GESTION DES NAPPES ET CONTRAINTES CLIMATIQUES

La surexploitation de la nappe profonde du socle au Burkina Faso :
'exemple de Ouahigouya. Vers une catastrophe annoncée

A. Babine', H. Sanfo®, A. Hébié', 5. Nakolendousse’, M. Dzikowski?, D, Brondel? et G. Nicoud?.

Face a la difficulté d'approvisionner en eau potable
par AEPS (Adduction d’Eau Potable Simplifiée) les 37 vil-
lages ruraux de la commune de Ouahigouya, la coopéra-
tion décentralisée Chambéry-Ouahigouya a décidé en
2015 de réaliser un état des lieux exhaustif des ouvrages
et de 'exploitation des eaux souterraines sur le territoire
communal. Il en est ressorti, d’'une part, qu'un grand
nombre de forages échappe a la connaissance du Service
des eaux de lacommune gestionnaire en raison d’un trop
grand nombre d’opérateurs intervenant en solitaire et
d'autre part, que ces forages profonds exploitent une nap-
pe de socle sans qu'aucune étude d’impact quantitatif
sur la ressource ne soit réalisée. Ainsi, des premiéres études
ont débuté en collaboration avec I'université Joseph
Ki-Zerbo de Ouagadougou afin de connaitre les véritables
ressources souterraines exploitées et a disposition de la
commune pour mieux orienter les investissements. Ces
études visent a satisfaire les objectifs du Programme
National d’Approvisionnement en Eau Potable et Assai-
nissement qui impose une AEPS par village. Plus spécifi-
quement, les données acquises et actualisées sur la
nappe du socle exploitée depuis une trentaine d’années
permettent d’approcher son fonctionnement et sa
productivité limitée.

Données et méthode

Toutes les mesures de terrain ont été acquises par
3 étudiants de Master en Hydrogéologie de I'université
Joseph Ki-Zerbo : A. Babine, H. Sanfo et A. Hébié, sous |a
direction du professeur S. Nakolendousse et I'encadre-
ment de D. Brondel et G. Nicoud de Chambéry Solidarité
Internationale. D’importants moyens financiers et logis-
tiques ont été nécessaires pour chacune des missions
comportant 4 mois de terrain.

En 2016, en saison séche, un inventaire exhaustif de
tous les ouvrages prélevant en nappe profonde du socle
et en nappes superficielles des alluvions et de la cuirasse
ferrugineuse a été dressé sur I'ensemble des 37 villages
ruraux de la commune. Chaque ouvrage a été visité, loca-
lisé et nivelé a I'aide d'un GPS différentiel. La mesure de la
longueur des forages et de la profondeur de I'eau a néces-
sité le démontage puis le remontage des pompes a motri-
cité humaine (PMH) par un artisan de maintenance.

228 forages exploitant réellement la nappe du socle et
1721 puits traditionnels et modernes prélevant 'eau des
nappes superficielles ont été reconnus et fichés. Chaque
ouvrage a fait l'objet d'un relevé géologique. Une courte
campagne en octobre 2016 a permis de réaliser 8 essais de
pompage par paliers stabilisés et des prélévements pour
analyses physico-chimiques et isotopiques. Il existe une
forte disparité dans la répartition des forages : 0  Rames-
sé (2500 habitants) ou 1 4 Risci pour 600 habitants, une
AEPS a Somiaga accompagnée d’un forage par soixantai-
ne d’habitants. Les résultats de cette premiére mission
sont consignés dans les mémoires de A. Babine (2016) et
H.Sanfo (2018). Cette importante étude hydrogéologique
a été financee par 'Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-
Corse et par Chambéry Métropole avec la participation
de la commune de Ouahigouya.

En 2019, deux campagnes de mesures piézomé-
triques en basses eaux (avril-mai) et en hautes eaux (sep-
tembre) ont concerné un réseau piézométrique simplifié
de 43 forages profonds et 42 puits traditionnels (voir
photo 1 en fin d’article) répartis sur I'ensemble des
villages ruraux, accompagnées d'analyses physico-
chimiques et bactériologiques. Les résultats ont consti-
tué le mémoire d'A. Hebié (2020). Le financement a été
assuré par Chambéry Métropole et la commune de
Ouahigouya.

De ces données fiables actualisées, nous avons,
entre autres, déterminé les caractéristiques des écoule-
ments de la nappe du socle, les zones d'infiltration, les
battements saisonniers de la nappe, pour évaluer sa rechar-
ge et son evolution piézométrique. Cela nous a conduit 3
nous interroger sur sa pérennité, en I'absence de rechar-
ge significative eu égard aux volumes prélevés (Machard
de Gramont H. et al., 2017 ; Romenont E. ef al., 2019).

