation des concentrations en saison sechkeniboe, décembre et janvier) pour les forages
F029 et FBAS et novembre a décembre pour les fer&d@6, FKOS et FPARC c'est-a-dire dans la
période qui suit immédiatement la saison des pluies

Ces teneurs baissent nettement au FT26 en juillab@&, vraisemblablement par dilution en
pleine saison des pluies.

Pour les chlorures a la figure 4.18 tout spéciatdraepour les sulfates a un degré moindre a la
figure 4.19, on observe une augmentation importantecoeur de la saison des pluies. Ceci est
particulierement significatif pour le forage comRBARC, ou les concentrations en chlorures et en
sulfates sont élevées. Cette observation accrdiitee d’'une arrivée d’eau souillée depuis les
horizons supérieurs et la surface.

Pour les nitrates a la figure 4.20, seuls les ®sa§KOS et FT26 accusent une baisse
significative en juillet au cceur de la saison desep et en octobre 2004 a la fin de cette ménsorai
de pluies quand la nappe est en charge. On popmager a un effet de dilution, mais I'épaissewr de
altérites ne plaide pas dans ce sens. On remarquerde forage FPARC n’est pas affecté par ce

phénomeéne.
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hauteur des pluies en mm
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FIGURE4.17: Variation temporelle des teneurs en HC@ dans les eaux de forages suivis
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FIGURE4.18: Variation temporelle des teneurs en Cdans les eaux de forages
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FIGURE4.19: Variation temporelle des teneurs en sulfates darles eaux de forages suivis
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FGURE4.20: Variation temporelle des teneurs en nitrates dasles eaux de forages suivis
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L’analyse de I'évolution temporelle des teneursdifférents anions révéle que :

1) plusieurs processus interviennent dans la mirsatédn des eaux souterraines de la zone
d’étude. Il s’agit: de l'arrivée des eaux souiiéen certains endroits de la nappe, avec des
phénomenes de concentration et de dilution pouréléments anthropiques externes au systéeme
aquifére ; des phénomenes d’altération de minégaugugmentent les teneurs en bicarbonates ;

2) il existe deux familles de forages : les foragesaax peu minéralisées ou les tendances
saisonnieres montrent des teneurs relativemenlestales ions d’'une part ; les forages a eaux plus
minéralisées FKOS et FT26 voisins montrant desnamgations simultanées pour les nitrates et les
sulfates figure 4.2) en fin de saison des pluies d’autre part ;

3) la présence conjointe de nitrates et sulfates dagsleux ouvrages s’explique par le fait
gu’ils exploitent la méme fracture§ (Carte de fracturation figure 44Ce sont des ouvrages trés
vulnérables a la pollution. Ces résultats confirtrepre le systéme de fracturation des aquiferea est

prendre en compte pour localiser les zones pagieuhent vulnérables donc a protéger.

Forages FKOS et FT26
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FIGURE4.21: Variation temporelle des teneurs en bicarbonateshlorures, nitrates
et sulfates dans les eawesd=KOS et FT26
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[11.5 — Conclusion

La représentation sur le diagramme de Piggure 4.1§ de certaines eaux du socle de
Ouagadougou indique bien, pour la grande majoréécelles-ci, une composition a dominante
bicarbonatée calcique et magnésienne. Ces résotiafsment ceux de Savadogo sur les roches du
Burkina, 1984 ; comme celles de Korogho en Coteoifé (Faillat, 1986 ; Jourda 2005) et du Liptako
(Ousmane, 1988). Toutes ces eaux sont de mémddashimique, elles ne different généralement
entre elles que par leur niveau de concentratiamigiies qui varie suivant I'environnement immédiat
fortement anthropisé de I'agglomération de Ouaggdou

De ce constat, il ressort que chague ouvrage sesmbie sa réaction propre en socle cristallin,
la configuration en poches plus ou moins discoetiies nappes n'autorise pas une circulation
générale des eaux. Ceci semble confirmer les ols@ng hydrogéologiques qui montrent que les

différents forages sont atteints de maniere diffiargar les pluies efficaces.
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IV - LES EAUX SOUTERRAINES DE LA NAPPE DES ALTERITE S

Les paragraphes précédents ont montré la compldité caractérisation chimique des eaux de
la ville. L'objectif de ce paragraphe est de recher I'impact de la forte pression anthropique
domestique au niveau de la nappe des altériteseggar les puits traditionnels et les puits modeéne
grand diameétre.

Dans ce paragraphe I'étude de la nappe des alt@dtefaite a partir des résultats d’analyses
d’'une dizaine de puits et d'un piézometre (CIEHDisls dans le cadre de I'étude. Ces ouvrages
captent le premier aquifere des altérites, corstéssentiellement par le recouvrement quaternaire

(cuirasses latéritiques, argiles kaoliniques, s3ldeles arénes grenues.

IV.1 - Les caractéristiques chimiques des eaux
Le traitement statistique de 100 analyses incoraplen ce qui concerne la silice (40 analyses)
présente les valeurs des concentrations moyennearattéristiques avec des écarts types parfois

supérieurs aux valeurs moyennes pour les idnetSQ* (tableau 4.8.

TABLEAU 4.8: Concentrations moyennes en éléments majeurs déQanalyses des eaux de la

nappe des altérites

mg/l ca® | Mg¥ | Na® | K* | Hcos | cr so® | No; | 9%
Moyenne | 30.61 | 1039 |22.82 | 10.04 | 121.93 | 4335 | 805 | 3549 | 41.40
Médiane | 26.00 | 9.99 |16.80| 576 | 9885 | 3404 | 100 | 1918 | 36
mini 6.80 | 144 | 420 | 040 | 1700 | 289 | 000 | 0.0 17
maxi 78.00 | 30.96 | 88.00 | 47.29 | 378.20 | 165.88 | 37.00 | 157.52 | 100
écarttype | 17.15 | 558 |18.02 | 1082 | 8173 | 3449 | 924 | 3446 | 2250
CV % 56.03 | 53.71 | 78.96 | 105.60 | 67.03 | 7956 | 114.77 | 97.10 | 54.30

Par ordre d'importance, les bicarbonates sontdas dominants avec un maximum de 378
mg/l. On voit que les sulfates, potassium, et t@ga varient énormément avec des coefficients de
variation élevés de I'ordre de 115 %, 106 %, 9L&teneur moyenne en potassium est de 10.25 mg/l.

La présence des nitrates, des chlorures, du soelida potassium semble étre la conséquence
des activités anthropiques.
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IV.1.1 - Les cations

La figure 4.22 montre la répartition statistiqua dations.

L’histogramme d’abondance des cations montre usildition dissymétrique pour le Nat

K", alors que celui du Gaet Mg montre une distribution plus ou moins noeralec des coefficients

de variation relativement élevés 56% et 54%. Ldewa de C& sont majoritairement comprises

entre 15mg/l et 30 mg/l et celles du magnésiuneésrng/l et 15 mgl/l.

Si on consideére les valeurs en mgl/l, les catioasegmtent I'ordre d’abondance suivant :

Ga>Na >Mg*™> k'

L’ion sodium arrive aprés I'ion Ghet est trés abondant dans certaines eaux. Unineliza

d’analyses ont des concentrations ernl Bapérieure a 45 mg/l. Ce sont celles des puits PRA

PZOB avec pour environnement immédiat des latrines.
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FIGURE4.22: Distribution des teneurs en cations de 100 anags des eaux des puits de la nappe
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IV.1.2 - Les anions

En ce qui concerne les anions, les histogrammela digure 4.23 sont dissymétriques dans
'ensemble. Les ions bicarbonates dominent largérenautres. C’est I'ion dont les variations de
concentration ont les plus grandes amplitudes. i@egéstre un minimum de 17 mg/l et un maximum
de 378.5 mg/l soit 6.2 méqg/l. Ensuite viennentdblrures, les nitrates, puis les sulfates qui sont
importants dans dix-sept cas.

On observe des coefficients de variations treséélepour les ions sulfates et les nitrates avec
un écart type supérieur a la valeur moyenne psusuéfates. Quant aux ions nitrates, les concemigat

peuvent étre particulierement élevées comme au dmigit au PDAP avec 157.5 mgl/l.
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FIGURE 4.23: Distribution des teneurs en anions de 100 analgs des eaux des puits de la nappe

des altérites
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Cette concentration est trois fois supérieure aurrps de potabilité de 'OMS (50 mg/l). Etant

donné son importance sanitaire, cette questionesaminée en détail dans le chapitre sur la pohuti

D’'une maniére générale, les analyses présentaribdes concentrations de HgG@nt comme
cations dominants le €aou le N&. Les analyses influencées par les fortes cond@nsaen NQ@ et
CI montrent des cations dominants variables soit>Ma?* ou Nd >C&".

L'aquifére de la nappe des altérites est essagrtielht constitué de roches fortement lessivées
ce qui normalement expliquerait la faible minétiisn générale hormis pour les éléments

anthropiques comme les ions nitrates, chloruresilédtes.

V.2 - Les corrélations

Dans le tableau 4.9 ci-aprés sont reportés lesdndie corrélation entre les différents éléments

chimiques.

TABLEAU 4.9: Matrice de corrélation des eaux de la nappe destérites

T°C pH c25°C Ca®* Mg® Na* K" Hco, CI' sSo® NO; SO,
T°C 1
pH 057 1,00
c25°C 0,46 -0,18 1,00

c&" 0,18 0,06 0,72 1,00

Mg®>* 0,60 -0,17 045 0,62 1,00

Na* 0,31 0714 088 074 04¢ 1,0

K" 012 032 068 076 064 086 1,00

HCo;, -003 022 073 090 045 0,84 0,82 1,00

cr 053 -013 060 0,70 0,67 0,78 067 0,64 1,00

so® 027 025 006 057 032 039 053 062 062 1,00
NO; 068 -023 021 008 065 007 016 -0,19 0,17 -0,38 1,00
SiO, 029 -060 -006 -027 018 -0,39 -0,27 -0,36 -0,41 -0,57 901300

A I'examen de ce tableau, quelgues remarques s§ma

« le calcium est trés bien lié avec les bicarbondggsptassium, le sodium, les chlorures et plus

discretement avec le magnésium ;

« la conductivité est bien corrélée avec le sodiwm bicarbonates, le calcium, et dans un
moindre degré avec le potassium, et les chlorures ;

* le sodium est tres bien corrélé au potassium, aaclionates, et aux chlorures ;

*le potassium est lié aux bicarbonates et plusefaibnt aux chlorures et sulfates ;

* le magnésium est trés peu lié aux chlorures, duates et au potassium ;
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* les bicarbonates sont liés aux chlorures et afateslde maniére discréte ;

« enfin chlorures et sulfates sont discretement liés.

IV.2.1 - Les relations des cations avec les bicaabes

D’'une maniére générale, les diagrammes binaifigsir€ 4.24 établissent les relations de
chaque élément (EaMg®*, Na', K*), avec les HC@ et montrent qu'’il existe une corrélation linéaire
significative entre ces cations et les ions bicasbes.

Pour le calcium, il apparait clairement que la miseolution a partir des minéraux aluminosilicates
calciques sous l'action du GQ@lissous dans I'eau est le processus dominant €4HEO;). La
relation est bien établie entre ces deux élémetrtssars un coefficient de corrélation proche de R9.

Le systeme étudié étant ouvert, le Zibgénique diffuse trés facilement dans la nappeigeau des
zones ou la surface piézométrique est tres pewnief en période de hautes eaux. Ce processus
augmente l'acidité des eaux a certains endroifswghit une partie importante des bicarbonates a la
nappe. Il y a le CQatmosphérique mais ce sont surtout les activitdediques qui produisent du
CO, a partir des matiéres organiques du sol, pédalegigt anthropiques. La relation est bonne pour
le sodium et le potassium, mais plus lache pouardgnésium en raison d’un probable apport extérieur
au systéme roche.
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CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

IV.2.2 - Les relations des cations avec la silice

Il N’y a pas de relation perceptible des conceiangt en calcium, magnésium, et potassium
avec la silice. Il existe par contre un lien pbusmoins significatif avec le sodiurRigure 4.25 ou un
seul point (a charge minérale élevée) s’écartaelation SiQ / Na” semble provenir du phénomene

d’altération des silicates qui libere des bicarttesale la silice et du sodium.
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FIGURE4.25: Relation entre les teneurs en G4, Mg** Na', K* et SiO, des eaux de la nappe
des altérites de Ouagadougou

IV.2.3 - Les relations des cations avec les chisur

Sur les figures 4.26 a, b, ¢, d on observe uné&lation linéaire entre chlorures et sodium mais
également entre chlorures et calcium, magnésiurpotssium, hormis quelques points qui s’en
détachent.

On remarque que les teneurs en chlorures et sodiament de fagon univoque avec
'augmentation de la minéralisatiofigure 4.26 § jusque dans les eaux des puits, les plus corsentr
PDAP et PZOB. Pour le magnésium on observe dewatees : la premiére concerne les eaux les
moins minéralisées et la deuxieme les eaux lesrmplnéralisées (fleche en tireté). Ceci laisse pense

gu’il existe des sources de pollution spécifiquassd’environnement de ces deux familles.

131



cel

noBnopelenQ ap salugle,p addeu el ap xnes sap D18, ‘BN BN BD Us Sinaus) s8| a.us uone|dy 9z 738NI

p

08T

7 Z3ld© 940Zd V HOVd= 10Sd+ ¥vdad ® dvdd AizdO 9194 ¥ DOm&Ii

09T ovt 0ctT 00T 08 09 oy 0¢

r 09

0L

Z3Id < 90ZdV HOVd= 10Sd+ dvad ® dvadd O aizd © diod ¥ nogd ®

08T 09T ovt 0ct 00T 08 09 ov 0¢ 0

+eN

00T

q

08T

7 Z3ld ¢ 90Zd V HOVd - 10Sd+ dvad ® dvdd O dizd O 919d ¥ NOgd |

(Bw)
09T ovT 0zt 00T 08

(Bw) .6

Z3Id © 90Zd V HOVd= 1JSd+ dvad ® dvddd dizdO 9194 ¥ noad

0
08T 09T ovT 0ctT 00T 08 09 ov 0c 0

r 0c

r 0€

rov o
r 09
r 09
r 0L
r 08
06

+Ze

XNv3 S3d JINIHOOHAAH

Al JHLIAVHD




CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

IV.2.4 - Les relations entre anions et chlorures
Pour les ions bicarbonates, on ne note aucuneorelsignificative avec les chlorures (figure
4.27 a) ce qui semble confirmer que ces fortesernations en chlorures dans I'eau sont influencées

par d’autres phénoménes que l'altération des &lica
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FIGURE4.27: Relation entre les teneurs en HCi,” NO; SC,%et CI des eaux de la nappe
des altérites de Ouagadougou
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Une relation entre chlorures et sulfates est péitdepfigure 4.27 § avec une augmentation
simultanée ; les fortes concentrations se retrdugans les mémes eaux surtout a la fin de la saison
des pluies en octobre période ou la nappe se ghar

Pour la relation nitrates-chlorures deux tendansesrévélent. L'une consiste en une
augmentation simultanée des nitrates avec lesure®jusqu’a des pics de 100 mg en nitrafiest{e
en tiretés de la figure 4.27 bensuite, on observe un décrochage qui interaprés le pic de recharge
dans certains puits, exemple du PDAP. L’autre aguit par des valeurs faibles en nitrates alors que
les concentrations en chlorures augmentent beautiaagt alors possible que les nitrates aient aabi
phénoméne de dénitrification.
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IV.3 - Faciés géochimiques des eaux des altérites

On note trois faciesfiure 4.2§. Quelque soit la saison, les faciés de type ahéor
prédominent dans la zone d’étude ; ils sont suleigacies de type bicarbonaté calcique et magnésien

avec quatre échantillons sur neuf. Seul le PDARBeuve au pole carbonaté sodique et potassique en

saison seche.

Diagramme de Piper

100 Chloruré sulfaté calcique
et nitraté

A PBAR
O PIEZO
B PAGH
& PDAP
# PGB

¢ PZOB
@ PSCT
¥ PZID

@ PBOU

Bicarbonaté calcique et
magnésien

VAVAVAVLY A A VAVAVAN ‘

100 Ca 0 0 C|+N03 100

FIGURE 4.28: Facies chimique des eaux de puits (concentratisimoyennes des ions en mg/I
chaque point d’eau est reprErsté deux fois 1 : la saison de pluies ; 2 : saisseche)

Pour I'ensemble des prélévements les facies de ¢hpmruré font plus de 55 % des eaux

analysées et cette predominance des chloruresiéssax nitrates et sulfates s’explique par laefort

pression anthropique.
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IV .4 - Evolution temporelle des éléments

La comparaison en début de saison pluvieuse, k& duai la variation temporelle des ions,
montre une brusque augmentation de certains ioas@npour les puits PBOU, PDAP, et PSCT due a

la pollution anthropique.

IV.4.1 - Evolution temporelle de cations

En juillet on remarque une croissance des teneused@ium (N3 au puits PSECT. On observe
un pic de concentration du €aMg?* Na' et K au mois d’aolit au PBOU et PDAP dans lesquels les
eaux deviennent plus minéralisées. Pendant ce tasiseneurs en calcium et sodium augmentent au
puits PGIB. En septembre, mois pendant lequel kspes sont en recharge, on observe une
augmentation des teneurs en calcium et magnésiurz@B. Ces augmentations peuvent étre dues a
I'arrivée des eaux polluées de surface, comme aulssiemontée du niveau piézométrique jusqu’a la
zone superficielle polluée.

Ces cations qui augmentent en méme temps sembidigjuér le méme le processus de
minéralisation des eaux de ces nappes. Tous cesqit suivis par une diminution des teneurs ce qui

met en évidence un phénomene de dilution danstdesves préexistantes.

IV.4.2 - Evolution temporelle des anions

Dans ces mémes puits les chlorures augmententtamdohent avec les nitrates en juillet pour
le PSECT et en ao(t pour les puits PBOU, PDAP dBR@ qui semble indiquer la méme source
pour ces ions.

L’augmentation des concentrations en nitrates eefortes pluies varient de pres d’'un facteur 3
entre la saison des pluies et la saison sefigerd 4.29. Elle est due au phénoméne de
pluviolessivage Faillat, (1987). Les polluants dés par les eaux d'infiltration, atteignent leur
concentration maximale au mois d’ao(t et sontlpasuite dilués. Les concentrations en nitrates
baissent ensuite en méme temps que les hauteupduiles. On n'observe pas une surconcentration
des polluants qui semblent se dissoudre et serdep#ans des réserves d’eau importantes par tappor
aux apports saisonniers de la recharge.

L'importance des teneurs en nitrates (157.5 mgpuits PDAP en aolt 2004) et le role que
joue ce dernier du point de vue potabilité des eanpose d’examiner en détail le probléeme de sa
provenance seulement esquissée ici.

Les ions qui sont conservatifs comme les chlororgsdes teneurs qui augmentent en saison
humide, (puits PBOU, PGIB). lls se reconcentremisdies puits PBAR, PZOB, PAGH en saison
séche par évaporation.

Ces graphes montrent gu'il existe une trés bonnelation entre la concentration du calcium,

magnésium, sodium et les hauteurs de précipitatiume part celles des nitrates, des chloruredegt
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hauteurs de précipitations d’autre part. Ces éwmlattemporelles simultanées signifient clairement
gue les polluants rejoignent les nappes pendgpériade de recharge qui survient pendant les fortes
pluies des mois de juillet et d’aot pour certainsrages et septembre pour d’autres.

L’étude de la variation temporelle montre que leseurs de certains en cations et anions
augmentent sous l'effet de l'infiltration directesleaux de pluie comme par exemple dans le puits
PBOU figure 4.29 alors que d'autres ont vu les concentrations &ioms et anions baisser entre
octobre 2003 et en début de saison des pluies @ @ins certains puits comme par exemple dans le
puits PZOB figure 4.3Q. Le phénoméne de lessivage lors de l'infiltratitenl’eau de pluies, de méme
que les phénomenes d'inter action eau-roche résgygavent expliquer 'augmentation des teneurs

en cations dans les eaux pendant la recharge

137



8ET

g919d 18 NOgd sind sap xnea sa| suep Suonade 18 Suolue Ua SINaua) sap a||aiodwa) uoneleA 62 7 3ano-

[ [Bwiy —o— [VBuileN —v— [1/Buwilby —o— [1/Buwled —o— |

70190 $0-1des  p0-Inoe  po-inl  po-unl  pO-M9)  pO-AURl  €0-09P  €0AOU  £0-100
0 I . . . . . . . . 0
+5
st
+ 01
o T Tt
o
m o1 + T oz,
o T 522
X 0¢ + k<
4 102,
y
se + TS
+ov
og +
T Sv
ge - L 0s
70190 $0-1des  y0-noe O yo-unl  0-A9}  yoAuel  €0-09p  €0AOU  €0-100
0 0
0z + TOT
or + T
Zoo+ -+ omo
&, - ov—
@ 08T 052
oot + @
o] -+ va..c
02T 1 +oL
orT + + 08
09T + + 06
08T + - oot
[/Bw]e0oH —*— [/BwleON —¥— [1/Bulyos —e— [1/Bu]|0 —=—
T 00€
09'5vZ 1 osz
ov'v6T
0T'18T -+ 002
+ 0ST
-+ 00T
02'es
06'22
00'0 00'0 00'0 00'0

¥0-190  y0-1das  y0-poe  po- Nl po-unl  pO-AY)  pO-Auel €0-'09p  €0-AOU  €0-'100

a19d

wuw ud sainid sap Inaney

£00H 18 *ON

¥0-100

v0-1des  y0-Inoe

| [1/Buily —e— [1/BuileN —— [1/6wilbW —o— [1/6uiled —o—]

vo-inl yo-uinf yo-Auel  €0-99p  go-Aou

0-113}

€0-100

[

ST

AP BN

0c

14

og

¥0-100

y0-1des

v0-noe vo-uml  y0-no)  yo-Auel  €0-09p  g0-Aou

€0-100

0S ~

00T

0ST +

00¢

0S¢

00€ -

$0-100  $0-1des  p0-1poe

[1/6w]e0oH —*— [1/Bw]eoN —¥— [1/Bwlyos —e— [1/Bw]iD —=—

09'sve

02'eS

00'0 00'0 00'0 00'0
O-'Inl po-unl  $0-9  pO-Auel €0-'09p  €0-AouU
nogad

€0-100

.

(=] wn o

o™ ~N N
OS1® 1D

L
t
n
™

'
k
(=]
<

- 00g

T 0S¢

-+ 002

T 0ST

T 00T

ww ud saind sap Inaney

XNV3 S3d FINIHOOYAAH

Al JHLIAVHD




6ET

90Zd 12 ¥vgd Sap Xnea S| suep suonams 18 Suolue Ua SiNaua) Sap ajja10dwa) uoieueA :0g v 3ano-

[VBwly —o— [yBwleN —v— [Bw]BN —o— [1/Buled —o— 7 7 [VBuly —o— [/Bulen —v— [YBwIBN —o— [1Bwled —o— 7
¥0190  p0-ides  yo-noe 0| yo-umnl  p0-W9y  po-Auel  €0-09p  g0-ou £0-100 ¥0-190  po-des  po-oe  po-inl  po-unl  p0-My  pOoAUel  €0-09p  €0A0U  €0-)00
0 W N W . _ .W ~ W 0 0 . . . . . . . . . 0
z 4+
1 + 0T 1
ot vl S
+ 02 4
0z + 9 +op,
To0eQ z 8+ o)
g oet 8, £ 3
Y Loy @ @ 0T T T2
o8 = = =
= o7+ & sy S
Log o 1
o ¥ v+ 0c
09 oT +
+ 6
09 + Lo o1 +
o L Log oz + L oe
¥0-100  p0-1des  po-moe  po-inl  po-uinl  po-me)  pOoAURl  €0-99p  €0AOU  £0-100 ¥0-100  y0-ides  po-Ipoe  po-inl  po-unl  pOo-M}  poAuel  €0-09p  €0-\OU €0-100
0 0 0 — I . . : ———t . — 0
+ 0z oz | TS
0s T +ov
z or To
3 T9 o o] o}
& 00T + = @ lgr o
o 108 o ) o)
- » T 09 + %
T 1 1 o]
3 00T O o} oz €
gost + = o 08 v
9 + ozt ' T8¢
00Z + Tort 00T + 1o
+ 09T
o0se + L ost oeT + 1ge
[VBwle0OH —%— [1/Bw]eON —¥— [/6wlyos —e— [1/6w]jD —=—
[/6wle0OH —*— [BwleON —¥— [1/6wlyos —e— [1Bw]i0 —=—
00 - 00g
09'stZ 00'srz
TS § 1o §
) ov'veT 2 )
oT'18T +00C o {ooz 5
@ g
el
TOST £ tost &
a g
+oot 3 +oot 8
\ 3 3
0z'es 3 3
r 0S
00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0 00'0
I I . . . Fo f f f f f
¥0-100  $0-1des  y0-Ipoe  yo- yo-unl  y0-A}  pO-AUB[ €0-'99p  E0-AOU  £0-'100 v0-100  p0-1des  po-poe  po-Inl po-unl  y0-A9)  pO-AURl  €0-'09P  €0-AOU  €0-'190
da0zd dvad

XNV3 S3d FINIHOOYAAH Al 3HLIdVHD



ort

dvad 18 dizd sund sap xnea S| suep suoiams 18 Suoiue U SiNaua) Sap ajja10dwa) uoieueA T€ v 3ano-

[/BwIy —e— [yBwleN —v— [/BWIBN —o— TBE_&O\D\i

¥0-100  $0-1das  y0-1goe  po-inl  po-unl  po-m9)  yoAuel  £0-09p  g0-Aou

€0-300

oT 1

o€ +

ov T

AP BN
[=3
rel

09 +

0L

06

00T —

¥0-190  poides  po-wpoe  po-inl  po-unl  yo-m9)  po-Auel  €0-09p  €0-AOU
\ ,

€0-100

I
+
[=3
el

I
+
(=]
o©

I
+
o
=

i
k
Qo
<]

0 — I ' I I 1 v

oot
50sT +
@00z

Sosz +

w

00€

0S€ +

oor —

[/Bwle0OH —*— [1BwleON —¥— [/BwlyOs —— [1/6w]|)D0 —=—

09'stZ

. 0v'v6T
oT'T8T

06'22
00'0 00'0 00'0 00'0

0z'es

yo- il yo-unl - y0-A9)  pO-AUel €0-'99p  €0-AOU

¥0-'190  y0-'1des  py0-Inoe

dvad

€0-'100

T oy

- 00T
- 0ct
T ovT
- 09T

- 08T

- 00€

- 0S¢

- 00¢

T 0ST

L
+
o
(=1
—

2PN 'O

LFOS® D

wuw us sainid sap Inaney

£0ODH 18 *ON

¥0-100

| /Bl —e— [1/BwleN —v— [1/Buwilb —o— [1/Bwled —o—]

v0-1des  y0-moe 0 yo-unl  y0-m9}  yo-AUel  €0-09p  E0-OU

€0-100

¥0-100

yoides  po-poe  po-nl  po-unl  p0-W®  po-AURl  €0-09P  E0-OU

€0-100

+ +
] o
— A

nd

- 9T

0T ~

0Z ~

0€ ~

or

0S ~

09 -

0-"100

[Bwle0oH —*— [1/6w]gON —¥— [1/Bw]y0s —e— [V/Bw]|)O0 —=—

09'sve

00'0 00'0 00'0 00'0

0z'es

¥0-11daes  y0-oe

yo- Nl po-unl  y0-W9)  pO-Auel €0-09p  €0-AOU

HOVd

€0-100

- 00€

-+ 0S¢

-+ 00¢

-+ 0ST

-+ 00T

©
2PN R e

£0S1.D

ww ud sainid sap Inainey

XNV3 S3d FINIHOOYAAH

Al JHLIAVHD




134’

10Sd 18 HOVd S8p Xnea Sa| suep suoname 18 SUolUe U SINaua) Sap 3jj210dLa) UoieUeA 287 3anog

£0OH 10 fON

AP BN

[/Bwly —e— [BwleN —v— [/Bw]bN —o— [1/6wled —o— 7

¥0-100  p0ides  po-inoe  po-inl  po-unl  pO0-MQ}  pO-AURl  £0-09Pp  EO0AOU  €0-190
0 + + + + + + + + + 0
S+ +s
ot + + 0t
o1 | Ec14%
b
0z + +o0z2
&
sz + +82y
og + +0g
s€ + +se
or L Loy
¥0-100  p0-ides  poinoe  po-inl  po-unl  p0-A}  pO-AURl  £0-09P  EOAOU  £0-100
0 00'0
ot - + 00°0T
0 T + 00'02
oe T + 00'0g
or + -9
o + 00'0ve
1 00'0s8
09 + B
oL+ +00'09
08 + + 00'0L
06 + + 00'08
oot -+ 1 00'06
[1/Bw]e0OH —*— [1/BwleON —¥— [1/6w]yOs —e— [1/6w]|0 —=—
T 00€
09'svZ losz 3
c
3
=
+00z 3
@
"
tost &
o
"
toot 3
3
0zZ'es 3
00'0 00'0 00'0 00'0
¥0-100 p0-1des  po-noe  po-Inl po-unl  pO-AG  pO-AUel  €0-09P  €0-AOU  €0-'300

10sd

P BN

£O0H 18 EON

i [/Bwily —e— [y6wleN —v— [yBwlby —o— [1/6wled —o— i

¥0-190  po-ides  po-poe  po-inl  po-unl  pO-M9)  pOAURl  €0-09P  €0-AOU  £0-100
0 I I I I I I . I . 0
Q\Q/Q\\\\G/Q\OIO/O\\Q\\\Q 1 m
gt
TOT,
oT + S
+ 612
=z
ST T Q,
+oz *
oz 1z
ge -+ +0e
0190  p0des  yonoe  po-inl po-unl  p0-n9)  pOAuBl  €0-99p  €0AOU  €0-100
0 I I I I I | —— | 000
ot + )
+ 00°0T
0z +
og + + 00°0Z
+ o
or + 000,
05 + ®
09 + 1 0008,
oL T + 0008
08 T
+ 0009
06 T
00T + + 0002
[/Bwle0oH —*— [1/6wleoN —¥— [/Bwlyos —e— [1/6w]jD —=—
T 00€
09'6Z Loz
c
ov'v6T W
0T'T8T +T00Z o
v}
1]
+0sT &
=
8
+oot 3
) 3
0z'es 3
T 0S
000 00'0 00'0 00'0
. I I I I Fo
¥0-100  p0-ides  po-noe  po-Inl po-unl  pO-MAY)  pO-Auel €0-09p  €0-AOU  E0-100

aizd

XNV3 S3d FINIHOOYAAH

Al JHLIAVHD




CHAPITRE IV HYDROCHIMIE DES EAUX

PIEZO CIEH
oct.-03 nov.-03 déc.-03 janv.-04 féw.-04 juin-04 juil.-04 ao(t-04 sept.-04 oct.-04
| | | | |
0,00 0,00 0,00 0,00
£ 53,20
£
5 100 +
%]
2
2 150 +
(%]
S
= 200 +
3
i)
3
< 250 & 245,60
300 -
‘ —a— Cl[mg/L] —— SO4[mg/L] —— NO3[mg/L] —— HCO3[mg/L] ‘
40,00 + - 250
35,00
—+ 200
30,00 +
Qi 25,00 + T g
8 150 %
20,00 =
3 I(D
G 15,00 + + 100 S
10,00 +
-+ 50
5,00 +
0,00 * t *> t t t g f f t t ¥ t 0
oct-03 nov-03  déc-03 janv-04 féw-04 juin-04  juil-04 aolt-04 sept-04 oct-04
351 - 35
30 + + 30
25 + -+ 25
&
20+ +20 k&
T 2
415 1 +15 8
o
10 + + 10
5 +5
0 t t t t t t t t t 0
oct-03 nov-03  déc-03 janw-04  féw-04  juin-04  juil-04 ao(t-04 sept-04 oct-04
—o0— Ca[mg/L] —o— Mg[mg/L] —— Na[mg/L] —e— K[mg/L]

FIGURE 4.33: Variation temporelle des teneurs en anions et ezations dans les eaux du PIEZO
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V - ACQUISITION ET EVOLUTION DE LA MINERALISATION D E L'EAU

Dans ce paragraphe, il convient de discuter surdiffiérents processus contribuant a la
minéralisation des eaux a travers I'approche thdymamique et les diagrammes d’équilibre
construits a partir des teneurs en €léments chasiquajeurs.