Région d’étude

La province du Yatenga, dont le chef-lieu est Oua-
higouya, occupe la partie septentrionale du Burkina Faso,
délimitée par la frontiére malienne proche de Mopti (Fig.1).
La commune urbaine de Ouahigouya, riche de 37 villages
ruraux, dépasse 140 0oo habitants dont 55 ooo villageois.
Elle est distante de 180 km de la capitale Ouagadougou
plusau sud. Le climat de type sahélo-soudanien est carac-
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Figure 1. Localisation géagraphique de la commune de Ouahigouya.

térisé par I'alternance de deux saisons contrastées, I'une
seche de 9 mois accompagnée des vents secs et chauds de
I'harmattan avec des températures moyennes mensuelles
dépassant 33°C en avril et mai et une autre, humide, de
juillet & septembre, avec une pluviométrie moyenne de 650
mm au cours des 50 dernieres années. Des années peuvent
étre tres déficitaires, avec moins de 400 mm comme de
1982 a1985. Au contraire, les années 2015 4 2019 sont plu-
tot excédentaires, avec une moyenne de 940 mm.

Le relief peu marqué, est relativement diversifié
avec bas-fonds, plateaux, buttes cuirassées tabulaires et
collines au nord, avec des altitudes variant de 370 3300 m.
Le réseau hydrographique est composé d’'un ensemble de
marigots temporaires alimentés par les pluies et s'écou-
lant du nord-ouest vers le sud-est, drainé par la riviére
Sanba, affluent de rive droite du Nakambé (Fig. 2). Deux
barrages de plus de 2 Mm3 chacun contribuent & I'ali-
mentation en eau de la ville centre. La végétation est
dominée par une savane arbustive et des steppes arborées
devenues des zones d’élevage extensif. Une agriculture
maraichére est dynamique dans les bas-fonds, utilisant
I'eau des nappes superficielles. Dans les villages ruraux, la
consommation d'eau est précisément estimée 312 1/j/habi-
tant, hors abreuvement du bétail et arrosage.

Hydrogéologie du socle altéré

La géologie

La province du Yatenga comprend deux unités
lithostratigraphiques. La premiére, qui couvre les 3/4 de la

surface, est un vieux socle birrimien a
éburnéen, cristallin a cristallophyllien
(granite, granodiorites, gneiss, mica-
schistes, filons quartzeux), de schistes,
de matériaux volcano-sédimentaires et
volcaniques de méme age. La seconde
est une couverture sédimentaire gréso-
calcaire précambrienne 3 tertiaire, conser-
vée au nord dans le bassin tectonique du
Gondo.

Le territoire communal de Qua-
higouya est entiérement disposé sur le
socle constitué ici de schistes volcano-
sédimentaires pour prés de 40% de sa
superficie, de granites et associés pour
30% et de roches vertes disposées au
nord et nord-est pour le reste (Fig. 3).

Les affleurements de socle sont

rares et trés discontinus. D'épaisses alté-

rites se sont développées depuis 600 millions d’années,

favorisées par la fracturation, les intrusions filoniennes
et le climat (Fig. 4).

Cest dans ces altérites que se développent deux
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Figure 2. Carte hydrographique de la commune de Ouahigouya.
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Figure 3. Carte géologique actualisée de la commune de Ouahigouya
(d'aprés Babine A. et Sanfo H, 2016).
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Figure 4. Exemple de coupes de forages.

Les eaux souterraines profondes

Nous ne traitons ici que celles contenues dans
I'aquifére profond pour composer la nappe du socle ou
nappe profonde par opposition aux nappes superficielles
des alluvions ou de la cuirasse. La carte piézométrique
réalisée en 2016 a partir de 231 forages fournit des ensei-
gnements nombreux et précieux (Fig. 6 et 7) que nous
allons détailler.

horizons aquiféres superposés

(Fig.s5):

# le premier en profondeur, sou-
vent entre 5o et 8o m, est
représenté par des altérites
grossieres sablo-caillouteuses
issues de |a décomposition
chimique du socle et par le
socle fissuré ou fracturé en
cours de décomposition.
Lépaisseur de cet ensemble
variede5azom;

=

' le second est superficiel. Il
repose sur 20 a 50 m d'argile
latéritique imperméable et
est constitue de matériaux
ferrugineux conglomérés en
une cuirasse épaisse de
quelques meétres a plus de 20
m. Des alluvions métriques

Alluvions (de 0.3 7 m)
© || Cuirasse latéritique (de 2.3 30}

— — Argiles latéritiues de S340m;

J‘ Altérites grossires (de 5425 m)
{ /| Rochefssurde (de 104 30 m)

Quahigouya

Sanba
(riviére)

Forage

T Niveau piézométrique de la nappe libre supérieure Echelle des hauteurs exagérée

Nappe supérisure Conceptian {11-2016) |

Babine A, Sanfo H.
Brondel 0. Nicoud G.

** Niveau piézomélrique de la nappe captive profonde
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Dessin : Failiet A,

limono-sableuses a cailloutis
occupent les bas-fonds.

Figure 5. Coupe hydrogéalogique schématique au travers de la commune de Ouahygouya.
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Figure 6. Cariz pezomeinigue 6e la nappe profonde a Quahigouya en fin
de saison séche [Babine, 2016).