L’approche thermodynamique permet d’étudier I'étioln chimique de I'eau en fonction de
son état d'équilibre vis-a-vis des minéraux primairet néoformés de la roche réservoir lors du

préléevement.

V.1 - Indices de saturation

Si on considére une réaction chimique entre I'eawre minéral, la constante d'équilibre
thermodynamique de cette réaction, K(T) s’écrit :
K(T) = PAI (4)
PAI est appelé produit d'activité ionique. L'écaxt I'équilibre est défini par l'indice de
saturation IS qui s’écrit :
IS = log(PAI) — log(T) (5)
Quand I1S= 0 I'eau est a I'équilibre avec le minéral
IS < 0 I'eau est sous saturée, et capable deutissde minéral
IS > 0 I'eau est sursaturée, et capable de ptécigi minéral
Dans cette optique, les calculs des indices deatain ont été réalisés a I'aide du logiciel
PHREEQ du programme thermodynamique WATEQ Debye.
Ces calculs ont été effectués pour les eaux deasspayant fait I'objet de suivi mensuel,

représentant I'aquifére fissuré et l'aquifére désrides.
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Les principaux parameétres statistiques d’indicesaderation calculés sont dans le tableau 4.10.

TABLEAU 4.10: Paramétres statistiques des indices de saturatiqlS) des eaux
desppes de Ouagadougou. Alt : aquifére des altérites
ftacaquifére de fissures/fractures

Nom (type Calcite Dolomite Gypse Halite SiO,
aquifére)

PAGH (alt) -2,41 -4,80 -3,32 -8,77 -0,38
PBAR (alt) -1,45 -3,22 -2,93 -8,14 -0,75
PBOU (alt) -1,31 -2,82 -2,80 -8,09 -0,34
PDAP (alt) -0,99 -2,20 -2,72 -6,88 -0,66
PGIB (alt) -1,58 -3,01 -3,04 -7,52 -0,50
PSCT (alt) -2,16 -4,40 -3,48 -7,81 -0,53
PZOB (alt) -1,36 -2,81 -2,51 -7,13 -0,52
PZID (alt) -2,28 -4,52 -3,38 -7,72 -0,51
PIEZ (alt) -1,72 -3,40 -3,22 -7,63 -0,11
F024 (fract) -1,73 -3,26 -3,97 -8,65 -0,13
F029 (fract) -1,05 -2,03 -3,63 -8,95 -0,11
FZON (fract) -1,83 -3,63 -3,69 -8,98 -0,10
FBAS (fract) -1,76 -3,62 -3,90 -8,68 -0,12
FDAP (fract) -1,31 -2,73 -3,76 -8,14 -0,10
FPAR (fract) -1,41 -2,73 -2,84 -8,00 -0,10
FKOS (fract) -0,99 -1,88 -3,48 -8,54 -0,16
FT26 (fract) -1,11 -2,00 -3,73 -8,71 -0,12
Moyenne -1,56 -3,12 -3,32 -8,14 -0,31
mini -2,41 -4,80 -3,97 -8,98 -0,75
maxi -0,99 -1,88 -2,51 -6,88 -0,10
médiane -1,45 -3,01 -3,38 -8,14 -0,16
écart type 0,44 0,88 0,44 0,63 0,23
CV% -28,20 -28,17 -13,41 -7,74 -73,89

Compte tenu des incertitudes sur les valeurs destanotes thermodynamiques utilisées dans les
calculs (Drever, 1988) et sur la précision des me=sde pH et de I'alcalinité dosée (le méme jong u

fois au laboratoire, les intervalles de +-0.2 qmoposées pour une eau considérée comme saturee.
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Il est intéressant de remarquer que toutes les aabsous-saturées vis-a-vis de la calcite, et de
la dolomite. On remarque qu’aucune eau n’est sawigda-vis du gypse et de I'halite.

Pour la silice, sur 17 eaux traitées 9 échantillsmst saturés ou en équilibre avec la silice ;
Parmi ces eaux, 8 caractérisent les eaux de leerdghissures/fractures et 1 (pi€zométre du CIEH)
celle de la nappe des altérites qui présente upadement atypique.

L’analyse des indices de saturation ne permet paohprendre le mécanisme géochimique de
minéralisation des eaux a partir de la précipitati@s minéraux carbonatés (calcite) généralement
absents dans les roches de socle granitique. diraficlairement que la mise en solution des minéra
aluminosilicates calciques sous I'action du,Gilssous dans I'eau est le processus dominant dans

I'acquisition et I'évolution de la minéralisatiorsl eaux des nappes de Ouagadougou.

V.2 - Diagrammes d’équilibre

Les diagrammes d’équilibre permettent de situecdmposition minéralogique de l'eau en
fonction de sa teneur en cations (Ca, Na, K) doesit en fonction du pH et de la température de
solution. Nous avons vu précédemment que plus &, plé 'eau augmente plus l'altération est forte

et les concentrations ioniques et la silice dissaugmentent.

Evolution de la minéralisation

On peut voir aisément que la répartition des eauxoaction du type d'aquifére rencontré
montre une évolution depuis la nappe superficigllgts des altérites) vers un milieu plus fermé de
nappe profonde avec des eaux plus minéralisées.

Les diagrammes d’équilibres sur les figures 4.3% a, d, montrent une situation d’équilibre
kaolinite/ montmorillonite pour les eaux les plusméralisées de I'aquifére fissuré, dans le domdame
la kaolinite pour les milieux les plus dilués d#séries.

Sur les quatre diagrammes correspondant au syga@eMgO, NgO, KO (Al,O; Si0G,-H,0),
ont été reportées les eaux de différents aquitaragilisant les activités calculées.

L'observation de ces diagrammes impose deux rereargu

1) Dans le systeme M@ et KO (Al,O; Si0,-H,0) sur les figures 4.34 ¢ et d, les eaux issues
de la nappe des altérites s’écartent des autree gacant dans le domaine de stabilité Kaolinite -
feldspath potassique. Le feldspath potassique estsnsoluble que le feldspath sodique qui s'altére
plus rapidement.

2) Dans le systeme CaO, MgO 8k SiO,-H,0), sont regroupées les eaux issues de la nappe
des formations fissurées/fracturées. Elles sonesodans le domaine d’équilibre de la Kaolinite -
montmorillonite.

Les forages sont des milieux beaucoup plus confinédes puits ; 'écoulement de I'eau se fait

soit verticalement ou latéralement et I'eau plusnoains minéralisée arrive de la surface chargée
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d’éléments comme la silice, les cations et lesrbmaates. Dans ce milieu confiné, les éléments ne
sont pas exportés et I'eau devient plus concentciecet équilibre Kaolinite/montmorillonite.

A priori, ces résultats permettent de dire quedtafyse des aluminosilicates est le principal
phénomeéne d’altération qui intervient dans l'acjois de la minéralisation des eaux du socle
granitique recouvert d’altérites d’épaisseur vdgauivant les zones. En comparant les eaux des deu
types de réservoirs, il se trouve que la silicebesiucoup plus importante en profondeur qu’en serfa
ce qui signifierait :

= un systeme ouvert avec une évolution chimigue @mdiion de lessivage par les eaux

d’infiltration qui explique cette faible minéraltban. Ce sont des eaux qui se renouvellent
rapidement par le phénoméne de recharge direclegppluies ;

= un systeme confiné dans lequel la cinétique lest lpnte avec un faible écoulement et un

temps de séjour plus long. Dans ce cas, I'eau Béralise encore lors de sa mise en contact
avec les roches qu’elle altére ce qui va augmesgerharge ionique. Cette augmentation
pourrait traduire une certaine « stratification isenen évidence par Kikietta, (1978) ; Travi
et Dia, (1980).

L'utilisation des diagrammes d’équilibre permet gpieécier le fonctionnement hydrique et
hydrochimique au niveau des puits et forages eteamarque que le tout semble étre conforme au
climat de type soudano-sahélien de Ouagadougoudeupendant seulement trois a quatre mois, et

sec le reste de I'année.
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CHAPITRE IV

HYDROCHIMIE DES EAUX
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FIGURE4.34(a, b, ¢, d) : Diagramme de stabilité des minérausilicatés
(données traitées par le logicielgfa)
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V.3 — Conclusion

La qualité chimique d’'une eau est fonction du chrequi’elle a suivi depuis la surface du sol
jusqu’au systeme aquifére. Elle subit d’abord umelification en surface sous I'effet de I'évaporatio
et ensuite évolue au niveau de la zone non sattiréafin dans la nappe ou elle est en contactqlus
moins long avec la roche-réservoir pour I'acquositdle sa minéralisation.

Dans l'agglomération de Ouagadougou, les faciegnigbies rencontrés sont de type
bicarbonaté calcique pour certains forages, eypke ¢alcique et magnésien pour la plupart ; lex eau
de certains puits voient leur charge minérale aumgengoar apport d'infiltration d’eaux usées.

Les eaux sont toutes sous-saturées vis-a-vis aaltite et de la dolomite, du gypse et de
I'halite, ce qui indiqgue que le phénomene prédomirdans la minéralisation des eaux de la zone
étudiée semble étre I'hydrolyse des silicates quiriirait une partie non négligeable des catioadad
silice et des HC® dont l'origine est essentiellement contrélée padiffusion du C@ atmosphérique

et organique dans le milieu cristallin.
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CHAPITRE V - CONTRIBUTION DES ISOTOPES DE 'EAU AL A
CONNAISSANCE DES EAUX DE LA VILLE DE OUAGADOUGOU

I.1 - Les isotopes stables de la molécule d’eau

L’étude isotopique des eaux souterraines de l'aggtation de Ouagadougou nécessite la
connaissance du signal d’entrée des systémes Balogiques que sont les eaux de précipitation sur
la ville. L'utilisation des isotopes stables ettgues radioactifs peut permettre de mieux compeendr
le fonctionnement de I'aquifére de socle de la zd@eude et de caractériser la qualité des eaus dan
cet environnement hautement anthropique. Cependans le cadre de cette étude, les difficultés de
terrain n'ont pas permis d'avoir des données seridgfisantes sur les eaux souterraines pour une
investigation détaillée du fonctionnement du systeaguifere. Le suivi de précipitations n’'est
fonctionnel que depuis I'année 2004 seulement.

On s’aidera des résultats sur les précipitationgeailies dans les stations du réseau de I'AIEA
en Afrigue de I'Ouest dont la station de Bamakdvali, (station la plus proche, 700 km de la zone
d’étude), la station de Niamey au Niger, de Kand\igéria, de Bolgatanga au Nord Ghana, et en
Afrique centrale avec la station de N'Djamena alnal La station de Bamako dispose de la
chronique la plus longue de la période 1962 a E2d@ 1991 a 1998.

[.1.1 - Généralités et principe

La molécule d’eau est constituée de deux élémehtst(H) possédant chacun trois isotopes
stables ou radioactifs. L’'abondance relative d'smtope dépend de plusieurs facteurs dont le lieu de
précipitation de la pluie (altitude, latitude, diste a I'océan), le cycle d’évaporation-condensatb
les échanges eau-minéraux.
Les isotopes stable$@, ?H) sont en général en faible concentration dangées naturelles.
Leur utilisation en hydrologie est importante (Eet Fontes, 1980 ; Clark et Fritz 1997) et refsse
leur qualité de traceurs permettant de localigserzéne d’alimentation, de déterminer I'effet
d’évaporation, d’'établir les phénoménes d'écharaggre continuité et /ou discontinuité hydraulique
des systemes aquiféres, de recueillir des infoonatsur 'origine et le temps de séjour de I'eau au
sein de l'aquifere et d’apprécier sa vulnérabi(iBéavoux, 1978). Tous ces volets nécessitent une
bonne caractérisation du signal d’entrée du systéme

Dans la présente étude qui reste au stade de tebeion, ont été utilisés deux catégories
d’isotopes : les isotopes stables dont I'oxygéne(®) et le deutérium®H) de la molécule d’eau et

lisotope radioactif le tritiumH).
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CHAPITRE V CONTRIBUTION DES ISOTOPIQUES A LA CONNAISSANCE DES EAUX DE LA VILLE DE OUAGADOUGOU

Dans I'eau, I'abondance relative des isotopes etaffd et’H est exprimée par la notation delta

(8) %0 définie par Craig en 1961 tel que :

5= Réchantillan

= -1] *1000 R représente le rapport d’abondance isotopfd0&°0 et?H/*H.
R standart

Le standard utilisé est le SMOW (Standart Mean @d&¥ater) qui a par définition une valeur
de 0 %o (Craig, 1961a). Les valeurs positives dediquent que I'échantillon est enrichi par ragpar
standard et les valeurs négatives montrent un appaement.

A partir des données des multiples stations deElM\lil a été établi que le facteur principal qui
contrble les variations spatiales isotopiqgues mogendes eaux météorites est la température. Les
autres effets plus ou moins dépendants de la textypérsont des variations en fonction de I'aldtud
de la latitude, de la continentalité et de la saiso

= effet d'altitude : les masses d'air s’appauvrissen *®0O et?H au fur et & mesure que

l'altitude augmente ;

= effet de latitude : les teneurs en isotopes lodelgennent plus négatives lorsque la latitude

augmente ;

= effet de continentalité : pour les mémes latitydkes valeurs sont plus négatives a l'intérieur

des continents qu’a proximité des cétes ;

= effet de saison : les pluies d’hiver sont plusaawpies en isotopes lourds que les pluies

d’été. Dans les zones arides et semi-arides legohéne d’évaporation des gouttes de pluies
pendant leur chute dans I'atmosphére peut entrainer modification de la composition
isotopique des précipitations. Par ailleurs, aurcdeula saison humide, I'humidité relative
est élevée et les teneurs en isotope lourds diminues données de la littérature montrent
gu’en Afriqgue de I'Ouest dans le secteur interdtapsahel, le mois le plus pluvieux
enregistre les teneurs les plus basses. C'estt'déf masse.

Il existe une corrélation linéaire enB®0 et5?H de la pluie. Craig a montré en 1961 que la
pente de la droite de corrélation reste constanégade +8 dans tous les lieux géographiques @sur |

eaux météorites n'ayant pas subi d’évaporation :
J’H=85"0+d(=10)

L'ordonnée & l'origine d =5 ?H - 85"°0 est appelé « excés en deutérium » ; d varierestiém
de la température et de I'humidité qui prévalentrenment ou se forme la vapeur. Il est proche de 10

%o lorsque les précipitations sont d’origine océaricpt il est supérieur & 10 %o lorsque la vapeur
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océanigue est alimentée de facon notable par umgoéation continentale. Pour I'Afrique « d » est
compris entre 10 et 15 (In Erikson, 1983).

1.1.2 - Signal pluie en Afrique de I'Ouest

Dans le cadre de cette étude les données desgasetapiques du Global Network for Isotopes
in Precipitation (GNIP) sont utilisées pour étalidis droites de régression en vue de comparer ces
données a celles de la ville de Ouagadougou la da¥tude. Les villes concernées sont Bamako,
Niamey, N'Djamena, Kano et les données de countéejwbtenues a Bolgatanga au Nord Ghana par
Akiti en 1980, qui permettent de dégager les teoelsrde variations des teneurs isotopiques en
fonction de la saison, de la hauteur des pluiessoales ainsi que les variations interannuelles.

Les teneurs eHO et®H des pluies mensuelles aux stations de Bamakde@tay, représentées
sur les tableaux 5.1 a et b illustrent les varetidu signal pluie au cours d’une saison :

* les teneurs en isotopes stables sont plus fa{bkgatives) au coeur de la saison des pluies
(juillet, aolt, septembre). Ce phénomeéne est cniatitjue des pays touchés par la mousson (Fontes,
1976 ; Taupin, 1999) comme le Mali, Niger et le IBoa sous influence des vents de mousson qui
géneérent des précipitations plus orageuses et apesen’®0. Les tableaux plus complets sont
reportés en annexes ;

« les teneurs en isotopes stables du début (awiileijuin) et de la fin de la saison des pluies
(octobre) sont plus enrichies par l'effet d’évapiora pendant la chute de la pluie. Des études
antérieures, (Travi et al, 1987 ; Renaud, 1993koDee, 2003), confirment cet effet dans les zones
sahéliennes, tropicales séches et humides. Lessghibles en début de saison proviennent de vapeur

d’eau atmosphériques locales.
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CHAPITRE V CONTRIBUTION DES ISOTOPIQUES A LA CONNAISSANCE DES EAUX DE LA VILLE DE OUAGADOUGOU

Sur le diagrammé®0 vs?H (figure 5.9 les points représentatifs des précipitationsiiejue
station se situent soit Iégérement sur la droitééorée mondiale (DMM), soit au-dessus de cette
droite, soit nettement en dessous de celle-ci.

Les premiers points sur la DMM (Bamako 1991-199&caune pente de 7.9 ; les seconds
(Bolgatanga 1978-1979) dessus et paralleles a laMDiMec une pente de 8.3 signifient que les
précipitations n’ont subi aucune modification agegsondensation qui les a générées.

Les derniers points (N'Djamena, Niamey et Kano)igreent en dessous de la DMM avec des
pentes en dessous de 8 traduisant une évaporatitellp des gouttes d’eau au cours de leur chute.
Les pentes sont respectivement de 6.37 pour N'Djamé.72 pour Niamey et 7.07 pour Kano au
Nigéria. Cette pente de 6 pour NDjaména a déjeoténue par d'autres auteurs tels que Onugba,
1990 ; R. Njitchoua 1997 et Kandjangaba 2007

- DMM
L 4
40 + ,
523: 6,450+ 4,3
R%*=0,96
30 - N'Djaména
&°H=7,95'%0 + 10,6 n=60
R*=0,97
Bamako 20 +
n=36
&°H= 6,850 + 1,04

R?=0,94
Niamey
n=19

580%0

-15 -10 -5 5 10

2 — 18
oH =8,3570+16,9 &H =7,0850 + 4,4

R*=0,92 R%=0,90
Bolgatenga O -20 1 Kano
n=8 n=33
_30 _
-40
&2 H%0
_50 |

FIGURE 5.1 : Relation 8*°0%o et °H%o (a) dans les précipitations des villes en Afrige!
de I'Ouest (Bamako, Bolgatanghl’'Djaména, Niamey, et de Kano au Nigéria)
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A I'échelle régionale sur la figure 5.2 on observe

= un enrichissement tres léger et progressif emtatie I'Ouest vers I'Est en fonction de
'augmentation de I'aridité des zones (Dray etla3) ;

= que les teneurs annuelles moyennes pondéréestepes lourds'fO) de Ouagadougou sont
comparables a celles de Bamako, et Niamey biercgsi@ernieres soient antérieures. Elles
masquent I'effet de continentalité ;

= que les valeurs de -3.6 %o et -3.3 % vs SMOW sonegistrées respectivement a Kano se
rapportant a neuf (9) années de mesure et a N'Djarfi964-1995) ; elles sont plus
enrichies ce qui pourrait étre du a des précipiatirelativement plus évaporés dans ces
Zones ;

= que I'excés en deutérium > 10 au niveau de Ouaggiplaisse penser & une origine mixte,
océanique et continentale (Taupin, 1999) de lawagenosphérique.
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CHAPITRE V CONTRIBUTION DES ISOTOPIQUES A LA CONNAISSANCE DES EAUX DE LA VILLE DE OUAGADOUGOU

1.1.3 - Le signal pluie a Ouagadougou
Une revue bibliographique fournit quelques réssitittudes antérieures menées au Burkina
Faso:
* une étude sur les eaux de pluies de la périodEO88 et 1989 a Barogo, réalisée par

Mathieu en 1993 donne une droite de régressionlaaaation suivante :
8°H=7.73 +0.33"°0 +7.8 +4.0 avec n = 41 et r =0.96

* une étude sur les eaux de pluies de la périodEO€@ et 1998 a Bobo-Dioulasso (360
km a I'Ouest de Ouagadougou), réalisée par Dakenrd999 donne la droite d’équation

suivante :

8°H = 8.048%0 +10.27 avec n = 19 et r= 0.93

Pour caractériser le signal pluie a Ouagadougaupligies des années 2004, 2005 et 2006 ont
été échantillonnées a une station installée a ffet &es pluies sont collectées tous les jours et
conservées dans un bidon totaliseur de 5 litrda. filkh de chaque mois, un échantillon, corresponhdan
a la moyenne pondérée de la pluie pour le moisléast prélevé pour le dosage.

Les teneurs moyennes pondérées se rapportensatmées de mesures pdi@ et’H. Dans
I'ensemble les teneurs éfO varient de - 0.9 & - 6.12 %o (écart type de 1UEpar d’'une moyenne
arithmétique de -3.6 % SMOW potifO et de +1.8 & — 32.8%0 avec un écart type de IRuhe
moyenne de -15.8 %o pour e (tableau 5.3.

On observe une grande variabilité dans les tenenf8O et’H dans les eaux de pluies de
Ouagadougou. Les valeurs les plus négatives tranluieffet de masse. Elles sont enregistrées avec
les hauteurs de précipitations élevées de juitletoét. L'effet d’évaporation se traduit sur lesigs
de début de saison avril, mai et juin et de firsdison octobre qui sont plus enrichies; ceci corgit

les résultats d’études antérieures de certainsii@uioret (2000) ; Kandjangaba (2007).
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TABLEAU 5.3: Teneurs moyennes pondérées des isotopes stabfeset’H dans les pluies
de Ouagadougou (2004 &P

Pluie Ouaga lame en mm 580%o 5?H%o d
juil-04 245,60 -5,05 -27,90 12,50
aout 04 194,40 -4,81 -25,60 12,88
sept-04 181,10 -4,45 -23,00 12,60
oct-04 16,30 -4,81 -29,30 9,18
Moyenne pondérég -4,80 -25,84
avr-05 29,10 -1,36 1,80 12,70
mai-05 50,20 -3,89 -16,50 14,60
juin-05 88 -3,67 -15,70 13,70
juil-05 250,60 -6,12 -32,80 16,20
aout 05 282 -3,89 -16,50 14,60
sept-05 123,20 -3,2 -10,70 15,00
oct-05 21,90 -1,07 6,20 14,80
Moyenne pondérég -4,27 -19,19
mai-06 13,30 -2,80 -18,70 3,70
juin-06 66,40 -0,90 8,60 15,80
juil-06 168,00 -3,70 -13,10 16,50
ao(t-06 212,40 -4,60 -24,40 12,40

Les pluies de 2006 semblent Iégerement plus ersdiie celles de 2005 et 20¢b(eau 5.3.
Cet enrichissement est sans doute du a la failaletijé de pluies tombée au cours de cette année.

D’une maniére générale, les pluies de 2006 (615 son) déficitaires par rapport a celles de
2005 (846 mm) et 2004 (772 mm). Et si on considéeeles fortes pluies sont plus appauvrie¥@n
comme on peut le voir sur la figure 5.3 ceci expdidienrichissement en isotopes lourds des pluges d
2006.

Les valeurs de I'excés en deutérium §d+ — 8+5'%0) calculées § tableau 5.3 montrent des
valeurs supérieures a 10. On observe une var@lilii confirme l'origine mixte de la vapeur
atmosphérique et montre que les masses d’air dherigcéanique, sont Iégérement enrichies par des

masses d’eaux d’'origine continentale (Kandjangdlty P
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FIGURE5.3: Relation entre™®0 et hauteur de pluies mensuelles & Ouagadougo(® & 2006)

La droite de corrélation de la région de Ouagadoufigure 5.4 a pour équation :

8°H = 8.175%0 +14.3 avec n =13 et r=0.97

La droite obtenue est paralléle & la DMM définie @eaig (1961). Elle est trés voisine de celle

de Dakouré (1999) pour les pluies a Bobo et cal#dthieu (1989) pour les pluies de Barogo.
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¢ Pluie Ouaga 8 DMM

&H=8,175"%0 + 14,3
R?=0,97

-50 -

FIGURE 5.4 : Relation 8'%0 vs §°H dans les précipitations de Ouagadougou 2004-2006

Le climat & Ouagadougou est de type soudano-sah&lliee régime de précipitations est celui
de la moussoi@§ chapitre 1.4.}. La saison de pluies dure 5 & 6 mois. Elle conumesn mai et se
termine en octobre pour une année moyenne.

Barogo est un village situé a 75 km au Nord-esDdagadougou, et Bobo deuxiéme ville du
pays a 360 km a I'Ouest ; les deux régions sorg gtfluence du climat soudano-sahélien caractérisé
par les mémes saisons aussi contrastées et inflegpar la mousson.

La pente de 8 montre que les précipitations ne pastévaporées. Une atmosphére de forte
humidité relative autour de 95 % et la diminutian lgvapotranspiration potentielle en juillet - &0l
sont les principaux facteurs explicatifs de cedléas teneurs en isotopes lourds; cela signifie
également que la pluie ne s’évapore pas au cousoderajet. La relatio'®0 hauteur de pluie
mensuelle révéle que le phénomene d’évaporatiod’@stant plus important que la hauteur de pluie

est faible figure 5.3. Les pluies les plus faibles sont les plus emexken'®O.

L'évolution du comportement isotopique est le refiiel déplacement du F.I.T donc de la

circulation des pressions atmosphériques régiondles teneurs en isotopes lourds décroissent
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progressivement pendant que le F.I.T se déplaagé@hale vapeur océanique du sud vers le nord au
Sahara § figure 1.8 et paragraphe 1.3.3Au mois d’aodt, il amorce sa descente vers tbetupasse
pour la deuxiéme fois sur la ville de Ouagadougtles pluies deviennent progressivement faibles et

s’enrichissent en isotopes lourds.

1.1.4 - Les eaux souterraines

Un échantillonnage spécifique a été mené pendarariaées 2005 et 2006 a la mi-septembre a
la fin de la saison des pluies. En 2005 uniqueriidatages et le piézomeétre du CIEH ont été prélevés
et en 200%t en 2006 tous les puits et forages en exploitades trois zones cibles ont été prélevées
afin d’avoir une image isotopique des nappes dagsiitexte de socle granitique de Ouagadougou.

Les résultats sont portés dans le tableau 5.4.

Les teneurs s’inscrivent entre -0.93 et -4.89%. SM@wWec une moyenne de -3.5 et un écart
type de -1.04 poul’O et entre -5.9 et -27.8% SMOW avec une moyennd @8 et un écart type de
6.3 pour le’H. Les teneurs maximales se trouvent au forage FPPARroximité d’'une masse d’eau

stagnante venant du canal central.

TABLEAU 5.4 : Teneurs en'®0 - ?H des eaux souterraines de Ouagadougou

200817006 5 %0 ¥H| d
FQP29 -4,89 -27,8 11,32
FZON -3,50 -20,20 7,76
FPARC -0,93 -5,90 1,50
FFT26 -4,50 -25,40 10,56
FKOS -4,49 -26,40 9,52
FGOA -4,55 -25,90 10,50
FQP24 -4,86 -27,50 11,38
FDAP -3,87 -23,60 7,36
FBAS -4,35 -26,20 8,56
Puits 2006 %0 &H d
PBOUL -2,10 -10,80 6
PGIB -3,20 -15,10 10,50
PZIDA -2,80 -13,40 9
PDAP -2,10 -10 6,80
PBAR -3,40 -19,02 8,18
PIEZO -3,30 -19,20 7,20
PAGHA -3,40 -20,60 6,60
PSECT -3,10 -15,70 9,10
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Ces teneurs ont été reportées dans le diagr&mmé®0 (figure 4.5 en regard de la droite de

précipitations.

5'°0%o |_FPARC
¥H=4,75%0 - 0,6
Pluie moyenne R?=0,96 10
Pondérée 2006
@ BART3 15 -
@ PUITS
A Pluie Ouaga 220
DMM
?H = 5,65'80 - 0,9
O FORAGES R? =099 25 J
¢ Pluie Ouaga2006

FDAP -30 4
-35 J
40 -
]
T
-45 4 <
-50 -

4———— Droite météorite locale

-55 J
&¥H=8,175%0 + 14,3
R2 =0,97

FIGURES.5: Relation '%0 —H pour les eaux souterraines de Ouagadougou (lesangles bleus
foncés représentent les pluids juillet, ao(t et septembre plus appauvries efO

1.1.4.1- Relations™®0 —¢ H des eaux de forages

Dans un premier temps, lorsqu’on compare les valgat’0 des eaux souterraines avec celles
des précipitations, on remarque que presque taueiages sont proches de la droite météoritedocal
ce qui semble indiquer gu’ils sont alimentés pardiies efficaces.

Sur 9 forages, 3 sont manifestement sous la DMIlsasd FZON, FDAP et FPARC et sont
alimentés par les eaux évaporées de surface. Rasrforages celui du FPARC avec des eaux trés
chargées en chlorures et sulfates accuse unendditivan partielle par une eau de surface stagnante
soumise a une forte évaporation comme en témoigmmsition sur le diagramme de la figure 5.5 et

qui s’est enrichie en sels chlorures et sulfates,
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Si on considére les variations des teneur$@nle delta varie entre -0.93 et -4.86 %o, ce qtii es
important et signifie qu’il n’'y a pas de rechargmikaire entre les différents ouvrages et donc un
marquage variable d’'un ouvrage a l'autre. Cestastdont conformes aux observations hydrogéolegiqu
(8 recharge). On peut alors distinguer la facort desforages sont alimentés a partir du diagramme
8"%0 -5 °H.

.1.4.2- Relations*®0 —§ °H des eaux des puits

Les ouvrages concernés sont en majorité des @mptaut la nappe des altérites avec un niveau
statique situé entre 1 et 3 métres. Pour ces oesranm peut penser que I'évaporation enrichit l'éau
surface en®O avant l'infiltration.

Effectivement, 5 puits échantillonnés en 2006 giadint suivant une droite d’équation de :
8°H = 4.676"0 — 0.57 dont l'origine sur la droite météorite locale r@mpond approximativement
aux pluies efficaces de I'année 20€i§yre 5.5. Les puits sont alimentés par une infiltratiopall de
surface au cours de la saison 2006.

Trois (3) puits dont les eaux ne sont pas polll&&HA, PBAR, PIEZO CIEH se retrouvent
sur la droite d’évaporation des forages, ils stintentés par des eaux de surface évaporées.

A I'échelle du bassin, les valeurs €@ varient beaucoup et il est possible de pensevgugie
la nappe sub affleure elle subit plutbt une inteé&@poration in-situ apres linfiltration rapidee€

semble traduire une recharge hétérogene et s@eaeti toutes les pluies ne rechargent pas la nappe

[.2 - Le tritium

[.2.1 - Généralités et principe

Cet isotope radioactif de I'hnydrogéne est congide&rmme élément traceur et surtout dateur de
I'eau. Sa période de demi-vie est de 12.32 + Orf35et sa teneur s’exprime en unité tritium (UT).

Le *H dans les eaux naturelles a deux origines : risgweeartificielle.

Le °H naturel est produit dans I'atmosphére essentiglie par I'action des neutrons du
rayonnement cosmique sur I'azote atmosphérique awmecteneur dans les précipitations, sous les
latitudes moyennes de I'hnémisphere Nord de I'otr® UT (Roether, 1967).

Suite a des essais thermonucléaires aériens de [8832neurs en tritium des précipitations ont
atteint quelques milliers d’'UT avec un pic de 3@0Den 1963 pour les hautes latitudes.

Pour les basses latitudes, le pic de 1963 a ét&failie et la décroissance exponentielle qui suit
est un peu moins rapide. L'injection du tritium dda troposphere par les jets Stream et le recgclag
des précipitations par évapotranspiration sera@sgonsables de ces effets.

Au cours de notre étude, les mesures de concemtrati tritium ont porté sur onze (11)
échantillons d'eau de pluie de Ouagadougou pendintpériode de 2004 et 2005 et huit (8)

échantillons d’eau souterraine en 2005.
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Les données enregistrées a la station de Bamakaotsatilisées pour montrer d’'une part la
décroissance du tritium dans ces eaux de pluigaetrd part, pour situer dans ce contexte les nagsur

obtenues & Ouagadougou sur quelques eaux sougstrain

1.2.2 - Le signal pluie régional

Les teneurs en tritium des pluies de Bamako squrtées sur le graphique de la figure 5.6 qui
donne un apergu de la décroissance exponentigleedeurs en tritium des eaux de pluies.

La diminution rapide de teneurs en tritium quié&buté en 1964 apres le pic de 1963 du a
I'arrét des essais thermonucléaires aériens, passuivie jusqu’a des valeurs de 15 UT en 1979. La

décroissance est ensuite trés faible et une teleeBr7 UT a été mesurée en 1998.

&H UT
w
o
o

FIGURES.6: Courbe de décroissance de I'activité du Tritiundans les eaux de Bamako

1.2.3 - Les teneurs actuelles efH des pluies de Ouagadougou

Il n'existe pas une longue chronique de teneurdrigom au Burkina Faso et les mesures
disponibles a Ouagadougou et Bobo-Dioulasso seaffinantes pour caler le « signal entréex».

Les données disponibles sont celles mesurées tangae 1981, 23 UT a Ouagadougou (A.N.
Savadogo 1984), de mai 1985 dans le cadre d'uetpBoJT et celles de (Dakouré, 1999) avec des
moyennes pondérées obtenues a Bobo-Dioulasso ehet9098, sont respectivement de 5.4UT
et 5.1UT.
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A Ouagadougou on dispose seulement de deux aneémeslres faites dans le cadre de cette
étude en 2004 et 2005. On trouve respectivementniggennes pondérées 4.93 UT et 4.08 UT.
(Tableau 5.5

TABLEAU 5.5: Tritium dans les précipitations mensuelles a Ougadougou

Pluie Ouaga lame en mm °H °H
juil-04 245,60 3,50
aout 04 194,40 6,00
sept-04 181,10 5,40
oct-04 16,30 8,50
Année 2004 moyenne 5,85 | Moy pondérée 4,93
Pluie Ouaga| lame en mm °H
avr-05 29,10 3,60
mai-05 50,20 3,50
juin-05 88 3,70
juil-05 250,60 4,10
aout 05 282 4,30
sept-05 123,20 4,10
oct-05 21,90 4,50
Année 2005 moyenne 3,97 | Moy pondérée 4,08

Ces résultats de Ouagadougou donnent une tene@nmeyle 4.5 UT. On peut les comparer a

ceux de Bobo-Dioulasso situé a 360 km a I'Ouesbdagadougou pour les périodes de 1997 et 1998,

qui sont du méme ordre de grandeur.

A partir des données de la figure 5.7, on remaome:

« il n’existe pas de correspondance entre la cdratimn en’H et la hauteur de pluie mensuelle

pour les deux années de mesures. Cependant, é&estanaximales s’observent en octobre pour 2004

et 2005 avec respectivement 8.5 UT et 16.3 mm adie plour I'année 2004, et 4.5 UT et 21.9 mm de

pluie pour 2005 ;

* les compositions en tritium présentent une légézoissance annuelle entre 2004 et 2005.
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FIGURES.7: Teneurs en tritium dans les précipitations de Oagadougou 2004 et 2005

[.2.4 - Le tritium dans les eaux souterraines

Les teneurs mesurées dans les eaux de foragesepontées sur le tableau 5.6. Selon Fontes,
1985 une activité inférieure a 3 UT en Afrique ‘@&ulest correspond a une recharge avant 1952.

Le petit nombre de points de préléevements et dyaesl concernant les teneurs en tritium des
eaux souterraines de Ouagadougou, ne permet gaselane interprétation globale.

Néanmoins, a partir des résultats obtenus pouredes< souterraines on peut émettre 3
hypothéses en les classant en trois familles :

* des eaux récentes avec des teneurs en tritiuth5dedT sont proches de celles des eaux de
pluies & Ouagadougou c’est le cas du piézométr€l&i qui capte les altérites a 20 metres de
profondeur ;

* les teneurs en tritium comprises entre 2 et 4ibdiquent que les prélévements représentent
un mélange entre une eau ancienne et des appwetesé ce sont certains forages captant les eaux d
socle cristallin de type granitique (FBAS, FPARG®A, FZON) ;

« les teneurs en tritium comprises entre 0 et 1nbhtrent des eaux anciennes. Pour Fontes.
J.C (1985), elles auraient un age minimum de 40 @nspeut toujours estimer que la grande partie
des eaux s’est infiltrée avant 1952 (début desis#isarmonucléaires aériens). Ceci dénote que ces
eaux suivent des circulations lentes et ont des ddgeimum de 55 ans. Les ouvrages concernés sont
(FO29, FT26, F024) ;

* La chimie (8ACP figure 4. a montré que les forages sont a mi-chemin eetnps$ de séjour

long et temps de séjour court, ceci voudrait dire lgeaucoup de forages auraient un temps de séjour
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supérieur a 55 ans. L'interprétation décisive fatarvenir les teneurs éfC du carbone total dissous,

traceur utilisé pour dater les eaux.

TABLEAU 5.6: Teneurs en’H des eaux que quelques ouvrages de la ville de @aalougou

Forages Date de prélévement *HuT
Forage QP29 10/09/2005 0,3+0,3
Forage N° 3 (FZON) 10/09/2005 3,1+0,4
Forage PARC urbain 10/09/2005 30,4
Forage FT26 10/09/2005 <0,3+0,3
Piézo CIEH 10/09/2005 4,5+0,4
Forage Goanghin/N° 22 10/09/2005 3,4+0,3
Forage QP24 10/09/2005 1+0,3
Forage BASSOLET/N® 27 10/09/2005 2,3+0,3

L'interprétation des teneurs en tritium des eauxQidmgadougou, confirme les observations
hydrogéologiques : la recharge est hétérogenectséle et est assurée par les pluies efficaces ou
parfois rapide par infiltration verticale a travées fractures qui sont les zones ou la minéraisates

eaux est acquise plus rapidement et ou la vulr@éahila pollution augmente.

.3 - Conclusion partielle

La présente étude a permis de caractériser lelggna a Ouagadougou accompagnée d’'une
comparaison avec les eaux souterraines. Ce sigrabmélioré ultérieurement.

% Sur les eaux de pluies, on note une variabilit&ichien annuelle gu’interannuelle pour les
teneurs en oxygéne 18'Q) et deutériund). Les eaux de I'année 2006 (-3.38%D %o pour 460 mm) sont
moins négatives que celles de 2005 (-4.26'89 %o pour 845 mm) et celles de 2004 (-4880 %o
pour 634 mm). La droite météorite locale obtenyasir des couples °H et 5'°0 disponibles est la
suivante $°H = 8.178°0 +14.3 Elle est trés proche de la droite météorite maladi

% Sur le diagrammé™0 —&H, la majorité des forages ont des teneurs prodeeslles des
pluies efficaces moyennes annuelles. Trois pomtdisinguent par le fait qu’ils concernent desxeau
évaporées.

s Les eaux des puits de Ouagadougou s’organisenturautone droite d’évaporation
d’équation8’H = 4.67 %0 — 0.57 Leurs teneurs initiales sont conformes aux pl@éaces
moyennes de la saison 2006. Trois s’en distingpantle fait qu’elles soient relatives a des eaux
moins évaporées et pas polluées.

s On peut penser a deux mécanismes de rechargegmaquiféres : une recharge directe a

partir des pluies peu ou pas évaporees préponégoant la tres grande majorité des forages, et une
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recharge indirecte a partir d'eaux stagnantesrfuete évaporées qui est surtout le fait des puita de
nappe des altérites, ou encore penser a une f@poéation a partir de la nappe peu profonde.

% Les teneurs en tritium se situent autour de 4.5 kEBultats comparables a ceux trouvés a
Bobo-Dioulasso (5 UT).

< Le tritum CH) a confirmé que les différentes recharges sohiedles pour la grande
majorité des points d’eau et les faibles teneurdrigimm marquent la proportion élevée d’eaux
anciennes. Cependant, les eaux des nappes alevigire I'objet de dosage dC pour définir
'age de chacune d’entre elle. Ceci rendra comptemgeux du systeme de renouvellement et

d’écoulement souterrain dans cet aquifére discoritimatrice silicatée.
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CONCLUSION SUR L'HYDROCHIMIE ET L' HYDROCHIMIE ISOT  OPIQUE

L'application des outils hydrogéochimiques danswéstigation des eaux souterraines du
systéme aquifére de Ouagadougou a permis de précisemplexité de son fonctionnement général.

Les aquiféres de socle de l'agglomération de Ouaggml sont caractérisés par des
conductivités électriques comprises entre 99 et31@5/cm. Le pH indique que les eaux sont
[égerement acides a neutres avec des valeurs caaptre 5.4 et 7.6. Les températures annuelles de
la nappe profonde varient entre 31 et 34 °C avecmayenne de 32°C. Les teneurs en bicarbonates
sont comprises entre 17 mg/l et 378 mg/l soit 6m&ne assez bonne corrélation est observée entre
la conductivité et I'alcalinité tout particulieremtepour les eaux des forages ; ceci confirme gse le
bicarbonates constituent I'essentiel de leur mirsation. Les eaux des puits affectées d’'une goltut
par des éléments anthropiques, s'écartent de pgtdon avec des valeurs de conductivités trés
élevées.

La recharge a entrainé des variations dans la alisation des eaux. Dans certains ouvrages,

on observe une baisse de la conductivité électsqus I'effet de la dilution par les eaux d’infition.
Les eaux de certains puits ont vu leur conduct&liéétrique augmenter ; ce qui dénoterait d’'un @ppo
dans la minéralisation de ces derniéres l'infiitnatd’eaux usées. La seule mesure de la condutivit
est une facon pratique de mettre en évidence lhtjpol. Les eaux a minéralisation élevée se
rencontrent principalement au niveau des puits.

Les facies géochimiques des eaux sont dominésepdbitarbonatés calciques et magnésiens
qui représentent 60 % des échantillons recuelles faciés chlorurés calciques et nitratés sont
également importants tandis que les eaux bicarbesatalciques sont minoritaires.

Toutes ces eaux ne different généralement entes elle par leur niveau de concentration
ionique qui varie suivant I'environnement immédiattement anthropique dans I'agglomération de
Ouagadougoul.

L'analyse en composantes principala€P) a bien hiérarchisé I'hydrochimie par :

* la complexité sur le systeme ;

e limportance de la pollution révélée par fédxe factoriel F1 (39%) ;

* 'importance du processus de minéralisation dau’au contact de la roche par le deuxiéme
axe factoriel F2 (15%), par I'hydrolyse des silesstphénoméne prédominant ;

La faible représentativité des axes 39 % et 15%ndgtateur de :

* I’hétérogénéité géochimique dans l'acquisitiodaminéralité ;

* I'hétérogénéité des lignes de flux dans ce cdatdlaquiféres discontinus de socle de

Ouagadougou.
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Les variations temporelles montrent que les tendarsertains cations et anions ont baissé en
début de saison des pluies dans certains puits, @le d'autres ont vu les concentrations en caigbn
anions augmenter sous l'effet de linfiltration etite des eaux de pluie. Le phénomene d'apport
d’éléments de sub surface lors de l'infiltrationl@au de pluies, de méme que les phénomenes d’inte
action eau-roche réservoir peuvent expliquer I'agigiation des teneurs en cations dans les eaux
pendant la recharge sélective au niveau des ditfereuvrages de la zone d’étude qui réagissent
différemment.

De ce constat, il ressort que chaque ouvrage éasdion propre dans la zone de socle cristallin
de Ouagadougou. La configuration en poches plusions discontinues des nappes n'autorise pas
vraiment une circulation en flot des eaux et cacdépendre des caractéristiques hydrogéologiques de
I'ouvrage ou groupe d’ouvrages voisins exploitantiéme fracture. Tout ceci est confirmé par les
observations hydrogéologiques.

Pour I'acquisition de la minéralité, il apparaiaickment que la mise en solution des minéraux
aluminosilicates calciques sous I'action du,Gissous dans I'eau est le processus dominant dans
I'acquisition et I'évolution de la minéralisatiomsl eaux des nappes de Ouagadougou. Elles sorg toute
sous-saturées vis-a-vis de la calcite et de landitdp du gypse et de I'halite, ce qui indique gee |
phénoméne prédominant est I'hydrolyse des silicgtésfournirait une partie non négligeable des
cations, de la silice et des Hg@ont I'origine est essentiellement contrdlée padiffusion du CQ

atmosphérique et organique dans le milieu cristalli

L’étude isotopique a permis de caractériser leaigluie a Ouagadougou accompagnée d’une

comparaison avec les eaux souterraines. Il a poitedi’équation :

8°H = 8.176'%0 +14.3trés proche de la droite météorite mondiale.

Sur les eaux de pluies, on note une variabilitésiaben annuelle gu’interannuelle pour les
teneurs en oxygéne 18°Ql) et deutérium?d).

La valeur de I'excés en deutérium supérieure a drffircne l'origine mixte de la vapeur
atmosphérique et montre que les masses d’air dherigcéanique, sont Iégérement enrichies par des

masses d’eaux d'origine continentale.
Sur le diagrammé™®0 — § ?H la majorité des forages ont des teneurs conformespluies
efficaces. Trois points se distinguent par ledaifls sont évaporés.

Les eaux de quelques puits de Ouagadougou s'segarautour d'une droite d’équation :

8’H =4.6760 - 0.57
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Leurs teneurs sont conformes aux pluies efficacegenmes de la saison 2006. Trois points
d’eau s’en distinguent également par le fait quesl@aux soient moins évaporées et non polluées.

Toutes ces analyses aménent a penser que I'omyp@uideux mécanismes de recharge pour les
nappes : une recharge directe a partir des plaieop pas évaporées et une recharge indirectdia par
d’eau fortement évaporées.

Le tritium (H) a confirmé que les différentes recharges sotteiles pour la grande majorité
des points et les faibles teneurs en tritium okgsmaarquent la proportion élevée d’eaux anciennes
dans les mélanges. Cependant, les eaux des nappesedt faire 'objet de dosage diC qui
contribuera a définir 'age de chacune d’entre ellececi rendra compte au mieux du systéme de
renouvellement et d’écoulement souterrain dansgeifére discontinu & matrice silicatée de la ville

de Ouagadougou.
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CHAPITRE VI - POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUA GADOUGOU

| - LA QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES

Les résultats des analyses chimiques ont maleséeaux a majorité bicarbonatées calciques et
magnésiennes. Les facies chlorurés calciquesratéstsont également importants tandis que les eaux
a faciés bicarbonatés calciques sont minoritaites.facies chloruré et nitraté des échantillons
recueillis est lié a une forte pollution anthropqlia comparaison des mesures des éléments physico-
chimiques Tableaux en annexe Vavec les normes de 'OMS montre que les teneulN@; et en
NO, et les conductivités électriques des eaux des puitsentent des valeurs supérieures aux normes
admissibles. Ces eaux contiennent des teneurstextesi de 73 mg/l en moyenne et des teneurs

globales en sels minéraux de 590 mg/l.

I.1 - Les résultats de I'étude des éléments majeurs

L'ensemble des analyses représentées sur le diagrata Piperfigure 4.5 laisse apparaitre
que le calcium domine dans 90 % des cas avec ugemme de 23 mg/l, le sodium dans un seul cas
avec 60 mg/l au PDAP, et le potassium est presmjeurs le cation le moins abondant.
L'anion dominant est toujours le bicarbonate avee teneur moyenne de 128 mg/l loin devant
les chlorures et les nitrates (moyennes : 13 n@Amg/l). Cependant les teneurs en nitrates déptass
parfois les normes de potabilité de 'OMS dans onagorité des puits et dans certains forages. Les
concentrations en sulfates sont toujours relativerfables.
Trois familles chimiques ont été individualisées :
= une famille majoritairement constituée d’eaux ééa bicarbonaté calcique et magnésien
(55% des forages, trois puits + piézometre du CIEH)

= une deuxiéme famille composée d’eaux a facieglmiceaté calcique (45 % des forages) ;

= une troisieme famille & faciés chloruré nitrat@cicue ou sodique. (90% des puits suivis).
Les nitrates sont toujours présents dans ces eawicarbonate reste I'anion dominant dans
toutes ces eaux si on examine séparément nitratebl@ures. Ces types d’eaux sont

généralement a proximité de latrine familiale.

L'analyse factorielle a été utilisée sur I'ensemidles eaux pour identifier les facteurs
susceptibles d’expliquer les variations de la cositim chimique des eaux de I'agglomération de
Ouagadougou. Aprés analyse, trois facteurs peantedtexpliquer 65 % de I'ensemble des variables
ont été sélectionnés. Le premier facteur F1 rendpte de 39 % de la variance et montre une
corrélation positive entre Net K, Na et Cl, nitrates et sulfates. Il est attribué au lessivdg sels de

surface et a la pollution domestique et agricoke.skcond facteur F2 est responsable a 15 % de la
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variance et présente une corrélation positive datoenductivité les bicarbonates, le magnésiute et
pH. Il traduit la minéralisation naturelle par ldyplyse des silicates, et donne une estimatiorahp$

de séjour de I'eau (intensité de l'interaction eache). Cependant 'augmentation des bicarbonates e
donc de la conductivité peut aussi étre causédaparinéralisation de matiere organique d’origine
anthropique entrainée par l'infiltration. L’ACP aontré la grande complexité du systeme aquifére et a
mis en exergue l'interférence de nombreux facteersninéralisation quand on raisonne globalement

ou séparément sur les eaux de puits ou sur lesdeaiorages.

Les résultats de cette premiere analyse ont permdge classer les eaux en deux familles, les
eaux polluées (Famille A) et les eaux non polluéésamille B) sur lesquelles une analyse en

composantes principales a été effectuée.

I.1.1 - Analyses en composantes principales swedes polluéesHamille A figure 6.)
Dans ce paragraphe, toutes les eaux polluées sgjnggr leur origine sont prises en compte.
Les ouvrages concernés sont en majorité des pajitart la nappe superficielle et quelques forages

situés en zone llI.

TABLEAU 6.1: Coefficients de corrélation entre les différent®léments chimiques des eaux
polluées de la ville de @gadougou

Matrice des corrélations :

TC pH c25C Ca~ Mg~ Na K HCO; CI so,~ NO; NO, NH, SiO,

TC 1,00

pH 0,19 1,00

c25C 0,29 -0,36 1,00

ca* 0,12 -0,27 0,69 1,00
Mg 056 -0,16 045 0,36 1,00

Na* -0,14 -031 0,74 068 0,06 1,00

K* -0,23 -0,10 053 0,71 0,16 0,86 1,00

HCO3 0,01 000 0,71 089 0,40 069 0,68 1,00

Cr -0,24 -057 044 059 014 0,77 066 044 1,00

S0~ -060 -0,18 -0,02 057 -0,03 042 053 045 0,71 1,00

NOj3 043 -0,28 0,18 -0,12 0,30 0,08 0,13 -0,27 0,02 -0,44 1,00

NO, 0,00 -0,11 -0,09 -0,05 0,40 0,09 043 -0,13 0,17 0,07 058 1,00

NH," -0,112 -0,17 069 063 0,22 09 09 064 060 031 024 042 1,00
SiO, 065 016 0,21 -004 0,74 -0,41 -038 0,11 -043 -042 0,00 -0,03 -0,27 1,00

Au regard des résultats du tableau 6.1 ou figutestparameétres on peut faire plusieurs
remarques :

* le potassium est bien corrélé avec I'ion ammonile® bicarbonates et les chlorures dans une
moindre mesure ;

* le lien est fort entre sodium ammonium, potassai chlorure ;
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« il existe une tres bonne corrélation entre |eioah et les bicarbonates, le potassium et dans
une moindre mesure avec le sodium et 'ammonium ;

* une bonne relation existe entre chlorures eatesf elle est plus discrete avec 'ammonium ;

* une bonne corrélation est trouvée entre condti&tisodium, et bicarbonates.

En comparaison avec les indices de corrélationdaderemiére analyse (toutes origines
confondues du tableau 4.4), on remarque que 'A@pt d'affiner I'analyse effectuée a partir de
I'ensemble des eaux qui était brouillée par lagf@rtession anthropique. On observe :

* 'augmentation du nombre de corrélations sigatives entre les différents parameétres ;

« 'amélioration du pourcentage de certains indicedgreé I'ajout de trois (3) paramétres (silice,
nitrite et ammonium) ;

* les indices de corrélation par rapport aux lnoaates sont passés de 0.01 a 0.71 avec la
conductivité, de 0.21 a 0.9 avec le calcium, d2 @.0.40 pour le magnésium et de 0.10 a 0.7 avec le

sodium et le potassium.
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FIGURE6.1: ACP des données physico-chimiques des eaux péks
de douze ouvrages de la vile Ouagadougou
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L'analyse en composantes principalégure 6.) réalisée sur la famille A montre en prenant
toujours en compte les mémes parametres (13) que :

* les trois axes permettent d’expliquer 77 % dexdEmble des variances ce qui est bien
significatif.

L’axe F1 représente 41% de la variance. Ce pouagenést un indicateur de I'hétérogénéité
géochimique dans I'acquisition de la minéralisaigalles 2007). Il est lié a la minéralisation tkal
entre le sol et 'aquifére et aux pressions deaserfL’'axe F1 regroupe les chlorures, le sodium, le
potassium, I'ion ammonium et les sulfates. Dangroeipe, I'association des ions chlorures, sodium,
potassium, ammonium et sulfate correspond au polegohe anthropique de la minéralisation de
I'eau. Le reste, la conductivité, les bicarbonatele calcium est indicateur du milieu influencé les
eaux récentes soumises a un mécanisme d’acqursifie de la minéralisation (pollution anthropigue

Sur F1 le calcium et les bicarbonates sont bierélés. L'axe F2 oppose les nitrates et nitrites
aux sulfates. Il indique une pollution par de I'szal’origine agricole et/ou domestique et indedti

On remarque également sur cet axe F2 le regroupetieela température, de la silice et du
magnésium. Cette association (silice et magnésesn)caractéristique de la minéralité d'altération
dans un environnement semi-captifo@agraphe 11.3.2 dans un contexte de socle granitique.

En premiére approximation, I'axe F2 a deux réliéidique dans un premier temps le temps de
résidence des eaux (silice, magnésium) ; ensuibppbse les eaux récentes nitrates et nitrites aux
sulfates et pH et dans un degré moindre aux chdsrut explique le processus de nitrification se

produisant aux effluents.
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1.1.2 - Analyses en composantes principales les eran polluéesKamille B figure 6.2
L'analyse corrélative effectuée sur la famille Biea seulement 11 paramétres montre une
légeére augmentation des indices (en rouge) datableau 6.2 par rapport aux indices du tableau 4.1

qui prenait en compte toutes les eaux.

TABLEAU 6.2 : Coefficients de corrélation entre les différent&léments chimiques des eaux non
polluées de la ville de @gadougou

Matrice des corrélations :

TC pH  c25C Ca™ Mg~ Na’ K™ HCO™ Cr SO,~ NOj
TC 1,00
pH 0,02 1,00
c25C  -021 0,28 1,00
ca* 0,20 0,15 0,41 1,00
Mg®* -0,06 0,07 0,31 0,74 1,00
Na* 0,25 -0,13 0,29 0,17 0,13 1,00
K* -0,14 -0,13 0,24 0,29 0,22 0,19 1,00
Hco*  -0,14 0,06 -0,02 0,22 0,11 0,07 0,12 1,00
cr 0,00 -0,23 -0,09 0,08 0,16 0,34 -0,03 -0,12 1,00
so,”  -014 0,21 0,07 0,16 0,01 012 031 021 -0,26 1,00
NO3’ 0,06 -0,41 0,04 -0,06 0,10 0,39 -0,03 -0,08 0,31 -0,25 1,00
F3(12%) F 2 (19%)
A
+1
e NO3
e Cl
o Na
o Mg
1(23% o 7T S .Cu*1(23%)
c25T
e HCO3
e SO4
e pH
-1

FIGURE 6.2 : ACP des eaux non polluées

On observe que le calcium se corréle bien aveagnésium.
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L'analyse de I'’ACP montre que :

L'axe F1 bien que peu représentatif (23%) regrdapsonductivité, le calcium, le magnésium,
le sodium et les bicarbonates. Il traduit la miligation naturelle de I'eau ainsi que le degré
d’altération des roches. Sa faible représentatesténdicateur de :

* I’hétérogénéité géochimique dans l'acquisitiodaminéralité ;

* I’'hétérogénéité des lignes de flux dans ce cdatdlaquiféres discontinus de socle.

L’axe F2 oppose nitrates, chlorures, et sodium sulfates et pH. Il correspond au pole
anthropique car il oppose des eaux jeunes (nifrakdsrures et sodium) a des eaux plus agées ¢ui on

interagi avec I'encaissant.

Ce qui ressort de cette nouvelle approche estagpellution par les nitrates constitue le facteur
prépondérant de la minéralisation des points d'edauta ville de Ouagadougou. |l reste difficile de
montrer une structuration marquée par I'hydrochirdans ce contexte de socle fracturé et, la

complexité hydrogéologique de ce systeme aquiféreodle granitique fracturé reste entiere.

1.1.3 - Analyse Discriminante
Une deuxieme approche a partir de I'analyse disnente a été utilisée dans I'étude des eaux
de la ville. Les 67 points d’eau ont été préalalgleinclassés en quatre groupes en fonction de

I'environnement immédiat de chaque ouvrage, etyjess et origines de la pollution :

1. groupe | constitué par 55 points d’eau non pollués

2. groupe Il constitué par tous les points puits @eusproximité de latrine : PDAP, PGIB, PSCT,
PZOB, et PZID (pollution domestique) ; le PBOUIlj@on agricole) est maintenu dans le groupe Il ;

3. groupe Ill composé par : BART3 (barrage OuageBM\®, PIEZO, FPARC (pollution urbaine) ;

4. groupe IV constitué par FKOSS et FFT26 (polluiiedustrielle).

L’objectif de I'analyse est de déterminer les ceg@permettant de définir les groupes établis a
priori et de vérifier que ces groupes détermingsi@i ont une réalité statistique (individus biea
mal classés). Chaque groupe peut étre représentéopacentre de gravité. En effet, I'analyse
discriminante consiste a rechercher les axesesquels les centres de gravité se projettent kvec
maximum de dispersiofiigure 6.3.

Les trois éléments (Nf, NO,, et SiQ) ne sont pas intégrés dans I'analyse représentée s
tableau 6.3 parce gu'ils n'ont pas été dosés dartes les eaux. On a une classification des 67%goin
d'eau soit 100% de découpage en quatre groupesndilkeure discrimination est définie. Cette
analyse montre des résultats qui confirment gudalssification faite a priori est bien fondée. &ur

tableau 6.3 et la figure 6.3 on remarque que :
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F1 qui représente 93 % de la variance est la denldion capable de séparer les eaux non
polluées, des eaux du groupe IV (pollution indedig) et celles du groupe Il (pollution urbaine)
confondues et du groupe Il (pollution domestiq@@ds deux groupes Ill et IV ne se distinguent pas
vraiment et s'alignent sur la méme verticale goesignifie que I'on ne peut séparer ces deuxgype
de pollution.

F2 avec 5.7 % de la variance permet de différeriaigrollution industrielle et la pollution
urbaine des autres types de pollution, elles slistgu moins alignées.

On peut dire que l'axe F1 quantifie la pollution révele que la pollution domestique est
prépondérante dans I'agglomération de Ouagadougou.

Le tableau 6.4 montre une corrélation entre les Bte C&". Par contre le Caest anti corrélé
au Md*. Selon F1, les eaux polluées sont riches eg &0C&" et pauvres en Mg

Quant a l'axe F2, il permet de séparer la pollutimtustrielle marquée par une température et
un pH élevés.

L'axe F3 qui représente seulement 1.2 % n’a pasgihéfication particuliere.

TABLEAU 6.3: Fonctions discriminantes canoniques ; tableau delassification
des points d’eau selon tgpes et origines de pollution

Fonction % (variance)
F1 93

F2 5.7

F3 1.2
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Fonctions discriminantes canoniques

15 Type
W nonollues
pollution domesticue
10 pollution urbaine

M vollution industrielle
# Centroide de grupo

pollution industrielle
5
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L]
% | |
= |3 pofftion Bom estique
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L
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FIGURE 6.3 : Analyse discriminante des données hydro chimiqedes eaux
de 67 ouvrages : classifiaatides types de pollutions
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TABLEAU 6.4 : Coefficients de corrélation des fonctions discminantes canoniques

F1 F2 F3
TDS -0.010 0.021 -0.023
T°C -0.045 0.322 0.255
pH -0.084 0.342 0.530
c25°C 0.000 -0.001 0.000
Ca 0.195 -0.056 0.123
Mg -0.193 0.003 0.098
Na -0.083 -0.043 0.183
K 0.095 -0.054 0.072
HCO3- 0.000 0.001 0.001
Cl 0.098 -0.065 -0.005
S04 0.049 0.006 -0.117
NO3- 0.136 0.059 0.018
(constante -0.549 -14.675 -12.564

Cette analyse discriminante montre qu'il existe loggque dans la séparation des points d’eau
en groupes distincts et que la pollution dominastecelle des latrines et fosses septiques quigatix
les puits dans chaque parcelle de la ville de Qdmggou. Elle précise que le type de pollution qui

prédomine a Ouagadougou est la pollution domestique
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I.2 - Etude de la répartition spatiale des nitratesur 1800 puits & Ouagadougou

Considérant le caractere discontinu du systemeeaguie la ville de Ouagadougou, une étude
généralisée de la pollution a travers 1800 puittéaréalisée. Les données acquises sur ces puits
concernent systématiguement la conductivité, le [#4, nitrates pour les paramétres physico-
chimiques. Pour les caractéristiques physiqueschlisation géographique avec un GPS Garmin I,
la profondeur du niveau de la nappe et la distalecd a 30 m séparant les puits des latrines, ént ét
acquises.

Les données recueillies sur le terrain ont étééwaipar les approches géostatistique et chrono
statistique en vue de caractériser la structurgadpales teneurs des nitrates.

Avant de pouvoir cartographier les nitrates, il\dent en effet d’étudier la structure spatiale de
leurs variations qui peut donner des indicatioriér@ssantes sur le déterminisme des concentrations

mesurées.

1.2.1 - Analyses corrélative et spectrale de lar#jpon spatiale des teneurs en nitrates
[.2.1.1 - Le variogramme
Les 1800 puits constituent une base de donnéeisliuad trés importante en nombre, et il est
alors possible d’étudier la variabilité spatials tieneurs en nitrates.
Le calcul du variogramme a été utilisé avec togtss valeurs. Il fait apparaitre une structure
emboitée avec une portée a courte distapnee3&0 m environ et une superstructure a une écphlb
vaste avec une portég=a2400 m environ. Apres avoir atteint ce paliesdmi-variance maximale, la

variabilité diminue lentement jusqu’aa5 500 mfigure 6.9.
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Variogramme NO3

(o]

o

o

o
|

semivariance

350 2400 5500

a T a T T T
0 2000 © 4000 6000 8000 10000 12000

distance (m)

FIGURE 6.4 : Courbe de variation de la semi-variance

Ces deux niveaux emboités en termes d’échelle spprelent a deux mécanismes responsables
des variations de teneur en nitrate :

= le premier mécanisme est local, et probableméntilia présence ou non de latrines ou
d’autres sources de pollution telle que 'aménagerdes espaces verts (jardins), les sites de
maraichage (zone de culture), les ordures ménageres

= le deuxiéme mécanisme est beaucoup plus généralraicro-régional probablement lié aux
caracteres physiques et au comportement hydrodgo@nde I'aquifére par des phénomenes
de dilution, de dispersion, de dénitrification,wignérabilité de la ressource ;

= On remarque qu'ga 5500 m la semi-variance montre une structuréeme.

[.2.1.2 - Le corrélogramme simple
Le corrélogramme sur la figure 6.5 montre un cogffit d’auto-corrélation moyen a faible
distance (0.54 entre 0 et 35 m pour 1022 couplgmodds). Il décroit rapidement avec la distande, e

s'annule vers 2300 m pour devenir négatif jusq&acem.
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Corrélogramme NO3
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FIGURE6.5: Courbe de variation du coefficient d’auto-corréhtion

Ce type de variations avec des coefficients deétaions rapidement négatifs et une semi-
variance qui diminue apres avoir atteint une valmaximale, est caractéristique de structures en
taches ; ce qui confirme l'interprétation du varemgme. Ces taches peuvent présenter une certaine
périodicité dans leur distribution spatiale. Cesti feéquent en hydrochimie lorsque I'on s’intérease
des parametres liés a des pollutions.

Dans un tel cas de figure, les hypotheses impdicite krigeage ne sont pas vérifiées. La
variabilité n’est pas distribuée de maniere homegeelle est plus forte en périphérie des taches de

pollution et faible & I'extérieur des taches etréduellement a l'intérieur.

[.2.2 - Construction de la carte de distributios tEneurs en nitrates

L'utilisation de techniques habituelles de condinmcde carte comme le krigeage est tout a fait
justifié ici comme pourrait I'étre certaines métkedempiriques d’interpolation. Il peut étre utiknd
ce cas d'étude de réaliser une carte de distribgfi@tiale par cette méthode empirique d’interpmiat
restreint aux points de prélevement. La carte é&ba partir de I'analyse spatiale de Arc View 3.2

(figure 6.9 confirme cette distribution en taches révéléelpaariogramme et le corrélogramme.
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FIGURE 6.6 : Carte de distribution des nitrates au 1800 puitgle I'agglomération
de Ouagadougou

Cette carte permet de cerner la variabilité spatifd la pollution des eaux de la nappe des
altérites que captent les 1800 puits, gu'ils soteaditionnels ou modernes. Elle met en évidense le
zones du Centre-Sud, Nord-Est, et du Nord-Ouestsqat les plus affectées par les nitrates. Elle
confirme les résultats de I'analyse discriminariteprépondérance de la pollution domestique. La

structure en taches est confirmée et la variabik au sein des taches également.
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I.3 - La pollution Bactérienne des puits des zonabétude

Du point de vue bactériologique, les résultats elexccampagnes (2003 et 2004) sur les eaux
des puits suivis montrent que la plupart présentam souillure par les coliformes fécaux,
streptocoques fécaux et coliformes totaux. La préseles coliformes fécaux constitue un bon indice
de pollution essentiellement attribuée a une coimation fécale figure 6.7.

Sur un échantillon de huit puits testés, cinq pr&s# une eau impropre a la consommation,
alors que leurs eaux sont utilisées pour la boigt@our les autres usages domestiques ; ce &ont :
puits PDAP avec un nombre N > 100, le puits PSE€Ruits AGHA, le puits GIB et le puits PZOB.
Ces résultats montrent que les puits contiennesdi @es germes pathologiques en plus des nitrates e
des chlorures (8 paragraphe 111.4.2).

Ces résultats doivent appeler tous les utilisatderdeau en particulier les propriétaires de puits
dans la ville de Ouagadougou a une prise de coreisur l'altération de la qualité de I'eau de

consommation a cause de leur contenu minéral &ri@ogique.
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m Coliformes totaux [ Coliformes fécaux B Streptocoques fécaux

FIGURE 6.7 : Histogramme de fréquence de la qualité bactériogique des eaux des puits suivis
a Ouagadougou (2003-2004)

Au regard de l'altération de la qualité des eauxtées par les puits localisés dans
I'environnement immédiat des déchets domestiquasné), des ordures ménageres et des zones de
culture, il convient d’envisager des solutions detgction des ouvrages de captage destinés a la
consommation humaine.

Selon A. TANDIA et al. (1999) les distances miniempuits/latrines pour avoir une protection

optimale du puits est de 48 métres pour des latrijue doivent fonctionner plus de deux décennies ;
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ce qui a permis de fixer les distances minimalesspecter pour la construction de latrines entret50
100 meétres au maximum. Mais cette distance eseraegt supérieure a la taille des parcelles a
Ouagadougou dont la superficie dépasse exceptlenmait 300 rh La meilleure solution serait de
construire des latrines étanches et vidangeable® oe point creuser de puits dans les concessions
il'y a déja ces fosses d’aisance dont les profarsdee dépassent généralement pas 2 metres, et de
sensibiliser la population a utiliser 'eau desras fontaines de meilleure qualité pour leurs Imssoi
domestiques.

Ces résultats interpellent tous les acteurs des lfaur une mise en place d’'un systéme de

protection des nappes non encore contaminéesppfendes et moins vulnérables.

.4 - Apercu des éléments mineurs ou en trace suna campagne d'échantillonnage des

eaux des points suivis (septembre 2006)

Les points d’eau suivis au cours de cette étudé wilisés sans aucun traitement préalable,
pour la boisson et les usages domestiques (exteatéde Ouaga 3). C’est pourquoi en complément
de l'analyse classique des éléments majeurs, eelgléments traces ont été dosés a partir
d’échantillons acidifiés mais non filtrés sur leréén, par spectrométrie de masse avec plasmaéoupl
par induction (IPC-MS) au laboratoire de Montpelliees résultats d’analyse sont reportés sur le
tableau 6.5.

A l'exception de Al et de Mn, les teneurs en élémeamnace ne dépassent pas les valeurs
admissibles pour une eau potable destinée a laeonation humaine.

Les concentrations rencontrées en ces deux élérdéptssent respectivement les normes de
potabilité qui sont < 0.2 mg/l pour I'Al et a 10@/upour le Mn.

La présence de telle concentration en Al s’explipaele fait que I'eau n’a pas été filtrée et peut
étre attribuée a la présence de la matiére finguspension. Il s’agit de 'eau de surface de Ouaga
qui contient 4736 g/l et le puits qui est situdxametres au Sud-est du barrage en contient 1§66 p

La présence de Mn dans les eaux des FPARC et Fpg@b6étre lice a des problemes de
corrosion du matériel d’exhaure (tubages et despgsren acier) ou a I'environnement immédiat des
deux ouvrages. Ce phénomeéne est fréquent darguiésres du socle Ouest Africain (In NBONU 1991).

Sur cet apercu, la qualité des eaux de la villebéerétre bonne par rapport aux teneurs des
éléments trace. La présence de Al dans les eabardage est attribuée a la forte présence de reatier

en suspension des ces eaux.
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CHAPITRE VI POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

1.5 - Qualité de quelques points du réseau de suda

La situation est alarmante car la qualité des resss en eau souterraine est sans cesse mise a
I'épreuve compte tenu de la croissance des sodecesllution tant diffuses que ponctuelles, carcave
'urbanisation de la ville, les principaux marigaménagés en canaux « bétonnés » a ciel ouvert
constituent le réseau de drainage des eaux plsvetl¢outes sortes de déchets solides et liquides
(figure 6.9. Mais ces canaux bétonnés sont plus ou moingk&anet réduisent la propagation des
polluants gu’ils drainent. Leur étanchéité pertutlefiltration des eaux ; par exemple apres la
construction du canal de I'Université on observe parturbation du niveau statique du piézométre du

C.LLE.H (phénoméne déja signalé précédemmentigueef3.11 et au paragraphe 1.2.2.5).

1.5.1 - Quelques points de prélevement

Le canal central représenté sur la photographie riiveeau de la Société Nationale d’Electricité
du Burkinabé (SONABEL), draine les eaux pluvialedles du marché central et environ, de I'hopital,
et contourne la retenue Ouaga 3 (barrage n° Jegamt de I'hdpital.

Les eaux des deux canaux (canal central et canBUdwersité § 1.2.2.5) se rencontrent au
niveau du PARC urbain Bangr Wéogho et s’écoulesqia I'exutoire du bassimpfioto 3, ou elles se
mélent aux eaux usées de l'usine de la tannere ¢4 brasserie de kossodo. Toutes ces eaux vont
dans le Nakanbé qui ne présente pas d’écoulemiexiudoire en dehors des épisodes pluvieux.

Pour prévenir les risques de pollution de l'eauteswaine, une des approches est la
connaissance des zones spécialement dangereusdnétbles. Six (6) sites d’eaux résiduaires ont
fait I'objet de suivis. Ces sites d’échantillonnagat les suivants :

* deux (2) points de prélévement au niveau du ceeratral, (CC SONABEL) sur la photo et
l'autre les eaux usées du pont de I'hépital (CC HRR) ;

* deux (2) points de prélevement d’effluents indal organiques, les rejets de l'industrie de
tannerie (TAN-ALIZ S), et de la brasserie (BRAKINA)

* un point de préléevement au PARC urbain (FILET BAR

* le dernier point (TAN-ALIZ EXUTOIRE) de prélévemieest a I'exutoire du bassin zone aval

a la zone industrielle de Kossodo.

1.5.2 - Interprétation des résultats
L'analyse du tableau 6.6 ci-dessous montre que :
« la conductivité varie entre 310 uS/cm et 5680 uSkle varie énormément et est liée a la
concentration des substances dissoutes et a dauwen
« la température est trés variable, avec un minirdari4.6 °C qui correspond aux températures
mesurées aux mois de novembre et décembre. Larv@ddeB9.9 °C a été enregistrée dans les eaux

résiduaires de l'usine de Brasserie au mois demuiis pendant lequel la température est a la bauss
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CHAPITRE VI POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

a Ouagadougou. Ces résultats corroborent ceuxadalyse discriminante qui a montré que selon
I'axe F1, les eaux polluées sont riches enyOC&" et pauvres en Mgalors que I'axe F2, permet
de séparer la pollution industrielle marquée par température et un pH élevésbleau 6.6 ;

* les éléments tels que calcium, sodium, et les ohdsr sont variables. Les sulfates, le
magnésium, et surtout les nitrates présentent rarelg variabilité avec un minimum de 2.6 mg/l et un
maximum de 168 mg/l pour I'ion sulfate, de 0.5 a44tng/l pour le magnésium, de 1 mg/l (CC
HOPITAL), a 844 mg/l (TAN-ALIZ SORTIE) pour le ndte. Ce taux de nitrate trés élevé pourrait
étre attribué a une lachée d’eau contenant beawtmumtiére riche en azote. Les bicarbonates \tarien

moins. Quant au potassium les teneurs sont moswees.
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CHAPITRE VI POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

Les fortes teneurs en nitrates sont enregistrées lda effluents de la tannerie. Si on prend en
compte les deux saisons, les nitrates varient eyenme entre 2 mg/l et 134 mg/l en saison séche
(figure 6.73 et entre 12 mg/l et 300 mg/l en saison de pligeie 6.75).

Les eaux de Brakina et Tan-Aliz exutoire sont les ghargées en nitrates en saison séche. Les
concentrations élevées en Na + K et Cl sont dueplaénomenes de reconcentration par évaporation.

Pendant la saison des pluies, ce sont les eaux @mherie qui présentent des concentrations
élevées en Na + K et Cl et des taux tres élevastetes d’'un facteur de 3 & 6 avec 300 mg/l a la
sortie de la station et 150 mg/l dans les eaugxutbire du bassirpbotographie n°R

On constate qu’en saison seéche les eaux résidsaineéplus ou moins concentrées en nitrate, et
beaucoup plus en chlorure et sulfate, avec desuctindés tres élevées par endroits qui diminuent

ensuite en saison des pluies avec l'arrivée d'@hunsales en quantité importante en juillet.
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CHAPITRE VI

POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

TABLEAU 6.6: Résultats d’analyses (mg/l) de quelques pointax résiduelles (CC : Canal
Central ; TAN-ALIZ : Tanneaie ; BRAKINA : usine de brasserie)

Nom T°C| pH [c25°C| Ca [ Mg | Na K | HCO3| CI SO4 NO3
1|CCSONABEL-2003-10-30 36,8p 7,90 920 3840 11{30 41,10 1p,90 299,00 1y8,20 (27,00
2|CCHOPITAL2003-10-30 31,90 7,00 48 3040 5,0 42|40 2¢,20 17y,00 §6,09 27,00
3|FILET PARC-2003-10-30 30,5 7,2p 412 39,20 2,0 35[46 14,95 183,00 6,06 9,00
4({TAN-ALIZ S-2003-10-30 33,50 9,0p 2500 56,00 2P0 4500 23,00 5p,80 45,06 ]0,00
5|BRAKINA S-2003-10-30 32,50 10,50 15¢5 38,00 10{80 43,00 2B,00 95,06 p5,10 |18,00
6| TAN-ALIZ EXT-2003-10-30 32,40 7,4 51 46,00 7,00 23,00 16{00 299,00 14p,15 20,00
7|CCSONABEL-2003-11-20 31,40 8,20 630 3600 912 3p,40 17,90 2p6,00 114,13 (35,00
8|CCHOPITAL-2003-11-20 27,90 7,10 5p8 3040 4§52 30,00 13,50 2¢1,00 88,10 |17,00
9|FILET PARC-2003-11-20 24,40 6,80 484 30{80 §,64 21,00 243,00 189,00 [78,09 [12,00

10|TAN-ALIZ S-2003-11-30 304p 7,20 2600 116J00 4944 32,00 3p,00 292,00 368,40 |41,00
11{BRAKINA-2003-11-30 32,80 7,20 2190 54,p0 12|72 34,00 3B,00 337,00 3p8,43 168,00
12|CCSONABEL-2003-12-22 28,5p 7,90 1095 310 1944 3%,00 1p,00 47580 1B4,15 (14,00
13{CCHOPITAL-2003-12-22 24694 6,90 33 20,00 3,4 15|00 1§00 15p,50 4g8,00 8,00
14|FILET PARC-2003-12-22 29,3 6,4p 440 36,40 5p2 1200 231,00 17p,80 49,05 7,00
15(TAN-ALIZ S-2003-12-22 27,60 10,3p 2140 100,p0 480 43,00 31,00 D,00 27,03 1p6,00
16(BRAKINA-2003-12-22 34,40 11,2p 1040 22,00 4B2 3400 26,00 D,00 30,03 49,00
17|TAN-ALIZ EXT-2003-12-22 30,20 9,04 568p 23,0 20,40 95/00 52,00 160 1p,02 54,00 1
18|CCSONABEL-2004-06-30 33,40 8,10 1100 1480 9,84 3p,00 40,00 1p0,00 125,00 (22,00
19|CCHOPITAL-2004-06-30 31,50 6,70 4r8 18[00 168 28,16 15,00 200,00 H6,00 |25,00
20[FILET PARC-2004-06-30 30,90 6,80 0 20j40 3,60 28,00 14,00 290,00 [41,00 (20,00
21{TAN-ALIZ S-2004-06-30 33,8p 11,20 168 26,40 18,72 150,00 59,00 0j00 13,00 15,00 84
22|BRAKINA-2004-06-30 39,99 11,190 220 4,4 2,15 50,q0 55,00 000 1800 50,00 5
23(TAN-ALIZ EXT-2004-06-30 36,00 8,80 334 21,6 0,4 53,40 32,p0 10/00 164,00 2f,00 44
24|CCSONABEL-2004-07-30 293p 7,90 96 20,00 3[50 34,00 28,00 270,00 1p5,00 (22,00
25(CCHOPITAL-2004-07-30 30,80 6,8p 4 15,00 2,80 25|00 14,00 20p,00 46,00 25,00
26|FILET PARC-2004-07-30 29,5 7,1p 50J2 18,00 1p0 2400 19,00 20p,00 41,00 PO,00
27|TAN-ALIZ S-2004-07-30 26,19 7,3p 1150 24}0 10 5400 26,00 1p,00 133,00 15,00
28|BRAKINA-2004-07-30 31,10 10,1p 830 14,00 5,p0 4500 23,00 1p,00 138,00 $0,00
29|TAN-ALIZ EXT-2004-07-30 28,50 6,7( 48 22,00 2,30 42,0 21j00 14,00 16p,00 47,00
30[CCSONABEL-2004-10-30 31,30 7,50 0 17600 14,40 4p,40 22,20 2,08 38,00 2,75
31{CCHOPITALL-2004-10-30 30,20 6,10 3P4 120/00 4,72 2%,80 183,50 44,05 Pp8,00 2,60
32|CCSONABEL-2004-11-30 29,2p 8,40 92 182,00 1800 36,40 1p,90 323,30 100,11 |36,00
33[{CCHOPITAL-2004-11-30 25,80 6,60 3 88,0 5,p4 21j20 14,80 8%,40 33,04 22,00

9,00
5,00
9,00
46,00
32,00
10,00

6,00
1,00
5,00
32,00
165,00

12,00

2,00
10,00
62,00
75,00
34,00

41,80

26,40

28,60
4,00
P,80
0,00

31,24
12,32
8,36
6,60
3,52
2,64

15,80
2,60

1,30

19,40
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CHAPITRE VI POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

.

Echelle « de fortune »

PHoTOGRAPHIL1 : Canal central de Ouagadougou avec des décheigdiet solides. L'échelle sert a prélever I'eau
du canal pour arrdserplantes cultivées dans I'environnement imntéaliese pratique
I'horticulture. (CC SOBKEL)

PHOTOGRAPHIE2 : Dernier point de préléevement a I'exutoire dudimgone aval a la zone industrielle
(zone de Kossodo-Aliz exutoire). Ce site est a 300 m des for&gexs et FKOS

FIGURE 6.9: Deux sites de prélevement d’eaux usées de Ouagadou
Photographies : Suzanne YAMEOGO, juin 2001
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CHAPITRE VI POLLUTION DES NAPPES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

1.6 - Conclusion partielle

D’une maniere générale, la qualité chimique deul’@aOuagadougou est bonne dans les
forages. Cependant, cette qualité est mise en qausdes teneurs élevées en nitrates dans les eaux
des puits de la capitale Ouagadougou. La préseesenitrates en concentrations importantes est
attribuée a la pollution domestique prépondéramt@ @n moindre degré a l'activité agricole et
industrielle. En outre, il est fort probable que ncentrations élevées en Al et en Mn rencontrés
dans certaines eaux soient associées au problefog@leoncentration de matiére en suspension pour
les eaux de surface et au probléme de corrosiquigiément de forage pour les eaux de forage.

Le taux élevé en nitrates dans les rejets (denlzetée et de la brasserie) est permanent et atteint
I'aquifére profond capté par les forages FKOS e2G-Fitués dans cette zone et qui contiennent en
permanence des taux supérieurs a 50 mg/l de ni€et& confirme que tous ces sites constituent des
sources de pollution potentielle pour les nappesfeargs de I'agglomération de Ouagadougou, et plus
particulierement pour la zone d’étude Il (zoneusidielle de Kossodo) un milieu trés fracturée avec
une perméabilité induite importante qui augmentaulaérabilité des aquiferes et corrobore la cdete

vulnérabilité dans cette partie de la ville.
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CHAPITRE VII - VULNERABILITE DES AQUIFERES INFERIE URS
DE L'AGGLOMERATIONDE OUAGADOUGOU

| - PROBLEMATIQUE

L'absence ou [linsuffisance d'infrastructures dagssssement (présence de décharges,
d’ordures, latrines et fosses septiques non étapchiaadéquation du systeme d’évacuation des eaux
pluviales et usées, permettent d’appréhender I'annple la catastrophe qui menace les ressources en
eau souterraine de Ouagadougou

Ces carences font que le plus souvent la polld®rces eaux est constatée apres ses méfaits.
Ce qui veut dire que I'eau a migré de sa positiitiele et a atteint par recharge les systemedegsi
qui sont vulnérables a cause du dense réseaudarés qui les affecte et de la faible épaissear de
altérations.

Le terme de vulnérabilité des aquiféeres comprenc déseaux d’approche :

« la vulnérabilité intrinséque, qui prend en compgeconditions physiques du milieu naturel ;

« la vulnérabilité spécifique qui fait interveniom seulement les parametres naturels mais aussi
les propriétés de contaminant, sa nature et saaniptace (Murat V et al. 2003).

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer \alnérabilité intrinseque a la pollution des
aquiféres profonds de Ouagadougou qui permettrdewntifier les zones a haut risque de
contamination indépendamment du type de polluant.

Cette carte devrait en principe permettre de cilderzones ou des mesures rigoureuses de

protection devraient étre adoptées.

Les facteurs intrinseques de vulnérabilité

Pour la cartographie de la vulnérabilité intrinsggla méthode DRASTIC développée par
'agence américaine de la protection de I'enviranaet (EPA), (Aller et al. 1987), est une méthode
empirique a cotation numérique qui repose sur trgpotheses de bases :

* les sources de contamination potentielles sevénoia la surface du sol ;

* les contaminants potentiels atteignent I'aquiféaele mécanisme de l'infiltration efficace ;

« la nature du contaminant potentiel n’est pasepeis compte dans le calcul de I'indice.

La méthode DRASTIC prend en compte 7 paramétresiggs qui sont :
« D : la profondeur de la nappe ;

* R : la recharge efficace ;

* A: le type d’aquifére ;

*S:letype desol;

T : la topographie ou pente ;

« | : 'impact de la zone vadose ;
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CHAPITRE V |l VULNERABILITE DES AQUIFERES DE OUAGADOUGOU

« C : la conductivité hydraulique de I'eau.

Compte tenu du contexte hydrogéologique d’aquiféliesontinus du socle de Ouagadougou
nous nous sommes inspirés de la méthode DRASTIEC gimisir nos paramétres selon notre contexte
d’étude.

Notre cartographie a pris en compte par ordre dignce :

* la densité de fracturation que nous appellerbhs (

* la profondeur de la nappe (D)

Il - LA CARTE DE SUSCEPTIBILITE A LA POLLUTION DEL ’'AQUIFERE INFERIEUR
(CARTE DE VULNERABILITE INTRINSEQUE)

L’élaboration de la carte de vulnérabilité a codsia réaliser la carte de susceptibilité en
prenant en compte deux paramétres physiques reatlrehilieu énumeérés ci-dessus.

Les fractures assurent un acheminement rapide quépaisseur de la zone non saturée est
faible, et jouent un rdle inverse de la zone ndaréa qui a un réle de rétention notamment quand so
épaisseur est tres importante.

Dans un premier temps une carte de densité daufadictn a été réalisée : son élaboration a
consisté a prendre en compte la carte des aligrtsmenpho structuraux (linéaments) a I'échelle
1/50 000 qui a été maillée de 2 km x 2 km. Les lmgs cumulées des linéaments dans chaque maille
ont été pris en compte et un poids a été affectéeatre de chague maille. Ce poids correspond a la
densité de fracturation au niveau de chaque maille.

Dans un deuxieme temps, les niveaux statiquesweages profonds ont été mesurés et pris en
compte pour élaborer par interpolation des profarslenesurées, la carte de profondeur de la nappe.
Ce parametre est aussi important car il reprédépisseur de la zone non saturée. (Un nivelleraent
été préalablement effectué)

L’intégration et la combinaison des deux cartesceg facteurs hydrogéologiques, en format
GRID dans le SIG avec Arc View 3.2, a permis dewal des indices de susceptibilité a la pollution.
Ces indices obtenus ont été regroupés en quasigesidtres faible, faible, moyenne et forte).

Par ordre d'importance, les résultats indiquentlgugartie Nord, le secteur Est et le Sud-est de
la ville sont dominées par la classe de susceipdiiiloyenne (représentée sur la carte par la couleu
verte), suivie par la classe de susceptibilité tafisle a faible au centre et au centre sud endafi
classe de susceptibilité forte se trouve dans fe 2dord-ouest et Nord-est et une petite zone du

secteur Sud-est de la ville (couleur jaune).
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CARTE DE SUSCEPTIBILITE ALA POLLUTION

654.000 656 POO 658.000 660.000 662.000 664.000 666.000
Kossodo
#

1366000 1368000 1370000 1372000

1364000

654000 656000 658000 664000 666000

Susceptibilité # localité
[ ] trés faible [ barrage 750 0750 1500 Metres
I faible zone mgndable =
] moyenne | | zone d'étude
[ forte /N Cours d'eau

FIGURE 7.2 : Carte de vulnérabilité intrinseque a la pollution

Si la densité de fracturation est élevée on aura perméabilité induite (8 parameétres
dynamiques 11.3.3) qui sera importante ce qui vaa@mer une infiltration rapide comme déja souligné
précédemment.

Si I'épaisseur de la zone non saturée est faibleiieau de la nappe est proche de la surface du
sol et devient trés vulnérable a la contaminatidanc la susceptibilité sera forte a ces endroits.
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Cette cartef(gure 7.2) représente la carte delnérabilité intrinseque de l'aquiféere inférieur
de Ouagadougouqui varie du trés faible au fort. Elle indique legdé de vulnérabilité & la pollution
des différents secteurs de Ouagadougou.

1. Les classes tes faible et faible », n’occupent pas une grande partie de la zone d’'étude
seulement 20 % de la superficie de la ville

2. La classe moyenne »occupe environ 65 % de la zone d’étude.

3. La classe forte », se rencontre au Nord-ouest, au Nord-est, aueSydautour du barrage

Ouaga? et a proximité du PARC urbain Bangr-Wéodleoreprésente 15% de la zone d’étude.

Le secteur Nord-ouest de la ville a peu de poiatsudvis bien que la vulnérabilité a la

pollution de la nappe soit forte a cause de sonédeg fracturation. Il mérite une protection.

[l — LA CARTE DES RISQUES

La carte distribution spatiale des nitrates desOL8Gits qui captent la nappe supérieure a la
figure 6.6, pourrait étre assimilée a une carte rikxgues qui prend en compte I'environnement
immédiat de chaque ouvrage essentiellement fdatdaes, de puits perdus et de rejets domestiques.
La distance séparant ces ouvrages de captageesvitrines se situent entre 2 m a 30 m. Cette cart
révéle qu'il existe un risque réel dans le granttreeurbain de Ouagadougou.

Si on compare la carte de vulnérabilité avec léecae répartition spatiale de nitrates des 1800

puits, des remarques tres importantes s'imposent :

= |'extréme Nord-ouest de la zone d'étude dont Ilméxabilité est forte présente aussi des
plages de concentrations fortes a trés fortestesit@$ au niveau de la carte des 1800 puits.
Ces valeurs dépassent largement la norme OMS deB0d’un facteur 1 a 3.

= le Nord-est dont la vulnérabilité est égalememtef@résente des teneurs fortes en nitrates
(d’'un facteur 1 a 3) ;

= le secteur centre Sud présente également desplageoncentrations en nitrates de plus de
50 mg/l. Les teneurs sont comprises entre 50 etri@D(facteur 1 a 2) ;

= le secteur Nord a vulnérabilité moyenne et a @ixitrates pour l'instant faible mérite une

attention particuliere dans un aménagement futur.
Ces résultats completent la carte des nitrates degjuiféres inférieurs de Ouagadougou. lls

permettent de localiser de maniére plus fine les mes particulierement vulnérables qui sont les

plus a risque et doivent donc faire I'objet d’actims prioritaires.
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IV - Conclusion patrtielle

L’élaboration de la carte de vulnérabilité a lalgbn des aquiféres inférieurs de socle de
I'agglomération de Ouagadougou a nécessité unegraphie thématique concernant les différents
parameétres qui sont : la densité de fracturatiomiieu, la profondeur de la zone non saturée.

Dans l'agglomération de Ouagadougou, la vulnétaébiist tres forte au Nord-Ouest, et au
Nord-Est, elle est moyenne au centre et au Sud-est.

L’avantage de cette ébauche de la carte de vuliig¥abst qu’elle met en évidence les
principales zones a risque. Elle n'est pas statifilie pourrait évoluer avec d’autres parametres
hydrogéologiques pris en compte dans nos proch&inekes et constituer un outil de référence tres
pertinent pour la prévention de la pollution et uneilleure protection des aquiféres inférieurs de
Ouagadougou.

La répartition spatiale des teneurs en nitrates atpsferes des altéritedigure 6.6) peut
constituer en premiére approximation une carteridegies. Les teneurs sont trop élevées au Nord-
Ouest, au Nord-est, au centre-Sud.

La distribution spatiale des teneurs en nitrat@uagadougou est calquée surtout sur celle ou la
population est dense, et également sur celle ligedifférentes activités socio-économiques, donc
dépendante de I'occupation de I'espace urbain.
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V - RECOMMANDATIONS ET PRIORITES

La présente étude a permis de dresser une ébaedaevdinérabilité de I'aquifére inférieur a
partir de deux parametres, et de montrer I'efficeede la distribution spatiale des nitrates dans la
gestion des nappes d’eau souterraine (puits) emidende socle cristallin. La configuration en pache
plus ou moins discontinues des nappes n'autorige yaiment une migration généralisée des
polluants. Dans ces conditions, la mise en plage dispositif de suivi pour une alerte rapide sur |
contamination par les nitrates et par les germ#isoganes devrait concerner chaque ouvrage ou un
groupe d’ouvrages voisins.

Il conviendrait de prendre des dispositions urgemeur éliminer les sources de pollution des
nappes surtout celle des altérites sensées étrgugpolluées car non protégées. En comparaison
avec les données sur les puits. Les forages samtlim@ure les ouvrages les moins atteints par le
phénoméne de pollution qui prend de I'ampleur axganii des puits répertorieés dans la ville et qui
alimentent encore une large partie de la population

Pour les ouvrages ayant déja une charge polluagseélevée en plus de la contamination
bactériologique, dans un premier temps sur le lpleal et individuel il faudra :

= éliminer d’abord par traitement la pollution batidgique par utilisation de pastille de

chlore dans chaque puits de la capitale ;

= interdire la construction de puits dans les péasedui ont une superficie de moins de 300

Y, et ou il y a déja une latrine

= interdire ou réglementer les activités polluan{g®lluant chimique, bactériologique

industriel, etc.) autour des ouvrages de captggets(et forages) existants ;

= mettre en place des questionnaires d’enquéte @aluer le niveau de connaissance des

risques liés a la consommation d'eau non potalslealesommateurs ;

= mettre au point un programme de sensibilisationd’@tformation pour la population

concernée par la consommation d’eau non potabtg@mme impliqguant la municipalité,

les associations, les structures communautailesGnre).

Dans un deuxiéme temps sur le plan collectif :

= mettre en place dans chaque secteur de la villdbdes pour les ordures ménageres qui ne
seront plus drainées par les principaux canaurléoavert traversant la ville et contaminant
plus ou moins les nappes ;

= préconiser des travaux d’assainissement colldatifs le respect des normes internationales
en vigueur pour protéger les zones non encoregesluC’est bien onéreux, mais ce n'est pas

impossible pour le bien étre des collectivités ;
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= mettre en place une législation burkinabé pouleragnter le suivi systématique de la qualité
de I'eau en zone urbaine et périurbaine car legnmitions sont largement insuffisantes dans
ce domaine ;

= mettre en place des périmetres de protection ectiém des conditions hydrogéologique et

structurale de la zone d’étude.

Cette étude a également permis de montrer queviepswvait se limiter a quatre prélévements
seulement par an sous le climat que connait la dél Ouagadougou, (un prélévement en saison seche,
suivi d’'un deuxiéme en début de saison des pligespisieme pendant les mois les plus arrosés et |
dernier en fin de saison de pluies, mois pendaquiels s’effectue la recharge). Un suivi régulefal
gualité devrait permettre un contrdle régulier @wdlution de la qualité des eaux des aquiféres,
surtout au niveau des zones sensées étre trésrahle® pour prévenir toute aggravation du

phénoméne de pollution.
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CONCLUSION GENERALE ET PERPECTIVES

Cette étude visait a caractériser I’hydrochimie, la qualité des eaux et a faire une premicre
ébauche de la vulnérabilité des aquiféres inférieurs de Ouagadougou.

Nous présentons les résultats essentiels acquis lors de ce travail, la complexité de 1’étude, et les
perspectives.

Située au centre du pays, a une altitude comprise entre 280 m et 300 m, la capitale est batie sur
ce qu’on appelle le méle de Ouagadougou essentiellement constitué de formations de socle cristallin et
cristallophyllien du paléo protérozoique. Ces formations sont recoupées par des intrusions des
dolérites, de pegmatites et d’aplites d’age méso protérozoique, et trongonnées par de grandes fractures
orientées Nord-sud et Est-ouest ; le tout enfoui sous une épaisse couverture d’altérites.

L’analyse des données météorologiques disponibles montre une moyenne pluviométrique de
787 mm sur I’ensemble de la ville depuis un siécle.

Il apparait également qu’aprés une succession des années séches entrecoupées par des années
humides moins nombreuses, la pluviométrie est nettement déficitaire depuis 1975. Elles permettent
néanmoins une recharge annuelle plus ou moins importante. Les températures varient entre 26.6 °C et
33.1 °C et I’évapotranspiration est de 1.9 m par an sur une normale de 30 ans.

Sur la base des informations géologiques des coupes de forages exécutées dans la zone d’étude
on distingue dans le profil d’altération trois niveaux plus ou moins aquiféres mais généralement deux
nappes :

« celle supérieure avec la cuirasse quand elle est noyée. Elle est captée par les puits

» celle inférieure regroupant les arénes et la roche fissurée/fracturée soit deux horizons aquiféres
qui se différencient par leur comportement hydrodynamique : un horizon supérieur capacitif celui des
altérites et un horizon inférieur transmissif celui du socle fissuré. Les forages de notre zone d’étude
captent ces deux derniers horizons.

Les paramétres hydrodynamiques de ces aquifeéres inférieurs montrent qu’ils sont trés
intéressants du point de vue hydrogéologique. Les conductivités hydrauliques sont comprises entre
0.12 et 2,78.10*m/s. Les transmissivités vont de 0.29 et 6,46.10° m%/s.

Les températures des eaux sont comprises entre 25 et 34°C ; les températures des eaux de puits
(25°C - 32°C) sont proches de celles de 1’atmosphére ambiante témoignant de 1’ouverture du systéme
étudié donc de sa vulnérabilité vis-a-vis de la pollution provenant éventuellement de la surface du sol.

Les pH sont faibles montrant des eaux acides a neutres (pH compris entre 5.8 et 7,4) ; ce sont
donc des eaux agressives.

Les valeurs de conductivité varient de 99 a 1253 uS/cm. Les eaux a minéralisation élevée se

rencontrent au niveau des puits de la ville de Ouagadougou aux eaux polluées.
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La conductivité augmente avec la recharge en certains points d’eau en aolt témoignant d’un
apport d’ions par les eaux d’infiltration ; par contre, elle baisse ensuite avec les phénoménes de
dilution.

Les faciés géochimiques des eaux sont dominés par les bicarbonatés calciques et magnésiens
qui représentent plus de 60 % des échantillons recueillis. Les faciés bicarbonatés calciques sont
également importants tandis que les eaux chlorurées calciques et sodiques sont minoritaires. Les faciés
chlorurés et nitratés sont aussi importants et témoignent des apports de surface. Ces données sont
conformes au contexte hydrogéologique de la zone étudiée. Les bicarbonates dont 1’origine est
essenticllement contrélée par la diffusion du CO, atmosphérique et organique constituent 1’essentiel de
la minéralisation des eaux des nappes de Ouagadougou.

L’application des outils hydrogéochimiques dans I’investigation des eaux souterraines du
systeme aquifére de Ouagadougou a permis d’apprécier la complexité de son fonctionnement général.

L’ensemble des données a été traité par les méthodes statistiques. Particuliérement 1’analyse
statistique multi variable a permis dans un premier temps de mettre en évidence deux axes importants :

+ axe F1 marqueur de I’augmentation de la pollution ;

+ axe F2 marqueur du temps de sé€jour, et du phénomene de stratification ;

Dans un deuxieéme temps, cette analyse a permis de montrer I’évolution de la minéralisation en
fonction de :

* I’hydrolyse des silicates, phénomene prédominant dans le processus de minéralisation des
eaux de notre zone d’étude ;

* la pollution anthropique.

Les eaux de la nappe des altérites sont trés chargées en ions en comparaison avec celles de la
nappe profonde des fissures. Ce phénomeéne est bien spécifique a Ouagadougou car c’est 1’origine
superficielle de la minéralisation donc la pollution qui en est la cause.

Les calculs thermodynamiques ont montré que les eaux dans leur majorité sont sous-saturées
vis-a-vis de la calcite, la dolomite, le gypse et ’halite. Sur les diagrammes d’équilibre elles se situent
dans le domaine de stabilité kaolinite/montmorillonite pour les eaux de I’aquifére fissuré et celles
issues du réservoir des altérites se trouvent dans le domaine de la kaolinite excepté celles du
piézometre du CIEH qui présente un comportement atypique. Ce piézométre s’alimente a partir
d’apports d’eau latéraux dont I’importance a baissé suite a la construction du canal de I’Université en
béton.

L’étude isotopique a permis de caractériser le signal pluie a Ouagadougou accompagnée d’une

comparaison avec les eaux souterraines. Il a pour droite d’équation :

8%H = 8.17 8"%0 +14.3 trés proche de la droite météorite mondiale.
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Sur les eaux de pluies, on note une variabilité aussi bien annuelle qu’interannuelle pour les
teneurs en oxygeéne 18 (1°0) et deutérium (*H).

La valeur de I’excés en deutérium supérieure a 10 confirme 1’origine mixte de la vapeur
atmosphérique et montre que les masses d’air d’origine océanique, sont légérement enrichies par des
masses d’eaux d’origine continentale.

Sur le diagramme §'*0 — & *H la majorité des forages ont des teneurs conformes a celles des

pluies efficaces. Trois points se distinguent par le fait qu’ils sont évaporés.

Les eaux des puits de Ouagadougou s’organisent autour d’une droite d’équation :

’H = 4.67 60 - 0.57.

Le tritium (CH) a confirmé que les différentes recharges sont actuelles pour la grande majorité
des points d’eau et les faibles teneurs en tritium marquent des mélanges avec des proportions élevées
d’eaux anciennes. Cependant, les eaux des nappes devraient faire 1’objet de dosage du "*C pour définir
I’age de chacune d’entre elle. Ceci rendra mieux compte du systtme de renouvellement et
d’écoulement souterrain dans cet aquifere discontinu.

L’interprétation des analyses multi variables, plus particuliérement I’analyse discriminante a
permis de classer nettement les différents types de pollution des eaux des nappes de Ouagadougou en
quatre groupes en fonction de leur environnement immédiat. Il ressort de cette analyse que I’axe F1 est
la seule fonction capable de séparer les eaux non polluées des eaux issues de la pollution industrielle.
Il révele la prépondérance de la pollution domestique dans notre zone d’étude. Quant a I’axe F2 il
aligne plus ou moins la pollution industrielle et la pollution urbaine.

La pollution par les nitrates observée dans notre zone d’étude reste encore un phénomeéne réel.
Elle est surtout localisée a la périphérie de la ville, ou la densité de la population est trés élevée et le
systéme d’assainissement archaique ou inexistant.

Globalement les eaux de forages présentent une bonne potabilité, sur la base des normes de
I’OMS.

Du point de vue bactériologique, les résultats de deux campagnes sur les eaux des puits suivis
montrent que la plupart des eaux présentent une souillure par les coliformes fécaux, les streptocoques
fécaux et les coliformes totaux. La présence des coliformes fécaux constitue un bon indicateur de
pollution essentiellement attribuée a une contamination fécale.

La qualité des eaux de la ville semble étre bonne par rapport aux teneurs des éléments trace. La
présence de Aluminium dans les eaux du barrage Ouaga 3 est attribuée a la forte présence de maticres

en suspension des ces eaux.
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La carte de vulnérabilité intrinseque a la pollution établie montre que les zones a I’extréme
Nord-ouest et Nord-est de la ville sont caractérisées par une vulnérabilité élevée par rapport a 65% de
la ville qui présente une vulnérabilité moyenne.

La superposition de la carte des nitrates des 1800 puits répertoriés dans la zone d’étude et celle
de la vulnérabilité a permis de conclure que les résultats de 1’évaluation de la vulnérabilité sont fiables.
De plus, elle montre que I’évolution spatiale des taux de nitrates dépend davantage de la densité des
populations périurbaines ; elle est donc calquée sur la carte de 1I’occupation des sols de la zone d’étude.

Les cartes résultant de la répartition spatiale des nitrates et d’évaluation de la vulnérabilité sont
utiles pour I'aménagement des territoires, et pour I'examen de projets d'étude de l'environnement. Elles
ne peuvent cependant pas remplacer des études hydrogéologiques locales pour un projet spécifique.

Les coupes hydrogéologiques, la piézométrie, les analyses hydrochimiques (dosages des
nitrates), surtout les cartes répartition des nitrates et de vulnérabilité mettent en exergue la pollution
¢élevée de I’aquifere de la nappe des altérites de Ouagadougou provenant des infiltrations de surface et
la vulnérabilité¢ de la nappe des fissures/fractures a une pollution éventuelle. Ce qui rend urgent la
définition des régles de construction des fosses septiques et des latrines en respectant les normes, et
surtout I’installation d’ouvrages d’assainissement publique dans certaines parties de la zone d’étude.

Ces regles devront délimiter les zones favorables ou non a I’installation de ces ouvrages.
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Perspectives de ce travail

Malgré ’application des outils hydrogéochimiques dans 1’investigation des eaux souterraines de
Ouagadougou, la complexité du fonctionnement général du systéme aquifére demeure.

Le caractére discontinu des aquiféres rend aussi discontinus les secteurs pollués qui restent en
relation directe avec I’environnement immédiat. Il serait souhaitable que dans le futur on puisse
acquérir des données complémentaires pour évaluer la vulnérabilité des aquiféres sur deux cartes
différentes dans notre cas ou plusieurs aquiféres plus ou moins confinés ou libres se superposent.

Pour faire face au probléme de pollution, il faudra en priorité parvenir a déterminer les aires
d’alimentation en vue de mettre en place des périmétres de protection pour les ouvrages trés
vulnérables mais non encore pollués. La détermination de ces aires devrait €tre réalisée a partir
d’autres méthodes de simulation mathématique simple qui vont intégrer les paramétres structurales,
hydrodynamiques, et la piézométrie.

La réalisation d’une carte de profondeur de la surface piézométrique de la nappe des altérites
permettra de circonscrire les zones sensibles a la pollution si on considére que la profondeur pour la
construction de latrines ne dépasse pas 2 m.

Pour ce qui concerne la minéralisation, un contréle régulier de I’évolution de la minéralisation
des eaux de ces aquifeéres, surtout au niveau des eaux de puits permettrait de prévenir toute
aggravation du phénomeéne de pollution qui reste localisée et ponctuelle.

Enfin, au regard du processus de migration des polluants qui rejoignent les nappes en hautes
eaux pour ensuite se disperser par dilution, il serait mieux que dans les prochaines études le
mécanisme de suivi de la pollution se raméne a 3 ou 4 prélevements dans 1’année : un en basses eaux
(mai), le deuxiéme en hautes eaux (aofit-septembre) et le troisieme en décembre-janvier en phase de

baisse.
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DEBITS| MENSUELS| ET ANNUELS Edition du | 28/08/2006 ... 16H30
Capteur: 120270180 | 2-1 ... Gonsé
Pays: Burkina-Faso Latitude : |2°28'00"
Bassin: Longitude : | 1°19'00"
Superficie: 2100 km2
valeurs en m3/s
année Janv Fevr Mars Avri Mai Juin Juil Aout Sept Octo Nove Dece annuel
1975 0 0 0 0 0 -1,21 2,3 2,73 -8,84| -0,135 0 0 -1,26
1976 0 0 0 0 0,157 | -1,23 1 2,78 1,19 0,515 0,083 0,065 -0,589
1977 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1979 0 0 0 0 0 -0,509 -1,08 -1,62 -6,63 -0,442 0 0 -0,854
1980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983 0 0 0 0 0 -3,67 2,33 4,72 1,05 0,031 0 0 -0,989
1984 0 0 0 0 0 -0,067 -0,531 0,721 -1 0 0 0 -0,194
1985 0 0 0 0 0,061| 0,354 2,5 3,66 6,56 0,115 0 0 1,11
1986 0 0 0 0 0,062 | 0,435 1,87 4,49 21,9 0,073 0 0 2,38
1987 0 0 0 0 0,031] 1,21 0,699 2,72 1,1 -0,547 - 0 -0,578
1988 0 0 0 0 0,177] 0,481 3,75 8,34 -1,87 0 0 0 -1,23
1989 0 0 0 0 0 -0,378 -1,88 10,1 5,19 0,403 0,028 0 -1,51
1990 -0,056 0 0 0 0,073| 0,787 -1,63 2,49 1,92 0,193 0 0 -0,6
1991 0 0 0 0 -12,8 | 0,824 3,1 -6,7 -0,58 -0,084 0 0 -2,04
1992 0 0 0 0 0 -0,138 -2,94 -10,9 13,5 -0,235 0 0 -2,3
1993 0 0 0 0 0 - - -6,55 -2,47 - 0 0 -1,02
1994 0 0 0 0 0 -0,592 -1,42 34,3 -10,5 -1,15 -0,156 - -4,43
1995 0 0 0 0 0,019 1,3 1,02 2,93 -3,07 -0,276 0,095 0,061 -0,733
1996 0,015 0,008 0 0,039 | 0,177 | -0,515 -1,52 -4,15 -4,68 1,22 0,11 0 -1,04
1997 -0,088 0 0 -0,235] 0,243 | 0,826 0,733 -2,23 1,82 -0,446 -0,203 0 -0,571
1998 0 0 0 0 0 0,202 0,937 5,03 13,5 0 0 0 1,63
1999 0 0 0 0 0 - - -10,7 -11,3 -0,813 0,135 -0,118 -2,31
2000 - - - - - - - - - - - - 0
2001 - - - - - - - - - - - - 0
2002 - - - - - - - - - - - - 0
2003 - - - - - - - - - - - - 0
2004 - - - - - - - - - - - - 0
Moy. 0,006 0 0 0,011 | 0,551 | 0,64 1,36 5,11 4,74 0,278 0,034 0,01 1,09

I.1: Variation saisonniere des écoulements du Massili de la période 1975-2004.
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Années | Cumul en mm | Moyenne 1902 a 2004 Années | Cumul en mm | Moyenne 1902 a 2004 Années | Cumul en mm | Moyenne 1902 a 2004
1902 851,0 786,83 1936 808,2 786,83 1972 1060,0 786,83
1903 775,0 786,83 1937 616,7 786,83 1973 745,9 786,83
1904 894,7 786,83 1938 792,4 786,83 1974 924,1 786,83
1905 773,1 786,83 1939 858,9 786,83 1975 755,6 786,83
1906 979,9 786,83 1940 852,6 786,83 1976 1106,2 786,83
1907 676,6 786,83 1941 837,2 786,83 1977 568,9 786,83
1908 711,0 786,83 1942 823,6 786,83 1978 764,2 786,83
1909 959,0 786,83 1943 1008,6 786,83 1979 730,8 786,83
1910 645,9 786,83 1944 583,8 786,83 1980 593,2 786,83
1911 575,0 786,83 1945 732,2 786,83 1981 713,6 786,83
1912 600,9 786,83 1946 721,4 786,83 1982 634,7 786,83
1913 407,6 786,83 1947 495,5 786,83 1983 674,6 786,83
1914 671,4 786,83 1948 768,8 786,83 1984 571,4 786,83
1915 74,4 786,83 1951 878,5 786,83 1985 673,9 786,83
1916 666,0 786,83 1952 896,3 786,83 1986 794,0 786,83
1917 976,4 786,83 1953 884,3 786,83 1987 784,5 786,83
1918 916,8 786,83 1954 949,8 786,83 1988 734,9 786,83
1919 650,5 786,83 1955 1040,4 786,83 1989 797,8 786,83
1920 873,1 786,83 1956 1102,0 786,83 1990 675,9 786,83
1921 718,4 786,83 1957 993,4 786,83 1991 900,7 786,83
1922 999,5 786,83 1958 766,4 786,83 1992 698,7 786,83
1923 772,1 786,83 1959 989,8 786,83 1993 750,6 786,83
1924 816,4 786,83 1960 803,5 786,83 1994 727,8 786,83
1925 794,8 786,83 1961 696,2 786,83 1995 700,2 786,83
1926 567,6 786,83 1962 1183,2 786,83 1996 677,4 786,83
1927 1001,7 786,83 1963 656,8 786,83 1997 587,8 786,83
1928 1037,5 786,83 1964 1103,2 786,83 1998 668,3 786,83
1929 928,5 786,83 1965 852,2 786,83 1999 800,2 786,83
1930 903,6 786,83 1966 648,1 786,83 2000 599,3 786,83
1931 648,1 786,83 1967 764,4 786,83 2001 619,4 786,83
1932 705,0 786,83 1968 773,6 786,83 2002 656,2 786,83
1933 807,6 786,83 1969 1045,3 786,83 2003 847,7 786,83
1934 746,2 786,83 1970 728,8 786,83 2004 772,0 786,83

1.2 : Pluies annuelles a Ouagadougou de 1902 a 2004
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ANNEXES Il

Parameétres hydrogéologiques
de 200 forages de Ouagadougou
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lieu Sect X Y Cote Z NS NS-Rsol Cote de I'eau Altérations |Toit du socle PT PT-Alt Q m3/h | Alt Saturées | Qfessaiairlift|senm |m2/h/m | Tenm2/S| Kmi/s S Géologie
C26 1 660455 1367234 303,50 17,88 17,43 286,07 31,00 272,50 43,65 12,65 12,00 13,12
C27 1 660394 1367234 303,50 13,12 12,67 290,83 37,00 266,50 55,00 18,00 11,70 23,88
C24 2 659339 1366890 300,00 13,48 13,03 286,97 27,00 273,00 50,00 23,00 36,00 13,52
C28 2 659439 1348578 304,00 6,00 5,55 298,45 26,00 278,00 44,00 18,00 40,00 20,00
CQ67 3 660280 1366035 308,90 16,80 16,35 292,55 26,00 282,90 40,20 14,20 5,60 9,20
CQ68 3 661084 1368252 297,70 10,37 9,92 287,78 18,00 279,70 46,52 28,52 5,40 7,63
CQ70 3 660328 1368278 297,70 19,00 18,55 279,15 35,50 262,20 44,50 9,00 13,00 16,50
C14 Univ 4 657234 1366365 315,00 17,15 16,70 298,30 34,89 280,11 74,88 39,99 48,00 17,74 30,40 23,57 9,00E-04
C15 hopital 4 657044 1366799 310,10 13,27 12,82 297,28 28,00 282,10 61,00 33,00 27,00 14,73 6,96 7,93 1,20E-03
CQ69 4 662138 1368749 298,80 18,00 17,55 281,25 26,00 272,80 48,00 22,00 6,00 8,00
FT15 8 658419 1365524 300,90 3,90 3,45 297,45 28,00 272,90 61,00 33,00 12,00 24,10 6,80 10,43 3,20E-05
TH35 9 656708 1368920 296,60 6,80 6,35 290,25 29,00 267,60 63,05 34,05 36,00 22,20 9,60 14,45 0,66 1,15E-03
TH40 9 657234 1366365 315,00 17,15 16,70 298,30 34,00 281,00 74,00 40,00 48,00 16,85 14,50 1,20E-03
QP109 10 656636 1368890 293,60 7,04 6,59 287,01 39,00 254,60 60,50 21,50 10,70 31,96 10,60 13,83 5,50E-04
QP111 10 657143 1369143 288,30 3,27 2,82 285,48 37,50 250,80 61,30 23,80 10,80 34,23 9,21 12,58 1,00E-03 Granite
QP67 12 660468 1369688 291,50 3,75 3,30 288,20 29,74 261,76 52,29 22,55 24,00 25,99 7,85 7,37 5,00E-04 1,00E-03 |Pgtite+grant fis
QP73 12 664463 1368857 297,10 3,27 2,82 294,28 37,50 259,60 61,30 23,80 10,80 34,23 9,24 12,58 1,00E-03 1,00E-03 |Grtefis+filon
C13 Univ 13 661445 1368783 298,10 12,90 12,45 285,65 28,20 269,90 67,16 38,96 3,90 15,30 1,20 36,02 3,47E-04
QP103 bis 13 663676 1366728 304,80 6,03 5,58 299,22 50,75 254,05 56,75 6,00 16,70 44,72 7,55 9,16 4,50E-04
C16/SBMC 13 664606 1370330 285,40 19,05 18,60 266,80 22,00 263,40 63,00 41,00 5,14 2,95
FPARC 14 663187 1370452 293,90 9,43 8,98 284,92 14,63 279,27 42,08 27,45 30,00 5,20 7,55 2,31
CQ13 14 658558 1362986 320,00 4,39 3,94 316,06 24,14 295,86 73,34 49,20 5,40 19,75 7,48 26,18
SM12 14 659142 1369747 287,30 7,63 7,18 280,12 38,00 249,30 54,00 16,00 9,00 30,37 1,72E-03
SM13 14 663083 1367218 296,40 8,40 7,95 288,45 28,23 268,17 58,64 30,41 12,00 19,83 4,50E-04
F2 15 660277 1362826 316,00 23,90 23,45 292,55 31,50 284,50 61,26 29,76 18,00 7,60 8,00 15,45 6,00E-04 | 8,57E-05 granite fissuré
F3 15 661681 1362609 311,40 18,75 18,30 293,10 29,80 281,60 56,30 26,50 12,00 11,05 11,89 3,38 3,00E-04 granite fissuré
F4 15 664126 1361335 308,00 19,12 18,67 289,33 24,15 283,85 62,35 38,20 7,20 5,03 15,65 13,67 2,00E-04 Grte + pegtite
F6 15 664941 1361145 303,20 16,83 16,38 286,82 24,15 279,05 68,40 44,25 9,00 7,32 9,00 5,98 2,00E-04 Grte + pegtite
F8 15 664908 1361148 303,20 19,18 18,73 284,47 29,80 273,40 56,30 26,50 12,00 10,62 6,20 13,38 3,34E-04 | 3,34E-05 Grte +fil de pegt
QP13 15 664991 1361029 303,10 18,62 18,17 284,93 24,15 278,95 43,85 19,70 7,20 5,53 5,21 4,85 2,00E-04 Granite
F9 15 664916 1360970 302,80 18,68 18,23 284,57 35,50 267,30 61,00 25,50 24,00 16,82 24,00 9,30 1,10E-03 | 1,57E-04 Grnte fis+ pegt
QP16 15 664354 1361961 300,80 16,17 15,72 285,08 24,15 276,65 68,40 44,25 9,00 7,98 7,04 17,56 2,00E-04 Granite rose
QP18 15 659203 1361848 322,90 20,58 20,13 302,77 28,84 294,06 52,04 23,20 13,80 8,26 5,94 0,69 4,80E-04 Granite
QP81 15 659328 1361931 321,20 23,63 23,18 298,02 28,87 292,33 56,06 27,19 8,00 5,24 3,80 13,00 7,40E-04 Fil de Qrzt +grte
FPM 15 665908 1359091 310,20 10,20 9,75 300,45 23,00 287,20 52,00 29,00 7,00 12,80
FT60 15 662532 1363128 309,10 27,68 27,23 281,87 36,80 272,30 62,00 25,20 6,75 9,12
DIV 15 661895 1364028 315,80 9,47 9,02 306,78 19,00 296,80 35,00 16,00 9,00 9,53
FT37 15 663478 1366790 305,00 10,14 9,69 295,31 13,00 292,00 65,00 52,00 5,40 2,86 0,00
FT62 15 662021 1362603 309,20 22,00 21,55 287,65 40,00 269,20 52,00 12,00 18,00 18,00 3,00
CQ25 15 661892 1364108 315,80 6,80 6,35 309,45 10,00 305,80 58,00 48,00 13,00 3,20
DIV 15 666608 1373229 289,30 10,00 9,55 279,75 34,00 255,30 74,00 40,00 6,70 24,00
DIV 15 661895 1364208 315,80 12,41 11,96 303,84 13,00 302,80 35,00 22,00 14,40 0,59 5,40
FT46 16 659315 1362544 318,10 12,57 12,12 305,98 35,00 283,10 61,02 26,02 10,80 22,43 8,80 17,80 2,04 1,60E-04
PEA6 16 659327 1361928 323,50 19,13 18,68 304,82 36,00 287,50 79,42 43,42 6,75 16,87 5,50 23,51 3,50E-04 Filon de Q +grte
QP102 16 658406 1363963 308,50 6,98 6,53 301,97 28,00 280,50 58,10 30,10 9,00 21,02 8,20 21,39 7,00E-04
QP25 16 656138 1364080 319,70 11,04 10,59 309,11 49,24 270,46 61,27 12,03 9,00 38,20 7,25 9,87 6,50E-04
QP84 16 659213 1361854 322,90 20,58 20,13 302,77 28,84 294,06 52,04 23,20 13,80 8,26 5,94 0,69 4,80E-04 1,00E-01 |Grte alt et fis
TH42 16 658716 1364181 310,20 8,20 7,75 302,45 34,40 275,80 67,00 32,60 10,30 26,20 12,00 11,21 6,84E-04
FT13 16 660091 1362009 322,20 21,00 20,55 301,65 34,00 288,20 58,00 24,00 24,50 13,00 10,28 7,87 1,31 6,40E-04
FT45 16 659692 1363113 318,50 15,31 14,86 303,64 33,20 285,30 53,00 19,80 36,00 17,89 19,00 3,61 5,26 8,57E-04
TH46 16 658893 1365628 304,20 9,13 8,68 295,52 26,86 277,34 67,29 40,43 10,30 17,73
CQ52 16 659911 1361823 324,20 19,07 18,62 305,58 28,87 295,33 48,58 19,71 8,00 9,80
C8 16 659763 1361239 330,30 34,49 34,04 296,26 45,00 285,30 73,00 28,00 6,17 10,51
QP99 17 654112 1364391 305,60 6,98 6,53 299,07 27,37 278,23 58,10 30,73 18,00 20,39 8,20 21,39 3,50E-04
QP107 17 654266 1364471 308,90 5,68 5,23 303,67 28,00 280,90 51,00 23,00 11,50 22,32 9,00 12,50 3,00E-04
QP34 17 654583 1363142 313,20 34,50 34,05 279,15 50,00 263,20 73,00 23,00 6,20 15,50 5,57 17,30 6,00E-04
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lieu Sect X Y Cote Z NS NS-Rsol Cote de I'eau Altérations |Toit du socle PT PT-Alt Qm3/h | Alt Saturées | Q/essai air lift[senm |m2/h/m | Tenm2/S| Km/s Géologie
FT12 17 656154 1363347 326,30 22,80 22,35 303,95 43,00 283,30 72,72 29,72 4,90 20,20 5,05 17,12 3,00E-04
QP120 17 654578 1363110 319,70 11,04 10,59 309,11 49,24 270,46 61,27 12,03 9,00 38,20 7,25 9,87 6,00E-04
PY9403 17 657830 1365087 309,00 23,80 23,35 285,65 41,39 267,61 74,22 32,83 9,00 17,59 10,70 10,50 3,50E-04 Ortose +quartz
PY9406 17 655459 1361068 318,10 25,11 24,66 293,44 42,00 276,10 60,87 18,87 14,40 16,89 12,00 7,60 1,16E-03 granite rose fis
PY9413 17 665241 1360940 299,80 20,95 20,50 279,30 35,00 264,80 62,08 27,08 9,00 14,05 15,00 7,50 8,40E-04 Pegmatite +grant
PY9415 17 655215 1361185 316,70 28,60 28,15 288,55 41,25 275,45 55,95 14,70 9,00 12,65 5,50 12,00 5,25E-04 Ortose +qrtz fis
PY9416 17 658381 1361017 327,60 22,60 22,15 305,45 39,80 287,80 63,24 23,44 32,40 17,20 5,10 12,50 2,90E-05 Pegtite tres fract
PY9417 17 655495 1360804 317,70 27,50 27,05 290,65 31,06 286,64 59,25 28,19 8,00 3,56 6,00 6,30 4,32E-04 Pegtite +granite
QP101 17 656968 1362940 329,30 31,25 30,80 298,50 52,00 277,30 79,00 27,00 8,00 20,75 3,50E-04
QP122 17 653975 1363376 306,50 6,35 5,90 300,60 20,10 286,40 46,00 25,90 70,00 13,75 12,08 0,51
SM20 17 654268 1364471 300,40 8,60 8,15 292,25 30,60 269,80 52,00 21,40 9,00 22,00 9,13 28,38 1,30E-04
TH37 17 659935 1362933| 304,00 31,25 30,80 273,20 52,00 252,00 79,00 27,00 8,00 20,75 5,85 20,65 1,30E-04
FT12 17 654729 1364684 307,10 8,60 8,15 298,95 30,60 276,50 52,00 21,40 9,00 22,00
FT14 17 658863 1365628 304,20 8,60 8,15 296,05 26,75 277,45 55,00 28,25 19,30 18,15 8,30 12,49 0,66 2,70E-04
FT15 17 658593 1365227 305,60 7,90 7,45 298,15 26,87 278,73 61,00 34,13 12,00 18,97
TH36 17 657288 1366295 315,70 16,90 16,45 299,25 34,89 280,81 73,33 38,44 8,50 17,99
TH37 17 659935 1362933 300,40 31,09 30,64 269,76 60,82 239,58 79,09 18,27 8,00 29,73
F024 17 654194 1363336 322,20 8,02 7,57 314,63 20,00 302,20 55,56 35,56 36,00 11,98 5,00 23,07 0,22 1,30E-04
TH47 17 660121 1362009 321,10 20,63 20,18 300,92 39,00 282,10 49,65 10,65 24,00 18,37
CQ33 17 656061 1364138 319,50 16,34 15,89 303,61 19,74 299,76 32,47 12,73 5,00 3,40
CQ34 17 685752 1363691 285,80 9,94 9,49 276,31 20,00 265,80 36,70 16,70 5,00 10,06
CQ59 17 657721 1364454 313,10 15,20 14,75 298,35 22,50 290,60 46,60 24,10 6,00 7,30 7,60 5,12 1,48 7,00E-04
PY9003 17 658999 1362832 317,40 16,08 15,63 301,77 41,10 276,30 64,20 23,10 5,40 25,02
PY9004 17 659252 1360775 328,80 22,18 21,73 307,07 52,00 276,80 68,60 16,60 7,20 29,82
PY9007 17 657271 1363960 317,80 12,77 12,32 305,48 41,00 276,80 55,20 14,20 10,00 28,23
PY9009 17 658308 1361999 325,90 13,08 12,63 313,27 30,00 295,90 49,20 19,20 6,00 16,92
PY9010 17 658006 1362120 325,20 18,42 17,97 307,23 45,00 280,20 61,20 16,20 11,64 26,58
PY9011 17 657884 1361728 328,00 16,00 15,55 312,45 41,00 287,00 55,25 14,25 43,20 25,00
F551A 17 654901 1372090 311,20 7,60 7,15 304,05 15,00 296,20 38,00 23,00 5,40 7,40
F557B 17 659895 1370089 291,00 4,72 4,27 286,73 33,00 258,00 45,00 12,00 24,00 28,28 3,60
F557A 17 659895 1370089 291,00 10,49 10,04 280,96 21,00 270,00 51,00 30,00 6,00 10,51 13,00
F560B 17 657399 1368078 304,50 12,50 12,05 292,45 27,00 277,50 51,00 24,00 5,00 14,50 3,72
F562A 17 655920 1367886 299,00 5,69 5,24 293,76 43,00 256,00 63,00 20,00 18,00 37,31 3,00
F565A 17 662872 1367125 300,60 11,61 11,16 289,44 36,00 264,60 49,00 13,00 18,00 24,39 11,50
F565B 17 665374 1368122 298,40 10,37 9,92 288,48 24,00 274,40 40,00 16,00 9,00 13,63 10,28
F504A 17 662344 1375142 305,10 16,73 16,28 288,82 24,00 281,10 49,00 25,00 6,75 7,27 2,30
F505A 17 659857 1377125 297,90 13,66 13,21 284,69 17,00 280,90 40,00 23,00 5,40 3,34 4,70
QP31 18 656530 1362544 332,00 18,64 18,19 313,81 37,00 295,00 60,69 23,69 32,40 18,36 20,00 7,31E-04 Pegtite trés fract
FT55b 18 657003 1363786 320,00 15,20 14,75 305,25 22,50 297,50 46,60 24,10 6,00 7,30 8,10 9,00 2,25E-04
FT55 18 652965 1366917 302,10 6,35 5,90 296,20 20,10 282,00 46,00 25,90 70,00 13,75 12,00 1,18 10,17 0,0002
FT68 18 654990 1366682 302,00 22,10 21,65 280,35 33,00 269,00 54,60 21,60 18,00 10,90
F029 18 654153 1365487 298,40 16,36 15,91 282,49 31,50 266,90 47,57 16,07 6,30 15,14 10,00 20,50 0,49 4,90E-04
PEA27 19 656080 1368564 295,00 4,06 3,61 291,39 34,64 260,36 62,09 27,45 9,00 30,58 8,37 15,84 2,70E-04
QP64 19 656462 1368012 302,30 7,73 7,28 295,02 26,00 276,30 39,50 13,50 6,50 18,27 3,10E-04
QP74 19 654669 1367886 294,30 6,33 5,88 288,42 33,50 260,80 50,30 16,80 9,00 27,17 5,87 9,64 5,30E-04
SM2 19 655493 1368682 295,50 7,65 7,20 288,30 31,00 264,50 67,64 36,64 19,00 23,35
UB1-9 19 656793 1368505 299,20 7,73 7,28 291,92 23,00 276,20 39,00 16,00 7,20 15,27
FZON 19 653127 1365083 302,10 6,35 5,90 296,20 20,10 282,00 46,00 25,90 7,00 13,75 3,54
QP65 21 656047 1367930 299,10 6,50 6,05 293,05 40,00 259,10 63,00 23,00 18,00 33,50 8,00E-04
FDAP 21 660030 1369605 290,00 4,80 4,35 285,65 25,51 264,49 55,00 29,49 6,00 20,71
QP71 22 655682 1370181 298,70 6,95 6,50 292,20 21,45 277,25 55,50 34,05 6,95 14,50 2,30E-04
QP72 22 655820 1369700 295,50 10,46 10,01 285,49 30,95 264,55 69,82 38,87 2,30 20,49 7,10 12,59 0,56 1,70E-04
PEAS * 22 654967 1369526 298,10 4,37 3,92 294,18 31,44 266,66 52,30 20,86 14,50 27,07 3,10E-04
PEA8 22 656298 1370930 303,90 15,57 15,12 288,78 45,33 258,57 64,84 19,51 15,10 29,76 6,00E-04
QP63 22 657716 1371124 293,80 5,55 5,10 288,70 20,03 273,77 51,02 30,99 16,70 14,48 2,70E-04
CQ6 22 658227 1371432 296,10 7,20 6,75 289,35 16,00 280,10 50,00 34,00 10,00 8,80
FBAS 22 655699 1370790 300,90 16,57 16,12 284,78 35,44 265,46 47,61 12,17 8,00 18,87
CMPVI 22 657109 1371518 296,50 11,68 11,23 285,27 31,00 265,50 50,00 19,00 12,00 19,32
QP112 23 659854 1370717 296,50 9,47 9,02 287,48 32,06 264,44 60,06 28,00 9,90 22,59 9,25 10,06 0,50 9,00E-04
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lieu Sect X Y Cote Z NS NS-Rsol Cote de I'eau Altérations |Toit du socle PT PT-Alt Q m3/h | Alt Saturées | Q/essai air lift[senm |m2/h/m | Tenm2/S| Km/s S Géologie
QP123 23 660236 1370706 297,80 10,46 10,01 287,79 21,00 276,80 55,00 34,00 9,00 10,54 7,06 29,45 0,19 9,00E-04
QP124 23 661085 1371549 295,30 10,12 9,67 285,63 33,00 262,30 69,80 36,80 2,50 22,88 5,30 17,69 0,60 5,00E-04
QP56 23 659660 1371327 301,80 11,93 11,48 290,32 35,05 266,75 48,71 13,66 10,80 23,12 5,02E-04
QP83 23 661390 1370676 292,80 7,55 7,10 285,70 24,00 268,80 49,00 25,00 20,07 16,45 8,50 12,12 0,70 6,30E-04
QP86 23 660644 1370719 296,70 10,46 10,01 286,69 46,00 250,70 63,73 17,73 12,00 35,54 7,10 12,59 0,56 1,70E-04
FPM 23 658926 1370637 296,20 12,00 11,55 284,65 22,00 274,20 33,00 11,00 5,00 10,00
FT22' 23 661485 1372064 299,90 13,35 12,90 287,00 27,00 272,90 46,00 19,00 7,75 13,65
FT26 23 666494 1372794 283,40 12,62 12,17 271,23 21,00 262,40 49,00 28,00 6,00 8,38
SM3 23 657389 1369952 292,00 7,12 6,67 285,33 36,00 256,00 76,65 40,65 13,50 28,88
TYD 23 660532 1369754 291,50 3,45 3,00 288,50 42,00 249,50 57,00 15,00 36,00 38,55
QP47 24 658532 1370901 294,40 7,55 7,10 287,30 20,00 274,40 60,85 40,85 6,00 12,45 9,60 6,95 1,38 3,90E-04
PEA1 24 664669 1373062 287,20 3,80 3,35 283,85 17,00 270,20 51,80 34,80 30,16 13,20 7,20 11,80 0,61 4,80E-04 Granite
CQ21 24 662581 1370503 291,70 7,50 7,05 284,65 20,00 271,70 53,60 33,60 15,00 12,50 8,30 1,12 7,41 7,00E-04
/CLIBO 24 662667 1371303 297,70 16,00 15,55 282,15 24,00 273,70 44,00 20,00 5,85 8,00
QP49 25 662932 1371707 297,50 13,30 12,85 284,65 24,47 273,03 60,21 35,74 9,90 11,17 6,20 11,57 0,54 2,90E-04
QP52 25 662575 1371652 298,90 13,30 12,85 286,05 43,06 255,84 70,50 27,44 5,70 29,76 7,40 10,25 0,72 2,90E-04
FPM 25 664338 1374938 300,10 9,47 9,02 291,08 19,00 281,10 35,00 16,00 9,00 9,53
TH25 25 661856 1370449 288,10 9,11 8,66 279,44 13,00 275,10 55,07 42,07 10,73 3,89
QP77 26 664928 1372343 287,50 8,97 8,52 278,98 17,67 269,83 60,65 42,98 9,09 8,70 6,72 11,31 0,48 7,00E-04 1,00E-03 |Grte altn de gab
QP79 26 662521 1370573 291,00 7,63 7,18 283,82 17,00 274,00 51,80 34,80 30,10 9,37 9,27 3,49 1,39 4,80E-04 1,00E-01 |Grte gris fis
NK1258 26 667127 1374247 288,00 12,76 12,31 275,69 31,00 257,00 57,70 26,70 18,70 18,24 22,10 18,73 1,30E-04 5,05E-02 |pegtite+amphlite
NK19 26 668831 1375025 297,90 13,00 12,55 285,35 28,00 269,90 61,00 33,00 13,50 15,00 13,87 3,27 5,28E-04
NK29 26 667059 1374200 287,70 13,11 12,66 275,04 16,50 271,20 60,00 43,50 18,70 3,39 12,60 4,42 3,50E-04 amphibolite
FKOS 23 666322 1372992 286,00 7,65 7,20 278,80 16,00 270,00 50,50 34,50 8,60 8,35
NKO7 26 666729 1374153 286,30 12,71 12,26 274,04 23,00 263,30 55,00 32,00 11,70 10,29
NKO08 26 667178 1374770 291,20 14,08 13,63 277,57 29,00 262,20 55,00 26,00 23,40 14,92
FT32 27 665658 1370934 292,90 8,38 7,93 284,97 35,00 257,90 52,00 17,00 12,00 26,62 9,71 2,07 6,46E-04
.QP37 27 666246 1370960 294,30 12,67 12,22 282,08 37,00 257,30 55,36 18,36 10,80 24,33 8,45 4,41 8,00E-04
TH1 27 667062 1371095 296,20 9,69 9,24 286,96 27,31 268,89 52,54 25,23 36,00 17,62 11,00 6,80 1,62 3,30E-03
FT32 27 666021 1370987 293,70 8,38 7,93 285,77 35,00 258,70 52,00 17,00 12,00 26,62 12,10 4,87 2,48 6,46E-03
TH2 27 666045 1372151 286,00 10,57 10,12 275,88 27,00 259,00 72,50 45,50 5,86 16,43
CQ16 27 664811 1366183 310,80 13,70 13,25 297,55 32,00 278,80 56,00 24,00 5,00 18,30 8,50 3,81 2,23 4,00E-04
C25 27 666566 1370925 296,70 8,30 7,85 288,85 17,40 279,30 45,50 28,10 31,00 9,10
QP5 28 666246 1370960 294,30 15,65 15,20 279,10 18,80 275,50 61,00 42,20 3,20 3,15 3,20 16,92 1,00E-03
FT18 28 666742 1370221 299,70 10,47 10,02 289,68 28,94 270,76 63,72 34,78 24,00 18,47 9,60 8,05 1,19 9,50E-04
FT31 28 665550 1369608 296,60 9,87 9,42 287,18 40,00 256,60 70,00 30,00 17,10 30,13 11,46 13,63 3,17E-04
FT33 28 667719 1370354 299,30 13,85 13,40 285,90 23,00 276,30 40,00 17,00 18,00 9,15 10,50 13,20 1,50E-04
GND27 28 667690 1369389 300,40 11,14 10,69 289,71 26,50 273,90 55,20 28,70 15,60 15,36 2,90 19,09 5,18E-04 amphibolite
GND37 28 667088 1368339 309,00 9,96 9,51 299,49 32,00 277,00 72,00 40,00 15,60 22,04 6,66 1,20 3,00E-04 pgtite fis+mgtite
GND38 28 666697 1368138 308,00 23,80 23,35 284,65 30,00 278,00 66,20 36,20 48,80 6,20 8,45 4,99 6,00E-04 amph fissurée
QP1 28 666431 1368912 304,30 23,67 23,22 281,08 43,00 261,30 61,00 18,00 18,00 19,33 11,20 5,14 2,18 3,00E-04
QP40 28 668902 1370641 291,50 10,40 9,95 281,55 38,00 253,50 54,60 16,60 15,60 27,60 11,60 14,23 0,82 5,70E-04 amphibolite
QP6 28 669087 1370631 290,60 9,69 9,24 281,36 40,00 250,60 72,00 32,00 15,60 30,31 11,20 4,58 2,18 3,00E-04 Pgtite fis +amphi
GND1257 28 669751 1371704 287,30 4,22 3,77 283,53 18,00 269,30 44,82 26,82 13,50 13,78 13,85
FT02 28 666358 1370402 298,50 10,90 10,45 288,05 18,00 280,50 55,09 37,09 7,00 7,10
FT03 28 666279 1368373 304,80 23,50 23,05 281,75 49,00 255,80 58,80 9,80 18,00 25,50
FT18 28 666607 1368990 306,10 23,67 23,22 282,88 35,80 270,30 61,00 25,20 18,00 12,13
FT31 28 665550 1369608 300,70 14,30 13,85 286,85 22,65 278,05 40,00 17,35 18,00 8,35
FT33 28 665994 1369947 298,30 7,59 7,14 291,16 40,50 257,80 70,00 29,50 17,10 32,91 9,60 18,62 0,52 3,17E-04
CQ9 28 656869 1371117 300,90 16,57 16,12 284,78 35,44 265,46 47,61 12,17 8,00 18,87
CQ17 28 665524 1368277 298,00 13,70 13,25 284,75 21,14 276,86 33,00 11,86 10,00 7,44
UB1-33 28 667478 1369824 300,30 23,40 22,95 277,35 26,00 274,30 60,00 34,00 6,50 2,60
EA6-33 28 668411 1370567 290,50 13,20 12,75 277,75 24,00 266,50 55,00 31,00 11,70 10,80
BUMIGEB 28 666145 1370616 296,90 11,00 10,55 286,35 25,00 271,90 72,00 47,00 6,00 14,00
Cl 28 659734 1366554 301,60 34,04 33,59 268,01 39,00 262,60 50,00 11,00 6,00 4,96
CQ23 28 668113 1369767 295,90 7,50 7,05 288,85 36,00 259,90 57,00 21,00 15,00 28,50 7,90 8,92 0,89 4,00E-04
PEA7 29 669034 1370281 295,20 14,44 13,99 281,21 23,80 271,40 66,00 42,20 46,80 9,36 34,60 20,47 4,40E-04 amphibolite
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lieu Sect X Y Cote Z NS NS-Rsol Cote de I'eau Altérations |Toit du socle PT PT-Alt Qm3/h | Alt Saturées | Qlessai air lift |[s en m m2/h/m | Tenm2/S| Km/s Géologie
QP118 29 664334 1368374 302,20 15,25 14,80 287,40 36,00 266,20 63,80 27,80 9,20 20,75 9,23 5,20 2,74E-04
QP55 29 664294 1367230 307,10 15,30 14,85 292,25 36,90 270,20 73,60 36,70 9,00 21,60 5,75 4,45E-04
QP92 29 665289 1367833 296,10 13,30 12,85 283,25 21,00 275,10 33,00 12,00 10,00 7,70 2,40E-04
QP93 29 665062 1368232 295,50 12,70 12,25 283,25 28,00 267,50 58,00 30,00 18,00 15,30 10,36 7,17 9,93E-04
FT20 29 664604 1367752 305,70 12,30 11,85 293,85 30,00 275,70 67,00 37,00 27,00 17,70 8,00 6,90 2,40E-04
FT36 29 665382 1366709 303,30 24,34 23,89 279,41 36,00 267,30 61,00 25,00 6,75 11,66
CQ13 29 663931 1366916 306,40 12,61 12,16 294,24 50,00 256,40 56,00 6,00 10,00 37,39 12,07
FT39 30 664278 1365200 316,10 26,09 25,64 290,46 45,57 270,53 61,60 16,03 7,90 19,48 3,77 6,51 5,18E-04
FT43 30 665681 1365472 315,90 35,40 34,95 280,95 36,77 279,13 62,21 25,44 9,90 1,37 4,50 3,30 2,64E-04
CQ14 30 665468 1365533 315,00 37,75 37,30 277,70 37,00 278,00 55,00 18,00 5,40 0,00 6,00 1,61 0,0004
QP59 30 662717 1364520 320,40 23,95 23,50 296,90 31,00 289,40 55,00 24,00 12,20 7,05 12,00 4,45 2,64E-04
QP66 30 663350 1365692 307,40 5,97 5,52 301,88 26,62 280,78 44,60 17,98 7,90 20,65 5,18E-04
FT38 30 664447 1366427 311,00 14,33 13,88 297,12 48,50 262,50 69,00 20,50 5,40 34,17
CQ14 30 663696 1370790 306,40 7,20 6,75 299,65 26,62 279,78 44,60 17,98 10,00 19,42
SM5 30 657268 1370044 293,50 7,12 6,67 286,83 32,00 261,50 40,00 8,00 13,50 24,88 4,00
UB10 30 661892 1364108 315,80 9,18 8,73 307,07 23,00 292,80 43,00 20,00 12,00 13,82
UB11 30 661892 1364108 315,80 10,40 9,95 305,85 39,00 276,80 53,00 14,00 12,00 28,60
EA7-39 30 661892 1364108 315,80 7,73 7,28 308,52 23,00 292,80 39,00 16,00 7,20 15,27
UF2 30 665861 1372642 286,90 7,65 7,20 279,70 16,00 270,90 50,50 34,50 8,60 8,35
EA6-7 30 667182 1374155 287,00 12,00 11,55 275,45 23,00 264,00 55,00 32,00 11,70 11,00
FZON 30 664832 1374633 300,70 13,71 13,26 287,44 28,00 272,70 48,00 20,00 9,00 14,29
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Piézo CIEH prof : 20 m

Tableaux des données piézométriques

Niveau Niveau Niveau Niveau
statique en statique en statique en statique en
Date m Date m Date m Date m
04/06/1978| 6,70 25/09/1978 6,09 03/05/1979 7,45 03/03/1980 7,54
04/07/1978| 6,71 27/09/1978 6,10 08/05/1979 7,46 28/03/1980 7,73
08/04/1978| 6,71 28/09/1978 6,08 09/05/1979 7,48 14/04/1980 7,82
09/04/1978| 6,73 29/09/1978 6,08 14/05/1979 7,47 25/04/1980 7,87
10/04/1978| 6,70 02/10/1978 6,06 17/05/1979 7,50 07/05/1980 7,95
20/06/1978| 6,77 03/10/1978 6,06 18/05/1979 7,50 23/05/1980 8,02
21/06/1978| 6,78 05/10/1978 6,03 21/05/1979 7,52 02/06/1980 8,05
23/06/1978| 6,76 06/10/1978 6,04 23/05/1979 7,51 05/06/1980 8,08
26/06/1978| 6,80 06/10/1978 6,05 27/05/1979 7,55 12/06/1980 8,05
28/06/1978| 6,76 10/10/1978 6,05 31/05/1979 7,55 16/06/1980 8,04
29/06/1978| 6,77 11/10/1978 6,06 05/06/1979 7,56 19/06/1980 8,04
05/07/1978| 6,78 13/10/1978 6,05 08/06/1979 7,61 24/06/1980 8,30
07/07/1978| 6,73 16/10/1978 6,07 12/06/1979 7,61 27/06/1980 8,10
08/07/1978| 6,73 17/10/1978 6,07 15/06/1979 7,61 01/07/1980 8,01
09/07/1978| 6,73 18/10/1978 6,07 20/06/1979 7,62 08/07/1980 8,07
11/07/1978| 6,72 19/10/1978 6,07 25/06/1979 7,62 10/07/1980 8,10
17/07/1978| 6,70 20/10/1978 6,10 27/06/1979 7,62 11/07/1980 8,07
18/07/1978| 6,68 23/10/1978 6,10 29/06/1979 7,62 17/07/1980 8,08
19/07/1978| 6,65 25/10/1978 6,11 02/07/1979 7,61 18/07/1980 8,02
20/07/1978| 6,65 27/10/1978 6,12 09/07/1979 7,64 21/07/1980 8,06
21/07/1978| 6,65 30/10/1978 6,15 12/07/1979 7,62 22/07/1980 8,08
22/07/1978| 6,65 02/11/1978 6,18 16/07/1979 7,58 24/07/1980 8,06
25/07/1978| 6,62 06/11/1978 6,19 20/07/1979 7,58 28/07/1980 8,04
26/07/1978| 6,64 13/11/1978 6,27 05/09/1979 7,13 29/07/1980 8,03
27/07/1978| 6,61 16/11/1978 6,30 10/09/1979 7,05 30/07/1980 8,04
31/07/1978| 6,61 22/11/1978 6,36 18/09/1979 6,84 04/08/1980 7,98
01/08/1978| 6,66 25/11/1978 6,38 20/09/1979 6,82 19/09/1980 7,34
03/08/1978| 6,57 29/11/1978 6,40 25/09/1979 6,70 22/09/1980 7,30
04/08/1978| 6,55 01/12/1978 6,40 26/09/1979 6,71 25/09/1980 7,25
06/08/1978| 6,52 04/12/1978 6,45 27/09/1979 6,69 06/10/1980 7,27
08/08/1978| 6,50 06/12/1978 6,46 30/09/1979 6,67 07/10/1980 7,27
09/08/1978| 6,49 12/12/1978 6,56 03/10/1979 6,69 13/10/1980 7,25
10/08/1978| 6,48 15/12/1978 6,58 07/10/1979 6,61 15/10/1980 7,29
11/08/1978| 6,48 18/12/1978 6,57 09/10/1979 6,60 18/10/1980 7,34
14/08/1978| 6,45 22/12/1978 6,64 11/10/1979 6,59 01/11/1980 7,43
16/08/1978| 6,48 01/01/1979 6,70 18/10/1979 6,57 24/11/1980 7,87
17/08/1978| 6,40 08/01/1979 6,74 22/10/1979 6,61 02/12/1980 7,68
18/08/1978| 6,37 10/01/1979 6,75 25/10/1979 6,62 02/12/1980 8,17
21/08/1978| 6,36 15/01/1979 6,78 28/10/1979 6,61 05/02/1981 7,97
23/08/1978| 6,34 17/01/1979 6,80 29/10/1979 6,64 26/02/1981 8,11
24/08/1978| 6,32 23/01/1979 6,86 04/11/1979 6,69 06/03/1981 8,28
25/08/1978| 6,31 29/01/1979 6,89 06/11/1979 6,67 03/04/1981 8,44
28/08/1978| 6,27 31/01/1979 6,90 07/11/1979 6,67 12/04/1981 8,54
29/08/1978| 6,25 05/02/1979 6,94 11/11/1979 6,70 30/04/1981 8,57
30/08/1978| 6,25 07/02/1979 6,96 13/11/1979 6,73 11/05/1981 8,61
31/08/1978| 6,25 13/02/1979 6,98 20/11/1979 6,68 27/05/1981 8,64
01/09/1978| 6,24 22/02/1979 7,05 26/11/1979 6,85 11/06/1981 8,64
05/09/1978| 6,21 23/02/1979 7,09 28/11/1979 6,88 18/06/1981 8,67
06/09/1978| 6,20 02/03/1979 7,10 02/12/1979 6,93 02/07/1981 8,68
07/09/1978| 6,20 05/03/1979 7,12 06/12/1979 6,96 06/07/1981 8,67
08/09/1978| 6,19 13/03/1979 7,13 11/12/1979 6,99 07/07/1981 8,68
12/09/1978| 6,18 19/03/1979 7,18 17/12/1979 7,03 10/07/1981 8,66
13/09/1978| 6,18 22/03/1979 7,21 20/12/1979 7,04 13/07/1981 8,65
15/09/1978| 6,16 26/03/1979 7,24 27/12/1979 7,13 17/07/1981 8,65
18/09/1978| 6,14 02/04/1979 7,30 04/01/1980 7,18 21/07/1981 8,62
19/09/1978| 6,12 10/04/1979 7,34 14/01/1980 7,21 23/07/1981 8,63
20/09/1978| 6,11 17/04/1979 7,38 21/01/1980 7,30 29/07/1981 8,59
21/09/1978| 6,13 23/04/1979 7,42 01/02/1980 7,33 12/08/1981 8,33
22/09/1978| 6,13 27/04/1979 7,41 15/02/1980 7,45 18/08/1981 8,25
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Niveau Niveau Niveau Niveau
statique en statique en statique en statique en
Date m Date m Date m Date m
27/08/1981 8,09] 27/08/1983 8,62 27/10/1986 9,36 24/08/1989 9,72
01/09/1981 7,98] 08/09/1983 8,46 07/11/1986 9,36 28/08/1989 9,65
10/09/1981 7,91] 19/09/1983 8,32 05/02/1987 9,72 31/08/1989 9,58
14/09/1981 7,87] 25/09/1983 8,27 20/02/1987 9,77 04/09/1989 9,52
22/09/1981 7,78] 04/10/1983 8,26 06/03/1987 9,90 07/09/1989 9,44
29/09/1981 7,69] 15/12/1983 8,73 16/03/1987] 10,00 12/09/1989 9,36
19/10/1981 7,67] 06/01/1984 8,88 22/04/1987] 10,16 13/09/1989 9,33
28/12/1981 8,06] 31/01/1984 8,99 21/05/1987] 10,32 18/09/1989 9,25
09/02/1982 8,27] 06/02/1984 9,18 09/06/1987| 10,45 19/09/1989 9,23
17/02/1982 8,28] 12/03/1984 9,24 01/07/1987] 10,30 21/09/1989 9,20
11/03/1982 8,42] 08/04/1984 9,32 14/07/1987] 10,29 25/09/1989 9,13
30/03/1982 8,54] 10/05/1984 9,42 06/08/1987| 10,12 28/09/1989 9,08
13/04/1982 8,61] 25/05/1984 9,42 02/09/1987 9,77 03/10/1989 9,04
28/04/1982 8,59] 11/07/1984 9,45 18/09/1987 9,69 09/10/1989 8,96
03/05/1982 8,61] 18/07/1984 9,42 01/10/1987 9,58 11/10/1989 8,94
13/05/1982 8,63] 24/07/1984 9,39 05/10/1987 9,54 16/10/1989 8,89
18/05/1982 8,65] 25/07/1984 9,39 26/10/1987 9,51 23/10/1989 8,86
01/06/1982 8,71] 30/07/1984 9,35 01/02/1988 9,98 30/10/1989 8,82
07/06/1982 8,67] 01/08/1984 9,36 16/03/1988] 10,19 03/11/1989 8,83
09/06/1982 8,67] 06/08/1984 9,30 07/04/1988| 10,30 13/11/1989 8,82
17/06/1982 8,65] 08/08/1984 9,29 11/04/1988] 10,35 20/11/1989 8,89
24/06/1982 8,65] 13/08/1984 9,26 21/04/1988] 10,30 24/11/1989 8,86
01/07/1982 8,62] 17/08/1984 9,23 26/04/1988] 10,30 29/11/1989 8,88
06/07/1982 8,54] 22/08/1984 9,20 04/05/1988| 10,33 14/12/1989 8,99
26/07/1982 8,45] 29/08/1984 9,17 26/05/1988] 10,36 21/12/1989 9,00
01/08/1982 8,39] 05/09/1984 9,15 01/06/1988| 10,41 28/12/1989 8,98
09/08/1982 8,35] 08/11/1984 9,88 09/08/1988| 10,02 03/01/1990 9,05
17/08/1982 8,29] 23/11/1984 9,24 31/08/1988 9,71 10/01/1990 9,03
23/08/1982 8,21] 05/02/1985 9,66 01-sept 9,70 16/01/1990 9,11
30/08/1982 8,10] 23/03/1985( 10,46 26/09/1988 9,39 23/01/1990 9,15
06/09/1982 8,01] 06/06/1985( 10,21 27/09/1988 9,36 31/01/1990 9,15
13/09/1982 8,02] 17/06/1985( 10,20 28/09/1988 9,34 05/02/1990 9,17
19/09/1982 8,05] 30/06/1985 9,98 31/10/1988 9,26 14/02/1990 9,22
23/09/1982 8,04] 29/07/1985 9,93 16/11/1988 9,30 28/02/1990 9,29
18/10/1982 8,09] 08/08/1985 9,82 10/01/1989 9,03 16/03/1990 9,36
25/10/1982 8,14] 12/08/1985 9,81 16/01/1989 9,11 21/03/1990 9,40
01/11/1982 8,20] 23/08/1985 9,72 23/01/1989 9,15 28/03/1990 9,43
08/11/1982 8,26] 25/08/1985 9,72 08/02/1989 9,63 10/04/1990 9,51
16/11/1982 8,31] 16/09/1985 9,45 28/03/1989 9,78 19/04/1990 9,56
28/11/1982 8,40] 17/09/1985 9,45 03/04/1989 9,80 03/05/1990 9,62
13/01/1983 8,61] 22/09/1985 9,50 17/04/1989 9,87 17/05/1990 9,71
07/02/1983 8,71] 30/09/1985 9,34 27/04/1989 9,90 29/05/1990 9,77
01/03/1983 8,83] 18/12/1985 9,75 10/05/1989] 10,00 11/06/1990 9,78
06/04/1983 8,95] 24/01/1986 9,90 23/05/1989] 10,05 18/07/1990 9,70
09/05/1983 9,12] 20/02/1986{ 10,03 29/05/1989| 10,07 23/07/1990 9,70
27/05/1983 9,17] 18/03/1986{ 10,25 01/06/1989| 10,07 26/07/1990 9,68
01/06/1983 9,13] 27/04/1986{ 10,42 15/06/1989] 10,11 02/08/1990 9,61
10/06/1983 9,16] 11/05/1986{ 10,46 29/06/1989] 10,11 06/08/1990 9,59
20/06/1983 9,18] 24/05/1986{ 10,44 10/07/1989] 10,09 08/08/1990 9,59
24/06/1983 9,13] 30/06/1986{ 10,44 24/07/1989 9,99 14/08/1990 9,56
27/06/1983 9,12] 24/07/1986{ 10,24 26/07/1989 9,98 27/08/1990 9,32
04/07/1983 9,05] 01/08/1986{ 10,17 28/07/1989 9,98 03/09/1990 9,08
11/07/1983 9,01] 07/08/1986{( 10,14 31/07/1989 9,94 06/09/1990 9,19
17/07/1983 9,03] 12/08/1986{ 10,10 02/08/1989 9,94 10/10/1990 8,38
23/07/1983 8,97] 27/08/1986 9,94 07/08/1989 9,89 29/10/1990 8,90
25/07/1983 8,95] 03/09/1986 9,73 10/08/1989 9,88 20/11/1990 8,98
01/08/1983 8,93] 05/09/1986 9,70 16/08/1989 9,82 07/12/1990 9,10
11/08/1983 8,78] 16/09/1986 9,64 18/08/1989 9,78 13/12/1990 9,14
18/08/1983 8,70] 13/10/1986 9,34 22/08/1989 9,73 03/01/1991 9,29

226




Niveau Niveau Niveau Niveau
statique en statique en statique en statique en
Date m Date m Date m Date m
22/01/1991 9,37 28/08/1992 8,43 15/01/1996 8,06 14/08/2000 9,25
05/02/1991 9,43 18/09/1992 7,88 23/02/1996 8,30 21/08/2000 9,20
17/04/1991 9,75 01/10/1992 7,83 11/03/1996 8,37 04/09/2000 9,06
19/04/1991 9,77 02/10/1992 7,78 01/04/1996 8,47 11/09/2000 9,02
06/05/1991 9,77 06/10/1992 7,77 02/05/1996 8,67 18/09/2000 9,01
21/05/1991 9,78 08/10/1992 7,77 07/06/1996 8,77 11/10/2000 8,92
22/05/1991 9,82 12/10/1992 7,75 12/06/1996 8,73 17/10/2000 8,96
28/05/1991 9,70 16/10/1992 7,75 19/06/1996 8,67 23/10/2000 9,00
29/05/1991 9,70 29/10/1992 7,79 23/07/1998 9,76 30/10/2000 8,95
30/05/1991 9,70 06/11/1992 7,80 28/07/1998 9,80 06/11/2000 9,00
04/06/1991 9,63 17/11/1992 7,86 03/08/1998 9,76 13/11/2000 9,08
05/06/1991 9,61 13/01/1993 8,28 10/08/1998 9,72 20/11/2000 9,03
06/06/1991 9,61 21/01/1993 8,31 17/08/1998 9,65 28/11/2000 9,09
13/06/1991 9,65 26/01/1993 8,31 25/08/1998 9,56 04/12/2000 9,12
17/06/1991 9,61 19/02/1993 8,44 01/09/1998 9,53 11/12/2000 9,19
18/06/1991 9,49 03/03/1993 8,52 09/09/1998 9,28 18/12/2000 9,19
21/06/1991 9,49 04/03/1993 8,50 14/09/1998 9,40 04/01/2001 9,15
25/06/1991 9,44 15/03/1993 8,58 21/09/1998 9,15 10/01/2001 9,18
09/07/1991 9,34 09/04/1993 8,75 01/10/1998 9,22 15/01/2001 9,18
15/07/1991 9,26 13/04/1993 8,76 07/10/1998 9,12 22/01/2001 9,20
16/07/1991 9,27 20/04/1993 8,82 12/10/1998 9,32 29/01/2001 9,24
22/07/1991 9,27 26/04/1993 8,12 20/10/1998 9,10 15/06/2001 9,67
14/08/1991 9,07 17/05/1993 9,12 27/10/1998 9,83 22/06/2001 9,70
16/08/1991 8,90 24/05/1993 9,07 04/11/1998 9,06 29/06/2001 9,70
20/08/1991 8,82 28/06/1993 9,10 10/11/1998 9,08 06/07/2001 9,72
23/08/1991 8,75 30/06/1993 9,05 17/11/1998 9,10 16/07/2001 9,71
27/08/1991 8,65 09/07/1993 9,08 30/11/1998 9,18 17/07/2001 9,57
06/09/1991 8,19 13/07/1993 9,00 13/12/1998 9,36 02/08/2001 9,63
10/09/1991 8,24 15/07/1993 8,96 21/12/1998 9,41 17/08/2001 9,58
12/09/1991 8,24 19/07/1993 8,98 04/01/1999 9,45 04/09/2001 9,40
16/09/1991 8,14 23/07/1993 8,98 11/01/1999 9,51 20/09/2001 9,42
24/09/1991 8,08 30/07/1993 8,92 18/01/1999 9,72 15/10/2001 9,14
14/10/1991 7,94 02/08/1993 8,87 26/01/1999 9,56 30/10/2001 9,20
31/10/1991 7,95 09/08/1993 8,78 01/02/1999 9,61 20/11/2001 9,26
27/11/1991 8,07 11/08/1993 8,78 08/02/1999 9,67 07/12/2001 9,34
03/12/1991 8,10 20/08/1993 8,62 15/02/1999 9,68 15/01/2002 9,49
10/12/1991 8,12 25/08/1993 8,47 16/03/1999 9,84 15/02/2002 9,64
21/01/1992 8,38 03/09/1993 8,40 24/03/1999 9,87 15/03/2002 9,68
07/05/1992 8,93 28/09/1993 8,00 25/03/1999 9,75 15/04/2002 9,70
20/05/1992 9,00 13/01/1995 7,72 08/04/1999 9,95 15/05/2002 9,87
02/06/1992 9,05 08/02/1995 7,90 27/04/1999 10,01 30/06/2002 10,05
17/06/1992 9,09 13/02/1995 7,93 10/06/1999 10,20 15/07/2002 10,00
23/06/1992 9,06 27/02/1995 8,00 08/07/1999 10,35 22/07/2002 10,00
29/06/1992 9,08 06/03/1995 8,04 02/08/1999 10,21 19/08/2002 9,70
30/06/1992 9,08 13/03/1995 8,08 18/08/1999 10,86 02/09/2002 9,74
03/07/1992 9,09 18/03/1995 8,36 03/09/1999 9,83 09/09/2002 9,70
06/07/1992 9,08 02/05/1995 8,42 21/09/1999 9,76 16/09/2002 9,66
07/07/1992 9,10 15/05/1995 8,53 04/10/1999 8,96 23/09/2002 9,55
10/07/1992 9,08 19/06/1995 8,66 22-oct 9,52 30/09/2002 9,49
13/07/1992 9,03 17/07/1995 8,57 15/11/1999 8,85 07/10/2002 9,42
14/07/1992 9,05 31/07/1995 8,49 21/12/1999 8,76 14/10/2002 9,35
23/07/1992 8,98 31/08/1995 8,28 12/01/2000 9,12 21/10/2002 9,31
27/07/1992 8,94 11/09/1995 8,02 26/06/2000 9,72 28/10/2002 9,28
28/07/1992 8,90 25/09/1995 8,03 03/07/2000 9,66 04/11/2002 9,26
30/07/1992 8,88 23/10/1995 7,68 10/07/2000 9,56 11/11/2002 9,25
04/08/1992 8,84 30/10/1995 7,70 17/07/2000 9,53 18/11/2002 9,23
07/08/1992 8,77 20/11/1995 7,82 24/07/2000 9,50 29/11/2002 9,21
10/08/1992 8,75 05/12/1995 7,90 31/07/2000 9,44 16/12/2002 9,19
25/08/1992 8,45 08/01/1996 8,06 07/08/2000 9,35 23/12/2002 9,21
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Niveau Niveau
statique en statique en
Date m Date m
30/12/2002 9,19 23/08/2004 9,10
06/01/2003 9,20 30/08/2004 8,95
15/01/2003 9,25 06/09/2004 8,90
20/01/2003 9,24 13/09/2004 8,88
27/01/2003 9,27 18/10/2004 8,83
03/02/2003 9,25 25/10/2004 8,80
17/02/2003 9,26 08/11/2004 8,88
24/02/2003 9,24 15/11/2004 8,90
03/03/2003 9,28 22/11/2004 8,93
10/03/2003 9,30 29/11/2004 8,96
24/03/2003 9,32 05/12/2004 8,97
31/03/2003 9,35 13/12/2004 9,02
07/04/2003 9,38 20/12/2004 9,08
14/04/2003 9,39 27/12/2004 9,13
21/04/2003 9,43
28/04/2003 9,47
05/05/2003 9,48 |Piézométre |QP121 QP106 QP98 QP 104
12/05/2003 9,59 profondeur |x : 654073 |x : 653984 |[x : 659624 |x : 658999
19/05/2003 9,82 enm y : 1363605]y : 1363236 |y : 1364987|y : 1363233
26/05/2003| 9,60 prof : 72,80|prof : 67,05 |prof : 69,15|prof : 69,75
02/06/2003 9,57 Date de mesure
09/06/2003 9,53 28/05/2001 5,86 10,67 6,98 12,54
16/06/2003 9,51 22/06/2001 5,61 10,65 6,85 12,55
23/06/2003 9,48 17/07/2001 4,96 7,18 6,76 12,58
30/06/2003 9,40 18/07/2001 4,96 7,18 6,41 12,52
07/07/2003 9,35 17/08/2001 3,71 8,47 6,24 11,46
17/07/2003 9,30 04/09/2001 3,02 4,99 4,61 12,18
30/07/2003 9,16 20/09/2001 2,82 4,42 5,36 12,09
04/08/2003 9,11 15/10/2001 2,72 6,55 5,16 12,08
11/08/2003 9,08 30/10/2001 2,95 6,58 5,28 12
18/08/2003 9,05 20/11/2001 3,47 7,92 5,5 12,12
16/09/2003 8,49 07/12/2001 3,71 8,62 5,72 12,2
22/09/2003 8,12 15/01/2002 4,35 9,91 6,16 12,38
06/10/2003 8,49 15/02/2002 4,82 10,82 6,48 12,5
20/10/2003 8,64 15/03/2002 5,32 11,33 6,8 12,66
27/10/2003 8,69 15/05/2002 5,98 12,8 7,37 12,84
06/11/2003 8,64 15/07/2002 6,01 13,18 7,61 13,09
10/11/2003 8,67 19/08/2002 5,12 11,23 6,98 12,94
17/11/2003 8,62 23/09/2002 3,25 7,53 5,7 12,41
24/11/2003 8,68 23/10/2002 3,03 7,65 5,84 12,32
11/12/2003 8,67 23/11/2002 3,58 6,06 6,09 12,42
29/12/2003 8,80 20/12/2002 4,01 9,62 6,41 12,5
05/01/2004 8,81 20/01/2003 4,52 10,76 6,78 12,66
12/01/2004 8,89 22/02/2003 4,98 11,25 7,16 12,81
19/01/2004 8,89 29/03/2003 5,56 12,1 7,58 12,99
24/02/2004 8,97 24/04/2003 5,94 12,99 7,87 13,14
02/03/2004 8,98 17/05/2003 6,34 13,76 8,02 13,25
23/03/2004 9,01 20/06/2003 6,28 10,53 7,79 13,26
31/05/2004 9,18 22/07/2003 4,45 10,55 6,93 12,97
08/06/2004 9,20 23/08/2003 2,94 8,28 5,81 12,96
14/06/2004 9,20 21/10/2003 2,67 7,82 5,09 12,04
21/06/2004 9,20 22/11/2003 3,06 8,65 5,14 12
28/06/2004 9,28 22/12/2003 3,75 9,93 5,15 12,1
05/07/2004 9,28 26/02/2004 4,63 11,31 6,18 12,34
20/07/2004 9,32 30/06/2004 5,59 12,13 6,9 12,94
26/07/2004 9,33 30/07/2004 4,5 10,49 6,16 12,69
02/08/2004 9,25 30/10/2004 2,8 5,89 4,61 11,84
09/08/2004 9,23 27/11/2004 3,4 6,48 4,87 11,93
16/08/2004 9,18 27/12/2004 3,4 6,48 4,87 11,93

228



ANNEXE Il

Résultats des analyses physico-chimiques
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I11.1 : Eaux de surface Ouaga.2 (T2) Ouaga.3(T3)

Nom T°C [pH [c25°C|Ca Mg [Na K HCO3 |CI SO4 [NO3 [SiO2 [Bal
T2-2001-10-15 29,701 6,90 206| 18,80 12,801 10,60] 2,54| 128,10 20,02 19,00 -8%
T2-2001-11-20 30,00] 6,70 290 22,80 9,90| 24,40 2,20 152,50 16,02 16,80 2%
T3-2001-08-02 32,801 7,90 220| 28,00f 4,80] 12,30 6,80] 93,20] 18,02 52,80 -3%
T3-2001-08-17 32,30 6,10 350 26,40 11,40] 10,50 7,401 79,30 39,04 17,60 7%
T3-2001-10-15 31,90] 6,70 225| 18,80 4,60| 9,31| 10,40 73,20 19,02 18,00 2%
T3-2001-10-30 28,00] 6,40 220 18,401 5,501 9,50] 12,70 79,30 16,02 26,40 1%
T3-2001-11-20 27,50| 6,20 250 23,60 4,30| 12,00 10,90| 97,60 16,02 48,40 -9%
T3-2003-10-10 31,10] 7,01 170] 14,58 1,71 8,17| 9,68| 49,00 9,22| 4,46 4,97] 19,00 9%
T3-2003-11-21 29,10 7,50 196] 18,40 3,12| 10,40 5,54 47,601 19,02 38,001 2,00 8%
T3-2003-12-22 25,80| 6,10 205 19,60 3,36| 12,701 7,27 79,00 20,02 4,00 1,00 19,22 1%
T3-2004-01-24 25,701 6,60 232| 22,401 7,68 5,54] 11,40 109,80 19,02] 3,00] 0,44] 12,55 -3%
T3-2004-02-20 28,20| 7,40 255 24,00 4,08/ 7,70] 12,30| 110,00 20,02 3,00] 0,44 13,71 -5%
T3-2004-06-24 32,20 8,10 265| 25,00f 3,84] 17,70 12,50] 97,60] 35,00] 17,001 6,60 17,19 -7%
T3-2004-07-30 31,20| 6,40 280 45,001 3,36| 15,65 12,71 97,60 35,00 17,00 7,92 17,19 7%
T3-2004-08-30 6,90 219] 45,001 3,36 15,20 11,50| 115,90 20,00 32,00 6,60

T3-2004-09-30 32,00 7,30 1751 50,001 3,12] 12,30f 8,28 91,50 17,02 10,00] 4,40

T3-2004-10-30 28,001 6,70 199 35,00[ 2,64] 13,90 8,67] 91,50 18,02 8,00 5,30
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111.2 : Eaux de puits et piézomeétre du CIEH

Nom T°C |pH c25°C |Ca Mg Na K HCO3 |CI SO4 |NO3 Si02  [Bal
PBOU-2001-10-15 29,201 6,50 352 45,601 12,901 11,77 17,05 230,00 22,021 0,00 15,00 -4%
PBOU-2001-11-20 5,80 237| 34,401 8,60 8,80] 10,30] 152,50 16,02 0,00 13,60 -1%
PBOU-2002-07-20 30,20 6,40 490| 47,601 10,80 42,10] 1,60] 146,40 41,021 0,001 80,10 3%
PBOU-2003-07-20 31,101 6,60 682 72,00] 16,101 24,50 2,60] 177,00 47,02] 26,001 115,00 -4%
PBOU-2003-08-20 30,50] 6,60 620 78,001 16,401 9,70 10,50 317,00 41,05] 18,00 19,00 -8%
PBOU-2003-10-10 31,80] 6,80 540 74,61] 17,12 18,47| 28,40 271,00 27,231 12,96 14,11] 57,00 8%
PBOU-2003-11-21 28,301 6,50 415] 48,401 11,52 10,70] 11,70] 207,00 33,04] 13,00 6,00 -6%
PBOU-2003-12-22 27,301 6,20 337 37,201 9,601 9,65 9,87| 170,80 19,02] 8,00 10,00] 54,00 -5%
PBOU-2004-01-24 6,20 354 39,60] 10,801 8,43| 11,90] 146,40 15,02] 5,00 18,001 58,00 5%
PBOU-2004-02-20 28,201 6,20 273 27,201 8,40 4,22] 11,20] 140,30 11,01} 2,00 10,12 -6%
PBOU-2004-06-24 29,001 6,10 380] 22,401 4,081 7,49 4,91| 115,90 5,721 1,00 5,721 49,001 -4%
PBOU-2004-07-30 29,201 6,30 644| 38,001 8,88 18,77| 15,89] 140,30 5,00 1,00] 131,12 -8%
PBOU-2004-08-30 6,50 633 36,20] 14,40] 20,50 19,60 134,20 34,001 2,00 132,44 -9%
PBOU-2004-09-30 30,20 6,20 362| 24,401 8,64 13,90 10,80 140,00 9,011 9,00 15,40 -3%
PBOU-2004-10-30 29,501 6,20 3031 27,20 8,401 9,37 10,50| 134,00 19,02 7,00 15,40 -1%
PGIB-2001-10-15 6,90 220 25,60] 11,00 28,10 5,001 73,20 41,05 1,001 51,00 -1%
PGIB-2001-11-20 31,70 6,40 195] 34,94] 9.,82| 30,52 5,81 114,70 47,051 2,001 64,20 -10%
PGIB-2003-10-10 31,701 6,40 195 34,94 9,82 30,52 5,81| 138,00 56,301 8,66 83,41] 41,00 -15%
PGIB-2003-11-21 30,101 6,10 3941 28,00 9,101 32,90 4,10 73,20 70,081 9,00 33,00
PGIB-2003-12-22 29,601 6,10 416] 28,001 9,80 31,40 2,53] 77,00 19,02] 8,001 58,001 47,40] 14%
PGIB-2004-01-24 29,60 6,20 275 47,201 22,801 18,90 6,60 115,90 54,061 15,00f 86,24] 41,10 1%
PGIB-2004-02-20 31,301 6,60 3011 42,00f 12,96] 22,03 5,30] 115,90 38,04 13,00 77,00] 47,40| -11%
PGIB-2004-06-24 30,90] 6,60 250] 18,401 24,56| 25,38] 5.47| 170,80 46,051 2,001 59,84 47,00] -10%
PGIB-2004-07-30 30,501 6,20 3101 19,20f 20,48] 20,86 5,14] 48,80 46,05 2,00 65,56 7%
PGIB-2004-08-30 6,40 255] 28,801 20,88| 29,80] 6,60] 85,40 88,001 15,00 92,64 -16%
PGIB-2004-09-30 31,40] 6,10 275 10,401 21,60 25,80 4,81 79,30 44,051 0,001 95,90 -7%
PGIB-2004-10-30 31,101 6,20 305 14,20] 11,04] 25,20 5,101 97,60 75,081 8,00 79,60 -11%
PBAR-2001-10-15 30,10] 6,60 250] 18,801 6,35 10,00] 11,40] 95,00 21,021 8,001 22,00 -10%
PBAR-2001-11-20 6,00 245] 25,601 5,30f 10,70] 10,90 96,70 19,02] 5,001 35,20 -6%
PBAR-2002-07-20 28,70 6,50 270 27,601 2,20 28,00 0,50] 122,00 21,02 0,00 13,60 0%
PBAR-2003-10-10 29,901 6,90 178] 16,151 2,44 9,02 9,81] 66,00 9,66 5,80 1,79 21,001 5%
PBAR-2003-11-21 17,601 1,001 9,00 6,30] 85,40 30,03] 10,00 0,00
PBAR-2003-12-22 27,301 7,30 195 16,80 3,601 9,50] 5,93] 91,50 19,02 4,00 0,001 17,00] -11%
PBAR-2004-01-24 25,901 6,80 2501 25,601 5,76] 13,34] 9,10] 103,70 19,021 7,00 1,00 19,001 3%
PBAR-2004-02-20 27,701 5,90 220] 17,601 3,84| 10,00] 11,20] 95,00 18,02] 6,00 0,00f 19,001 -7%
PBAR-2004-06-24 29,301 6,50 268| 25,801 3,88] 17,73 1,83] 105,90 22,02 22,00 3,52 22,00 -8%
PBAR-2004-07-30 29,901 6,30 260 17,501 6,25 15,65| 11,50 97,60 22,001 22,00 12,32] 22,00 -9%
PBAR-2004-08-30 6,70 2551 17,201 3,60 16,90| 10,80] 100,10 24,001 12,00 6,16 -10%
PBAR-2004-09-30 30,201 6,70 285| 26,60 5,76 12,50 9,801 97,60 19,02| 10,00 0,40 5%
PBAR-2004-10-30 28,201 6,50 204| 27,801 3,12 13,30] 8,76] 97,60 18,02] 9,00 0,90 3%
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Nom T°C JpH [c25°C [Ca Mg [Na |K HCO3 |CI SO4 [NO3  [Si02 |Bal
PZOB-2003-10-03 3020 6,20 785] 65,80 13,20 52,60] 23.80] 192,00 129,14] o0,00] 33,00 5%
PZOB-2003-10-10 29,80 6,10] 975| 62,08] 17,98 61,07 26,33| 162,00] 16588| 34,18] 49,24] 39,00 -6%
PZOB-2003-11-21 30,10] 6,000 695] 60,24 14,44| 4560] 19,70 177,00 144,16] 36,00 12,00 -8%
PZOB-2003-12-22 29,80 5,90 620] 46,80 15,12 42,00 17,00 189,10]  82,01] 27,00 43,00 32,00 1%
PZOB-2004-01-24 29,80 6,10] 590| 44,80 14,17 24,56] 19,10] 158,60]  81,09] 24,00 22,00 28,00 -7%
PZOB-2004-02-20 29,80 6,10] 440| 34,80] 11,04| 26,78] 12,90| 140,30  75,08] 2,50 30,80] 2820 -9%
PZOB-2004-06-24 28,80 5,90 460| 36,001 1046| 28,16] 10,31| 140,30 68,001 5,00 28,60] 30,00 -7%
PZOB-2004-07-30 30,90 6,000 490] 29,60 13.48| 3546] 12,95 201,30] 68,00 3,00 12,76 -8%
PZOB-2004-08-30 6,30] 605| 25,80 16,08] 42,40 2020| 19500 72,01 1,000 1540 5%
PZOB-2004-09-30 30,90 590 752] 75,00 30096| 41,10 19,90| 232,00 111,12] 4,00 12,00 9%
PZOB-2004-10-30 6,201  620] 68,00 14,16] 36,40| 17,90| 195,20  93,10] 30,00 750 0%
PAGH-2001-10-15 B B 180 10,00 740 5,70 540 55000  16,02] 1,000 18,00 5%
PAGH-2001-11-20 6,30] 202| 12,40 8,90] 13,00 450 97,60 11,01 000 14,00 2%
PAGH-2002-07-20 31,30] 580 140 6,80 430 12,000 4,00 42,70 12,00 000 9,68 5%
PAGH-2003-10-10 2980 6,00 99 7.67] 1,88 4,69 4,26 34,00 2,89 073 685 5500 6%
PAGH-2003-11-21 31,30 5,70 96| 10,000 740 400 2,000 42,70 16,02 0,00 3,00 42,00
PAGH-2003-12-22 26,20[ 88,00 55 12,40] 890 4,00 2,00 42,70 901 1,00 800 41,00
PAGH-2004-01-24 26,20 590 115 12,60] 231 420 2,88 42,70 12,001 3,00 8,36 1%
PAGH-2004-02-20 28,50 5,60 145 1400] 464 560 2,50 42,70 501] 16,00 7,48 8%
PAGH-2004-06-24 29,60 5,80 150 12,40] 4,16] 597 2,70] 48,80 6,01] 21,00 3,52 6%
PAGH-2004-07-30 31,70 590  130] 14,60 640 587] 2,79 42,70 6,01] 21,00 23,56 -4%
PAGH-2004-08-30 6,00 135] 930 6,50 540 3,18 48,80 701 1,000 7,04 8%
PAGH-2004-09-30 32,000 540 140] 8,50 7,50 5.25| 3,85 54,90 701 1,000 7,04 6%
PAGH-2004-10-30 J 660 110] 1020 1,44] 534 3,18 42,70 701 0,00 748 1%
PDAP-2003-10-10 31,50 6,601 915] 57,70 15,19] 73,01] 47,29| 239,00] 127,60] 25,14| 14,44] 29,00 0%
PDAP-2003-11-21 31,00] 6,40 567] 25,60 15,12| 73,200 46,43| 280,60 109,12] 19,00 1,00 8%
PDAP-2003-12-22 30,30 6,50  756] 48,00 13,68 69,001 2,68| 314,60  76,08] 10,00 500 27,00 -7%
PDAP-2004-01-24 29,70 6,70| 740| 48,70] 8,80 77,10] 27,60 317,20]  34,04] 9,00 3,00 22,00 6%
PDAP-2004-02-20 30,10] 6,50 738] 32,80 18,72| 61,15] 21,80| 219,60]  69,08] 1,00 2,20] 22,00 7%
PDAP-2004-06-24 30,90 6,80 776] 48,64| 13,08] 3521] 31,78| 250,60] 63,001 1,000 77,44 8%
PDAP-2004-07-30 30,60] 6,60] 725| 47,56 13,70| 33,38] 22,24| 280,60] 63,00 0,00 44,40 5%
PDAP-2004-08-30 6,40] 1253] 70,40 19,92] 88,00| 64,70| 219,60 162,00] 0,00 157,52 0%
PDAP-2004-09-30 6,50] 868 58,00 13,64] 4840 35,10| 378,20 83,09 0,00 220 5%
PDAP-2004-10-30 31,50 6,70]  750] 46,40 12,96] 45,000 30,30| 314,60] 60,01 2,00 0,00 6%
PZID-2003-10-10 31,30 5,700 295| 18,62| 747 1729] 2,78| 26,000 3565 1,95 8531 38,00| -10%
PZID-2003-11-21 31,000 5,70  287] 1840 5.52| 16,700 3,50| 2440  3504] 2,000 45,00 1%
PZID-2003-12-22 30,80] 6,201 302] 18,000 9,12 1547 3,69 4880 31,07] 0,000 78,00] 34,40| -10%
PZID-2004-01-24 29,70 5,90 300| 24,000 10,80 21,001 3,00] 4880 3404] 0,00 5500 3400 8%
PZID-2004-02-20 30,60 6,50 283 20.40| 10,50 10,10] 2.75| 61,00 32,04] 1,00 4532 26,00 -5%
[Nom T°C [pH [c25°C [Ca  |[Mg [Na |K HCO3 |CI SO4 [NO3  [Si02 [Bal
PZID-2004-06-24 31,90 5.60] 290] 18,40 10,16] 16,69] 3,37 30550 60,00] 1,00 52.80] 26,00] -9%
PZID-2004-07-30 31,200 6,20 300] 28,50 8,96] 14,60 221 2440 60,00 1,00 70,84 1%
PZID-2004-08-30 31,200 6,20 338] 22,20 840| 1590 2,89 36,60 43,000 1,00 74,80 -8%
PZID-2004-09-30 31,50 590 350] 24,000 12,30 17,50 2,41 30550  42,05] 19,00] 89,30 1%
PZID-2004-10-30 31,00 590 405 28,50 13,10[ 15.20[ 3,70] 30,50 60,02| 10,00] 84,00 1%
PSCT-2002-07-20 31,90 6,20 297] 12,40 8.20| 35,101 o040 48,80 40,01] 0,00 70,70 -4%
PSCT-2002-08-20 32,60 560 268] 16,40 1030| 10,50 1,50| 42,70] 39,00 0,00 14,50 3%
PSCT-2002-10-20 31,70 6,30 183] 11,20 5.80| 11,45 230 36,60 30,00 4,00 14,08 5%
PSCT-2003-10-10 31,60| 560 188 10,14| 435 11,13] 4.18] 17,00 17,14 2.56] 48,78 36,00] -5%
PSCT-2003-11-21 31,50 5700 172] 11,20 3.36| 1042] 421 1830  31,03] 2,00 20,00 5%
PSCT-2003-12-22 31,40 5,70 228] 20,60 7.92| 12,76] 4,17| 54,90  29,03] o0,00] 42,00 38,00 -1%
PSCT-2004-01-24 30,60 6,000 619] 21,20 12,48] 18,15 6,80 67,10]  37,04] 5,00 44,00 32,00 2%
PSCT-2004-02-20 30,60| 6,40 643 36,00 1584 11,00 6,00] 66,60 66,07] 1,000 11,00 8%
PSCT-2004-06-24 32,000 630 619] 34,00 12.88] 33,38] 8,76| 92,50 79,00 2,00 77,00 6%
PSCT-2004-07-30 32,000 560 405| 36,40 12,16 13,47 3,37 73,200 79,001 2,00 47,96 -10%
PSCT-2004-08-30 6,00 204] 37,00 6,00 899 356 36,60 29,00 200 6512 6%
PSCT-2004-09-30 3220 540 163| 38,000 264 795 3,18 48,80 20,02] 8,00 4440 6%
PSCT-2004-10-30 32,000 5,70 185] 34,00 288 833] 3,32 3640 28,03 1,00 3870 8%
PIEZ-2003-10-10 30,80 6,50 345] 26,00] 12,50 17,55] 6,40| 16500  31,03] 0,00 18,00 9%
PIEZ-2003-11-21 30,20 6,70] 395 27,60 20,40 30,50[ 5,10] 213,50[  49,05] 0,00] 15,90 -6%
PIEZ-2003-12-22 32,30 7,10] 305] 18,80 7.20| 2021] 346 7320 37,04 0,00 21,12] 96,00 -2%
PIEZ-2004-01-24 32,000 6,50 312] 21,60 1032| 30,75| 3.26| 152,30 4,00 6,00 1496 99,00 6%
PIEZ-2004-02-20 3,10l 6,50 310 19,20 7,20 16,95 5,70 73,201  34,04] 0,00 3432] 99,00 -5%
PIEZ-2004-06-24 32,90| 6,70 320 26,00] 6,24 16,69 6,75 11590 31,03] 1,00 19,36| 100,00] -7%
PIEZ-2004-07-30 32,30 7,10 344] 25,50 8,50 16,69] 5,56 140,30]  31,03] 1,00 9,24 -8%
PIEZ-2004-08-30 720  333] 26,80 3,10 17,20] 4,00| 146,40 34,00 3,00 30,80
PIEZ-2004-09-30 700 363] 20,40 220] 17,20] 420| 122,00  34,04] 000 4,00
PIEZ-2004-10-30 6,80] 313| 30,40 11,001 17,20] 420| 122,00 36,01] 800 21,60
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111.3 : Eaux des forages suivis

Nom T°C |pH |c25°C |Ca Mg Na K HCO3 |CI SO4 |NO3 [SiO2 |Bal

F024-2003-10-10 34,301 6,2 320] 23,20 12,96] 12,50 4,58| 170,80 9,01 0,00{ 14,08 _ -6%
F024-2003-11-21 32,701 6,3 307] 22,80 13,20 11,46] 4,44| 164,70 10,02 1,00 9,24 101,80 -5%
F024-2003-12-22 32,501 6,3 3091 21,20| 14,60] 10,40 4,98] 164,70 9,011 1,00] 14,001 99,96] -6%
F024-2004-01-24 32,50 6,2 309 24,401 12,00] 14,01 4,79] 164,70 7,011 3,001 17,601 99,86] -4%
F024-2004-02-20 33,30 6,3 303 20,40 12,72] 10,85| 4.88| 164,70 6,011 2,001 13,64| 100,931 -8%
F024-2004-06-30 32,70 6,3 307 21,401 12,00] 13,56 4,14| 160,20 6,011 0,00 24,64| 100,931 -7%
F024-2004-07-30 32,301 6,6 308 23,501 11,60] 13,56 4,23] 170,80 6,011 0,001 13,20 _ -6%
F024-2004-08-30 30,00| 6,4 257] 22,20( 11,80| 14,001 4,60] 164,70 6,00 2,00{ 14,08 _ -5%
F024-2004-09-30 33,501 6,3 289 21,20 13,20] 14,001 4,98| 170,80 7,011 3,001 14,08 _ -6%
F024-2004-10-30 33,201 64 2941 22,80 24,40| 12,001 4,10] 164,70 9,01 2,00{ 14,96 _ -8%
F029-2003-10-10 32,601 6,1 314] 26,61 12,81] 13,84] 4,32| 163,00 0,44] 3,45 0,29] 104,001 6%
F029-2003-11-21 31,801 6,9 295] 38,40( 6,72 10,22 3,40] 213,50 0,42 1,001 3,08 -5%
F029-2003-12-22 32,101 6,2 310f 27,60 14,20] 12,20 3,00| 213,50 8,011 1,00 0,44 97,41 -6%
F029-2004-01-24 30,001 6,7 302 29,201 12,24] 20,05 4,68| 201,30 5,011 4,001 1,76] 9741 1%
F029-2004-02-20 32,801 6,7 305 28,401 13,92] 15,30 12,80 207,40 3,001 2,00 0,44| 103,84] -2%
F029-2004-06-30 31,701 6,3 325 40,201 7,44 8,70 4,60| 213,50 5,401 1,001 3,08 99.,86] -9%
F029-2004-07-30 31,50f 6,6 295 38,60 16,64 9,20 3,37| 210,10 5,401 1,00 4,40 100,931 1%
F029-2004-08-30 31,80 6,5 287 33,001 12,96| 8,80 3,47| 219,60 5,011 1,00 4,40 100,931 -8%
F029-2004-09-30 32,80 6,4 298| 24,40 16,32| 9,08 3,66 213,50 4,00 1,00 0,44| 103,84 -7%
F029-2004-10-30 32,701 6,5 2841 22,40 13,201 8,99 3,51| 189,10 4,00 0,001 3,52 -9%
FBAS-2003-10-10 | 31,60] 6,3 156 9,70( 2,48] 13,971 2,72 71,00 501 1,14 8,53 99,001 4%
FBAS-2003-11-21 31,401 6,5 159] 13,20( 1,44] 15,101 2,51 85,40 7,01 0,001 2,00 -4%
FBAS-2003-12-22 | 29,70] 6,9 155] 10,00( 4,56] 15,33 2,17 91,50 5,01 5,00 6,001 97,921 -7%
FBAS-2004-01-24 | 28,40] 6,8 158] 12,80 4,32] 18,58 1,93] 91,50 6,071 2,001 3,001 97,921 2%
FBAS-2004-02-20 | 32,10] 6,5 155] 13,70( 4,321 8,92 3,90 79,30 5,01 2,00 7,04 _ -3%
FBAS-2004-06-24 | 32,20] 6,5 163] 12,20 4,80] 11,47 2,12 85,40 6,00 1,001 4,84 _ -3%
FBAS-2004-07-30 | 29,80| 6,6 169 14,801 2,16] 13,90 2,18 91,50 6,00 1,001 5,72 _ -6%
FBAS-2004-08-30 | 30,00| 6,2 150 15,201 4,56] 8,80 2,31| 91,50 5,001 1,001 7,04 _ -6%
FBAS-2004-09-30 | 32,70| 6,5 155 14,801 2,68] 8,521 2,21| 85,40 5,011 1,00 4,00 _ -8%
FBAS-2004-10-30 | 31,10| 6,6 153 15,201 2,48] 8,50 2,201 85,40 5,011 1,001 4,71 _ -1%
FDAP-200-09-20 30,00 7.6 224( 18,001 20,40| 12,50 2,50 122,00 17,02 1,00] 20,70 _ -3%
FDAP-2001-10-15 | 29,70 6,9 206 18,801 12,80| 10,60 2,54| 128,00 16,02 1,00] 19,00 _ -6%
FDAP-2001-11-20 | 30,00] 6,7 2231 22,80 9,90| 24,401 2,20] 152,50 16,02 3,00| 16,80 _ -3%
FDAP-2002-07-20 | 30,30] 6,3 255] 20,60 12,20] 20,001 0,40] 140,30 20,00 1,00] 16,30 _ 6%
FDAP-2003-10-10 | 30,80| 6,6 265 21,55 7,87 15,441 2,92| 109,00 12,431 1,45] 13,27 99,00 2%
FDAP-2004-06-24 | 29,80] 6,8 2931 18,40( 4,56 25,38 3,47| 130,30 16,001 2,00] 15,84 _ -7%
FDAP-2004-07-30 | 28,60] 6,3 3241 21,401 7,96] 22,54 2,81| 134,20 16,001 1,00] 15,40 _ -2%
FDAP-2004-08-30 | 30,00] 6,3 2421 24,80( 11,501 9,18 2,50] 140,30 15,001 0,00 11,00 _ -3%
FKOS-2003-10-15 | 32,40] 7,1 276] 22,40( 17,04] 13,50] 4,50 152,50 16,02] 3,00] 52,00 -9%
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Nom T°C |pH |c25°C |Ca Mg Na K HCO3 |CI S04 [NO3 |SiO2 |Bal
FKOS-2003-10-10 | 32,90| 6.4 335( 27,63 12,71 12,57 5,23| 129,00 5,391 2,89] 45,77] 110,001 1%
FKOS-2003-11-21 | 32,40| 6,8 348 25,60 14,84 12,45 4.86| 140,30 12,01 2,001 43,00 _
FKOS-2003-12-22 | 32,40| 6.8 348 25,60 14,64 12,45 4.86| 146,40 12,01] 2,00 43,00 _ -4%
FKOS-2004-01-24 | 32,90| 6,7 344 28,80 12,24 11,98 4,64| 115,90 10,01 2,001 48,40 _ 1%
FKOS-2004-02-20 | 33,10] 6,8 3711 29,80] 12,96 5,211 6,20] 146,40 9,01 2,00] 48,84 _ -8%
FKOS-2004-06-24 | 33,50| 6,9 350( 30,40 12,40 11,47| 14,83| 152,50 11,01 3,001 43,12 _ -2%
FKOS-2004-07-30 | 30,30] 6,6 331] 31,20] 17,00 12,52] 4,33] 164,70 11,011 3,00 32,56] _ 0%
FKOS-2004-08-30 | 30,00| 6.4 350( 32,00( 16,32 9,27 4,81| 146,40 11,01 8,001 50,16 _ -3%
FKOS-2004-09-30 | 34,40| 6,3 380 30,40 15,36 10,27| 4,62| 164,70 9,011 7,00] 45,76] _ -1%
FKOS-2004-10-30 | 33,10] 6,5 362] 21,80] 14,64 8,99] 4,33] 140,30 10,011 2,00 35,64 _ -7%
FPRC-2003-10-10 | 30,00| 6.4 393 40,39 14,06 10,85 3,19] 122,00 56,00 8,33 0,88] 100,00 0%
FPRC-2003-11-21 30,001 6,2 320] 38,80| 11,50 10,70] 2,10 140,30 33,041 8,00 7,02 _ -2%
FPRC-2003-12-22 | 28,10| 6,3 345 24,80 16,56 10,72 2,28 152,50 39,04 9,001 1,76 _ -10%
FPRC-2004-01-24 | 28,60| 6,2 339 34,40 14,40 11,88 2,18| 134,20 38,04 10,001 2,20 _ 1%
FPRC-2004-02-20 | 30,40| 6,1 344 29,60 14,16 5,101 6,00 134,20 36,04 14,001 2,64 _ -8%
FPRC-2004-06-24 | 31,20| 6,3 348( 33,20 14,44 8,16] 21,18| 140,30 44,05 12,001 2,64 _ -1%
FPRC-2004-07-30 | 30,20] 6,5 4441 34,001 16,10] 8,72| 12,41] 152,50 44,05| 12,00 0,88 _ -4%
FPRC-2004-08-30 | 29,80 6,3 422 24,60] 12,72] 8,52 2,70 158,60 84,04] 16,001 0,75 _
FPRC-2004-09-30 | 30,70| 6,1 348 24,80 10,56 7,95 2,41| 152,50 68,00 12,001 3,96 _
FPRC-2004-10-30 | 29,20| 6,1 358 16,00( 13,68 8,14 2.41| 128,10 45,05 9,001 2,20 _
FT26-2003-10-10 32,80 6,5 358 29,79 15,50 11,901 4.,88] 128,00 4,16 1,82] 40,66] 101,00 9%
FT26-2003-11-21 30,00] 6,1 274 32,401 15,10 12,70 4,10] 183,00 9,01 2,001 37,90 _ -5%
FT26-2003-12-22 32,60] 6,5 354 25,20 19,44 11,54 3.,75| 189,10 11,01} 2,00 39,00 100,88] -8%
FT26-2004-01-24 32,701 6,5 351] 30,00 17,76 6,16] 4,27| 170,80 10,011 2,00 37,84| 102,51 -6%
FT26-2004-02-20 33,10f 6,6 367 26,00 17,04 4.88] 5,60 176,90 9,011 1,00] 29,92 102,66] -9%
FT26-2004-06-24 32,90 6,5 363 26,40 18,00( 8,82 3,27| 128,00 8,011 1,00{ 41,80 102,51] 4%
FT26-2004-07-30 28,901 6,8 355] 30,60] 15,50f 9,01 3,76] 130,00 8,011 1,00] 36,08 102,51] 5%
FT26-2004-08-30 30,60] 6,3 350( 24,40 18,72 8,891 4,04| 115,90 8,011 3,00f 40,66 _
FT26-2004-09-30 _ 6,5 324] 24,50| 21,40f 9,18] 4,33] 195,20 10,011 3,70 39,601 _
FT26-2004-10-30 _ 6,6 340 20,60 15,36 _ _ 176,90 10,01} 0,00f 27,30 _
FZON-2003-10-10 | 30,30 6 180] 23,20 7,10] 6,56 2,40 110,50 15,04 3,00 0,60 -4%
FZON-2003-11-21 | 30,60| 6,1 1891 21,60] 5,28] 4,25 2,23 91,50 15,02 0,001 0,44 _ -5%
FZON-2003-12-22 | 30,00| 6,1 182] 19,60] 6,48] 6,55 2,41| 111,70 9,011 _ 0,00 _ -5%
FZON-2004-01-24 | 30,00| 6,4 1801 19,201 7,90 6,87] 2,50] 109,80 5,011 4,001 0,44 _ -1%
FZON-2004-02-20 | 31,80 6 173] 15,60 7,20] 3,98 3,80 103,70 5,011 2,001 0,000 _ -1%
FZON-2004-06-24 | 31,00| 6,2 195| 17,60 7,50] 6,64 3,76] 103,70 6,011 1,001 1,76 1%
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NOM X Y T°c |PH |c25°C |cA2+ [MG2+|NA+ |K+ |HCO3- |CI-  [SO42- [NO3-
F024 654194| 1363336| 33,00 6,00[ 307,00] 22,00 13,00 12,00] 5,00] 16500 7,00 1,00[ 17,00
F029 654153| 1365487 31,99 6,48 301,25| 30,35] 13,19 10,50] 4,15] 202,19 4,03| 1,68] 2,29
FZON 653127] 1365083| 30,70| 6,18] 182,50 18,00 7,27| 6,01| 3,12 107.23] 6,26 2,00 055
FBAS 655699 1370790| 30,70| 6,53] 156,33 12,07| 3,71] 13,82 2.85] 80,60] 5,36 1,71 6,19
FDAP 660030| 1369605| 29,73| 6,57| 294,00 22,12| 6,80 17,79] 3,07| 124,50 14,81] 1,48] 14,84
FPARC 663187] 1370452 29,69 6,29] 34438| 31,45 15.48] 9,18] 5.21| 141,83 40,29] 10,29] 3,80
FKOS 666322| 1372992 32,52 6,70| 346,50 28.91| 13,66| 11,03| 6,68 142,48 9,74] 2.48| 43,62
FT26 666494| 1372794| 32,17 6,57| 358,00] 28,00 17.21| 8,72| 4,26| 153,80 837 1,47] 37,55
F092 665289 1367833| 32,90 7,50| 182,00 24,80 11,40] 7,90 2,80] 150,00 10,50] 0,00 3,96
F093 665062] 1368232 33,001 7,00] 21500 21,20 12,60] 11,60 3,20 148,80 8,50] 0,00] 1520
F099 654112] 1364391| 35,60 7,50| 116,00 19,60] 8,20 7,80 1,30 112,20] 8,00 0,00 0,00
F0100 656449 1363966 35,70 7,20] 163,00 1520 7.30] 5,00 2,50 92,70 6,00 0,00 0,00
F0101 656968 1362940( 32,00] 7,00] 102,00 22,80 9,70] 5,00 2,50 125,70] 11,90 1,00 0,88
F0102 658406] 1363963| 35,10] 7,50] 176,00 1520 4,80] 5,70 2,10] 68,30] 7,80 7,00 5,72
FO103bis 663676] 1366728| 33,00] 6,98] 170,00 23,20 14,00 8,70 2,50] 146,40 16,60] 0,00 0,00
F0107 654266| 1364471| 30,70 7,50] 79,00 10,00] 3,10] 8,50 1,30 61,00 5,75 0,00 1,76
FO109 663666] 1369189 32,70| 10,20] 167,00 20,00f 11,80] 9,50 1,10] 131,80] 8,50| 12,20 3.52
FO111 660569 1369687| 32,40 9,30] 431,00 16,40 8,00 7,30 1,30 102,50 6,20 0,00 0,00
FO112 659854] 1370717| 31,80 7,00] 15500 12,40 7,00] 10,40 1,70 86,60 7,50] 0,00 7,90
FO118 664334] 1368374 31,40 7,00] 182,00 14,40 7,70] 7,00 1,30 97,60 4,90| 0,00 4,40
F0120 656138 1364080| 32,60 7,00] 221,00 21,60 10,60] 3,60] 1,00] 122,00 7,50] 0,00] 9,20
F0122 654001 1363350 31,35] 7,00] 265,00 24,00 14,00 790 2,10 154,90] 6,50 0,00 3,08
F0123 660236] 1370706| 30,50 7,00] 550,00 27,60 11,60] 7,50] 0,70 151,30 9,80] 0,00] 20,20
FO124 661085| 1371549 32,00] 7,80] 160,00 18,40 7,70] 8,70 2,10 104,90| 9,70 0,00 3.52
FGOA 664231| 1372793 0,00 0,00 000 000 0,00 000 o000 000 0,00 000 000
9.TH35 656708] 1368920 31,00] 9,20] 350,00 13,70| 7,70] 8.40] 3,10 103,70| 4,60] 1,00 3,10
15.QP13 664991| 1361029 31,00] 8,20] 600,00 21,60] 9,20 8,80 4,20| 185.40| 6,40 0,00 0,00
15.QP16 664354] 1361961| 31,00] 7,60] 261,00[ 27,20 14,80] 9,20 3,80 165,90 6,50 0,00 2,20
15.QP18 659203] 1361848| 31,00] 7,60] 219,00 21,20] 8,70] 9,20 3,20| 131,80] 7,60 0,00 1,30
16.QP25 656138 1364080 31,00] 7,80] 298,00 16,00] 8,00 8,550 2,10 104,90 540 0,000 0,00
17.44QP34 654583] 1363142 30.20] 7,70] 187,00 21,20 12,20] 8,10 1,00 136,60] 8,30 0,00 0,00
17.474QP23 654893 1364329 32,00 6,70] 566,00 22,80 12,10] 17,20] 5,00 157,40 8,10] 5,00 7,00
19.QP74 654669 1367886 30,00] 7,40] 610,00 20,80 9,20] 11,30] 2,50 12930 4,00 1,00 8,60
22.QP71 655682| 1370181| 33,00] 7,50| 291,00 22,00 8,90 7,00 2,80 119,60[ 4,40| 1,00 0,70
27.FT32 665658 1370934 32,00] 7,90| 450,00 2040 8,90 8,70] 3,30 12320 4,30] 8,00 0,00
27.QP37 666246] 1370960 32,00] 7,20] 620,00 18,10] 7.30| 13,50] 4,20 90,30| 18,30] 3,00 0,00
27.THI 667062] 1371095 32,00] 8,20] 400,00 17,20] 8,70] 8,70] 2,20 101,30] 3,50 9,00 0,00
28.FT31 665550] 1369608| 32,00] 7,70| 167,00 19,20 6,50] 7,10 1,50] 114,70| 5,10] 0,00 3,50
28.QP1 666431| 1368912 31,00] 7,90] 540,00 23,60] 9,70] 12,00 3,90 141,50] 4,20] 9,00 0,00
28.QP40 668902| 1370641| 30,00] 8,80] 690,00 25.60] 9,20] 10,90 3,30 146,40] 6,00 1,000 0,40
29.QP55 664294 1367230( 32,00] 7,50] 275,00 20,50 9,70] 4,50 2,.90| 112,20] 6,10 1,00 0,40
30.QP59 662717] 1364520 31,00] 7,70] 228,00 21,80 8,20] 10,90 2,00 122,00] 4,60 2,00 4,40
30.QP66 663350] 1365692 31,00] 7,00] 530,00 19,80 10,00 500 2,000 114,70] 5,001 2,000 0,00
7FT14 658863] 1365628| 30,20] 7,60] 207,00 2520 9,70| 11,40] 2,80] 142,70 3,00| 15,00] 0,00
17.FT15 658593] 1365227| 30,00] 8,70] 650,00 36,00] 9,40] 11,20] 2,00 176,90 7,00 6,00 0,40
28.FTI8 666607| 1368990 31,00] 8,20] 640,00 22,40 14,30] 9,20 330 173,20] 6,50 0,00 13,60
28.FT31 667354] 1370530| 32,00] 7,70] 167,00 19,20 6,50] 7,10 1,50] 114,70 5,10] 0,00 3,50
27.FT32 666021| 1371076| 32,00] 7,90| 450,00 2040 8,90 8,70 3,30 12320 4,30] 8,00 0,00
28.FT33 665997] 1370031| 32,00| 8,30] 440,00 23,20 7,50] 7.40] 1,50] 148,80 5,00 0,00 040
21.FTS8 652855] 1370604| 30,00] 8,60] 740,00 34,00 17,70] 10,50 4,60 195.20] 7,001 1,00 0,70
14.SM13 663083] 1367218| 30,10] 7,70] 257,00 29,60 11,60] 5,80] 1,20 161,00{ 7,00] 10,00] 0,00
30.CQ14 663696] 1365716 29.30] 7,70] 191,00 23,60] 9,70] 8,70 3,90 136,60] 3,80 9,00 0,00
24.CQ21 662581| 1370503| 30,30] 7,70] 163,00 22,00f 8,00 940 330 119,60] 3,80 9,00 0,00
CQs8 655519] 1369573 32,00] 7,30] 430,00 22,00] 12,20] 10,00 2,80 123,20] 3,60] 10,00 0,00
QP73 664463] 1368857 30,00] 7,60] 190,00 28,00 13,00] 10,40 1,20 151,30 15,60] 3,00 0,00
QP77/Koss 664928 1372343| 30,00] 7,70] 297,00| 28,00 14,50] 8,10 1,00 164,70 6,50] 4,00 0,40
QP79/Koss 662521] 1370573 29,00] 7,70] 65,00 14,00 6,00 4,50 1,00 78,10] 6,60 0,00 0,00

Les concentrations des ions sont exprimées en mg/I
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ANNEXE IV

Résultats des analyses isotopiques
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N'Djaména (1964 a 1978 et 1995) Bamako(199 a1998) Bamako Kano (1961 a 1973)
Mois année|"°O °H Mois|  année[*°0 °H Années *H UT Mois| année| O °H
juin 1964 9,2 48,5|juillet 1991 -7,2 -45,7 1962 145,1{Mai 1961 0,6 9,9
aout 1964 1,9 8,7]aolt 1991 -8,2 -52,5 1963 708,6[Juin 1961 -2,3 -6,2
septembre 1964 2,4 -11,2]septembre 1991 -5,9 -33 1964 324,4|Juillet 1961 -5,4 -25,5
avril 1965 6,4 37,2|octobre 1991 -4,3 -15,8 1965 257,5| Aot 1961 -7,7 -53,9
juin 1965 6,2 47,8|juin 1992 -1,9 -6 1966 122,4]|Septembre 1961 -5,5 -39,7
juillet 1965 -14 11,8|juillet 1992 -6,1 -41,7 1967 109,2|Juin 1962 -1,8 -14,9
ao(t 1965 -6,1 -32,3|aott 1992 -6,3 -43,1 1968 101,1Juillet 1962 -39 -19,9
septembre 1965 -3,1 -12,4]septembre 1992 -5,3 -33,4 1969 101,1|Aontt 1962 -5,4 -43.4
mai 1966 -0,5 0,6]juin 1993 -2,1 -2,1 1970 41,5|Septembre 1962 -3,4 -26,1
juillet 1966 2,7 -15,5juillet 1993 44 21,4 1971 102,7|Avril 1963 24 223
aoft 1966 5.6 -34,1]a00t 1993 7 -44,1 1972 86,1|Mai 1963 2,5 -14,9
mai 1967 -2,81 -13,3|septembre 1993 -6,8 -40,6 1973 56,9|Juin 1963 -1,7 -7,5
juin 1967 -0,06 9,7|mai 1994 -2,56 -13,9 1974 54,2|Juillet 1963 -5,2 -34,8
juillet 1967 -3,07 -14,6]juin 1994 -1,51 -2,5 1975 48,4|Aout 1963 -7.4 -58,3
aolt 1967 -7,31 -44 2juillet 1994 -5,88 -36,8 1976 45,4]|Septembre 1963 -3.3 -23,6
septembre 1967 -5,45 -36,3aolt 1994 -8,12 -53,8 1978 29,0{Mai 1964 1,18 15,6
octobre 1967 -6,41 -48,1|septembre 1994 -6,13 -39,7 1979 14,9{Juin 1964 -0,61 2,1
mai 1968 -3,1 -28,5|octobre 1994 -5,12 -28,9 1991 Juillet 1964 -2,9 -14,4
juin 1968 -1,9 -11,2)avril 1995 -4,89 -30,1 1992 Aot 1964 -5,79 -33,4
juillet 1968 -7,03 -44,1|mai 1995 -0,99 31 1993 Septembre 1964 -6,31 -40,2
aolt 1968 -4,72 -28,3|juin 1995 -2,78 -11 1994 Juin 1965 -2,74 -10
septembre 1968 -0,29 7,4]juillet 1995 -4,63 -30 1995 Juillet 1965 -2,24 -8
octobre 1968 3,74 24,5|aolt 1995 -8,02 -56,1 1996 Aot 1965 -0,89 -20,5
juin 1969 0,34 13,6|juin 1996 -1,98 -10,8 1997 Septembre 1965 0,06 1,2
juillet 1969 -2,81 -9,6|juillet 1996 -1,88 -13 1998 3,7|Octobre 1965 -3.4 -20,5
aolt 1969 -7,5 -47|aolt 1996 -5,56 -34,7 Mai 1966 -7,56 -39,5
septembre 1969 -3,61 -15,6]septembre 1996 -6,35 -40,1 Juin 1966 -1,57 -0,5
Mai 1970 0,59 8,4|mai 1997 -6,16 -41 Aolt 1966 -4,85 -19,7
Juin 1970 2,48 17,4|juin 1997 -3,32 -16,9 Mai 1972 -2,68 -7,1
Juillet 1970 -5,43 -29,4]octobre 1997 -0,85 10,1 Juin 1972 -2,27 -11,3
Aolt 1970 -9,4 -53,4|mai 1998 -1,55 -2 Septembre 1972 0,22 4,7
Septembre 1970 -8,89 -51,5(juin 1998 -2,07 -4,6 Juin 1973 -1,02 52
juin 1973 2,9 24 8|juillet 1998 -5,74 -32,6 Septembre 1973 -0,55 -0,8
juillet 1973 -1,66 -4,9|septembre 1998 745 47 Ouaga (2004 & 2006) Barogo (1988 & 1989)
ao0t 1973 -6,83 -42,4{octobre 1998 341 168 Mois année|°0 °H Mois annéef°0 [H
septembre 1973 -2,01 -10,1 Niamey (1992 a 1996) Juillet 2004 -5,05 -27.9]avril 1988 -0.16 -1.20
octobre 1973 8,43 522 Mois|  annge[®O [tH Aoiit 2004 481 -25,6|mai 1988 0.81 7.80
avril 1974 5,61 43,3|Juin 1992 -1,14 -2,1|Septembre 2004 -4,45 -23|mars 1989 3.16 26.30
mai 1974 -0,01 6,5 Juillet 1992 -3,71 -24,1]|Octobre 2004 -4,81 -29,3|mai 1989 1.53 9.30
juin 1974 -0,83 5,7|Aott 1992 -4,56 -30,9|Avril 2005 -1,36 1,8]juin 1989 -0.76 -4.00
juillet 1974 -5,34] -25,5|Septembre 1992 -4,29 -26(Mai 2005 -3,89 -16,5|juillet 1989 -4.97 -26.60
septembre 1974 -2,13 -9,6juin 1993 -1,12 -5,5]Juin 2005 -3,67 -15,7]aott 1989 -5.37 -34.50
mai 1975 2,82 25,3 |juillet 1993 -0,54 -9,5|Juillet 2005 -6,12 -32,8|septembre 1989 -4.72 -29.80
juillet 1975 -5,32 -34,2|aott 1993 -4,15 -25,8| Aolit 2005 -3,89 -16,5]octobre 1989 -2.74 -13.60
ao(t 1975 -5,31 -30|septembre 1993 2,27 -20,9|Septembre 2005 =32 -10,7
septembre 1975 -7,03 -38,2| Avril 1994 1,9 10,8|Octobre 2005 -1,07 6,2
juin 1977 0,57 13,6|Mai 1994 -0,5 -6,8|Mai 2006 -2,8 -18,7 Bolgatanga (1978 a1979)
juillet 1977 -1,5 -4{Juin 1994 0,81 -1,2|Juin 2006 0,9 8,6 Mois année|**0 H
ao(t 1977 -4,25 -20,4|Juillet 1994 -3,13 -14,9Juillet 2006 -3,7 -13,1 18/07/1978 1978 -6,11 -22,6
septembre 1977 -2,3 -6,1|Aott 1994 -7,62 -52,2| Aolit 2006 -4,6 -24.4 12/08/1978 1978 -1,32 11,5
Mai 1978 -0,5 7,9|Septembre 1994 -6,5 -40,5 14/08/1978 1978 -4,85 -23.8
Juin 1978 -2,24 -5,4|Octobre 1994 -0,52 1,4 28/08/1978 1978 -2,19 -9,8
Juillet 1978 -4,69 -30,2|Juin 1995 -2,39 9.3 16/07/1979 1979 -8,83 -59,4
Aot 1978 -5,12 -31]Juillet 1995 -3,59 -18,3 21/07/1979 1979 -7,02 -43.9
Septembre 1978 -5,53 -35,1]Aott 1995 -7,45 -53,7 07/08/1979 1979 -5,1 -25,7
Juin 1995 1,73 11{Septembre 1995 -3,85 -31,7 11/09/1979 1979 -3,69 -14,9
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ANNEXE V

Elaboration de la carte de vulnérabilité
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METHODOLOGIE POUR L’ELABORATION DE LA CARTE DE VULNERABILITE
SOUS ENVIRONNEMENT ARCVIEW 3.2a

IDENTICATION DES FACTEURS
Les facteurs identifiés par ordre d’importance sont :

-Densité de fracturation du socle
-Epaisseur de la zone non saturée

TRANSFOR MATION DES DIFFERENTS FACTEURS EN COUCHES IMPLIQUEES
DANS LES SIG

Chaque facteur a été transformé en couche :

a) Couverture de la densité de fracturation ou MNT
b) Couche de I’épaisseur de la zone non saturée ou MNT

Remarque :

Dans notre contexte géologique, 1’épaisseur de la zone non saturée correspond au niveau
statique (altérites non saturées).

CLASSIFICATION
Les différents facteurs ont été classifiés en 4 classes :
-trés faible
-faible
-moyenne
-forte
A chaque classe nous avons affecté un poids.

RESULTATS

Pour réaliser les différentes requétes le modele suivant a été adopté.

* Susceptibilité & la pollution

Densité de | Grllel 1 0 assificatio
fracturation ﬂ\
Grille 1+2 | Susceptibilité
NY piézo- ) Grille 2 » classificatio
metrique

VULNERABILITE INTRINSEQUE = SUSCEPTIBILITE A LAPOLLUTION
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Résume

La croissance démographique de Ouagadougou la capitale du Burkina Faso entraine une pénurie d’eau
dans les zones périphériques de la ville qui sont confrontées aux problémes d’alimentation en Eau, en
quantité et surtout en QUALITE. Cette étude a pour but de faire un état de la ressource en eau
souterraine et de sa vulnérabilité.

Ouagadougou est batie au centre du pays, entre 280 m et 300 m d’altitude sur des formations de socle
cristallin et cristallophyllien du paléo protérozoique. Ces formations sont recoupées par des intrusions
et de grandes fractures orientées Nord-sud et Est-ouest. Le tout est recouvert par une épaisse
couverture d’altérites. On y distingue trois niveaux plus ou moins aquiféres mais généralement deux
nappes : celle supérieure avec la cuirasse quand elle est noyeée, captée par les puits et I’autre inférieure
regroupant les arénes et la roche fissurée/fracturée, captée par les forages. Les parameétres
hydrodynamiques des aquiféres inférieurs de fissures sont tres intéressants grace aux fractures qui
constituent dans cet environnement de socle les voies privilégiées d’accés aux ressources en eau mais
aussi et d’arrivée de polluants.

Les outils hydrogéochimiques permettent de comprendre la complexité des aquiféres de socle de
Ouagadougou, leur fonctionnement et d’identifier la pollution au niveau des eaux des puits qui voient
leur conductivité augmenter avec I’alcalinité (bicarbonates) par suite de minéralisation de la matiére
organique des charges anthropiques.

Une cartographie des nitrates sur 1800 puits répertoriés a Ouagadougou basée sur une approche
géostatistique par analyse variographique met en évidence trois grandes zones avec des concentrations
excessives des nitrates allant parfois jusqu’a 150 mg/l. La dégradation de la qualité des eaux qui
s’accompagne de la présence des coliformes et streptocoques fécaux est due a I’environnement
immeédiat de ces ouvrages cdtoyant couramment latrines et eaux usées.

L’essai de cartographie de la vulnérabilité de la nappe inférieure a été effectué a partir de deux
parameétres : la densité de fracturation et I’épaisseur des altérites. Cette premiére ébauche indique deux
zones trés vulnérables sur lesquelles une grande attention doit étre portée a I’occupation des sols et
I’assainissement.

Mots clés : socle cristallin, aquiferes superficiel et profond, chimie des eaux, pollution urbaine,
vulnérabilité, Ouagadougou, Burkina Faso.



Abstract:

The rapid growth of Ouagadougou population, the capital of Burkina-Faso (with more than 1 million
inhabitants) results in drinking water shortage; the drinking water network development does not
follow this rapid spontaneous housing appearance in peripheral areas of the city (Ouagadougou) which
are confronted to drinking water problems in quantity and mainly in QUALITY.

This study aims the investigation of groundwater situation and the appreciation of its quality and its
vulnerability.

Ouagadougou is situated in the centre of Burkina-Faso, to an altitude comprised between 280 m and
300 m, laid on palaeo Proterozoic crystalline and foliated crystalline bedrock formations with
discordant intrusion of dolerite, pegmatite and aplite of meso Proterozoic age and cut into sections by
high fractures oriented South North and East West. All is covered by thick weathered zone.

One distinguishes in these formations more and less three aquifer levels but generally two
groundwater table: the superficial water table in laterite when it is drowned captured by wells and the
deep water table comprising granitic sand and fractured bedrock captured by boreholes.

Hydrodynamic parameters of boreholes are very interested with transmitivity values varying between
2,9.10° and 6,5.10° m%s. Fractures are in this bedrock environment the main access road to water
resources but also and mainly the arrival road of pollutants.

Hydrogeochemical tools enable to understand Ouagadougou bedrock aquifers complexity and to show
the important pollution in water wells which have seen their conductivity increase with alkalinity
(bicarbonate) mainly due to the mineralization of organic matter from anthropogenic charges.

Nitrate cartography on 1800 wells indexed in Ouagadougou based on geostatistic approach by
variogram analysis show three zones with nitrate excessive concentrate values approaching 150 mg/l.
Water quality degradation accompanied by faecal streptococcus and coli forms presence is due to
wells proximity from latrines and waste water.

The vulnerability cartography test was carried according to two parameters: fracture density and
weathered zone thickness. This first approach shows two most vulnerable zones on which a great
attention must be paid for sol occupation and hydraulic urban.

Key words: crystalline bedrock, superficial and deep aquifers, water chemistry, urban
pollution, vulnerability, Ouagadougou, Burkina Faso.
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