Une piézométrie fortement impactée par les
prélévements

L2coulement général se fait du

Bissiguaye et plus de 25 m dans la ville centre de Ouahi-
gouya. A ce titre, la zone d'influence des pompages moto-
risés de la ville centre impacte prés de la moitié du
territoire communal, affectant de ce fait les PMH (pompes
a motricité humaine) d’'une dizaine de villages proches.
Les débits extraits dans la nappe profonde a l'aide
des PMH sont de I'ordre de 1 ooo m3/jour au total. Par
comparaison, il s'en extrait quotidiennement 10 fois plus
dans les nappes superficielles. Malgré ce modeste débit
prélevé dans les villages, la nappe du socle est fortement
impactée, témoignant d’apports insuffisants. Quelques
forages mal réalisés prélévent concomitamment (ou sciem-
ment) les nappes profonde et superficielle, en particulier
dans la ville centre.

Une surface d’alimentation limitée

Lalimentation de la nappe profonde se limite
uniguement aux zones de substratum affleurant ou
sub-affleurant, principalement depuis les collines de roches
vertes au nord et a 'ouest de la commune (Mouni, Sodin).
Plus localement, les pointements du socle fissuré
permettent une infiltration favorisée par la présence
d’intrusions filoniennes. La présence assez générale d’'une
couche d'argile latéritique imperméable interdit toute
alimentation verticale dés lors qu’elle dépasse plusieurs
métres. Il en résulte qu'aucune interaction entre les écou-
lements superficiels des marigots et la nappe profonde
n'est relevée cartographiquement. Cette nappe profon-
de est donc trés largement captive sur 'ensemble du

nord-ousst (Mouni) vers le sud-est
(Sambteng nt I'axe de drai-
nds, avec un gradient
05 %. La direction
générale de I'écoulement est forte-
ment perturbée. En effet, la surface
piézométrigue dessine un ensemble
de domes et dépressions piézomé-
triques. Le positionnement des domes
piézométriques correspond a laffleu-
rement ou 2 des hauts fonds du sodle

£ C=ur des dépres-
3ux secieurs |
nappe par forages.
ns piézométiriques
Subcircia"es traduisent une surex-
gurce en ‘eau
souterra ne Gui f3 un rabatie-
ment atteignant 10 m 3 Bassouassa,

Sambtinga

Toessin ou B2longza, 13 m 2 Lilligonde
22 m

et Quziinomz 3 Bembela ou (Babine A, 2016).

Figure 7. Bloc diagramme de la surface piézométrique de la nappe profonde en fin de saison séche
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territoire, mais jamais artésienne, méme dans I'axe des
bas-fonds. A Zamioro par exemple, 'aquifére de schistes
altérés est rencontré entre 81 et 108 m de profondeur.
Leau remonte jusqu'a 15 m du sol.

Les battements saisonniers ont été particuliére-
ment appréciés lors des campagnes de 2019. A |a suite
d'une pluviométrie favorable de 940 mm, la nappe du socle
sest rechargée globalement partout. Toutefois, c'est a proxi-
mité des zones d’alimentation que se localisent les plus
fortes élévations piézométriques qui atteignent 4 m voire
5mau nord (Mouni), au nord-est (d’Aorema a Poedogo) et
a l'est (Bembela). Par contre, suivant I'axe drainant majeur
NW-5SE passant par la ville centre, la recharge ne se traduit
que par une élévation du niveau piézométrique de 2 m.
Il en est de méme pour le secteur méridional.

Une ressource non renouvelée

Les variations interannuelles de 2016-2019 réve-
lent I'accentuation de la baisse des niveaux piézomé-
triques. A la fin de la saison séche 2019, et par rapport
aux relevés correspondants de 2016, sur 3 années, I'abais-
sement de la nappe du socle est général. 20 sur 37 ouvrages
ont enregistré un déficit. Au minimum de 0,3 m, cet abais-
sement peut atteindre 5 m a Issigui, Baporé et Zimba de
part et d’autre de la ville centre. Il témoigne d’'une exploi-
tation excessive de la nappe au niveau de la ville centre de
Ouahigouya ou des forages profonds sont implantés dans
les quartiers périphériques pour éviter d'allonger le réseau
d'adduction communal alimenté par les barrages. Une
stabilisation, voire une légére amélioration de |a piézo-
métrie, est constatée au nord-ouest entre Sodin, Mouni et
Bassouassa allant de 0,1 m (Bassaouassa) & 4,18 m (Roba),
en zone d'infiltration principale, résultant d’'une pluvio-
métrie favorable. 9 des 17 ouvrages sur lesquelsil y a eu une
infiltration efficace, sont situés en amont de Ia principa-

. le retenue d’eau de la commune.

Une productivité médiocre

La répartition des forages est a I'image du contex-
te géologique ; 55% sont implantés dans un substratum
schisteux altéré, 30% en domaine cristallin et 15% en
roches vertes. Des essais de pompage par paliers stabili-
sés sur 4 heures renseignent sur la productivité des dif-
férentes catégories de socle (Fig. 8) :

= en domaine schisteux (Fig. 8a), a Issigui, aucune stabi-
lisation n'est obtenue a 0,8 m3/h. Le rabattement dépas-
se 54 m pour un débit de 1,1 m3/h;

& en domaine de roches vertes (Fig. 8b), 8 Mouni, 3 paliers
ont été obtenus a1m3/h, 2 m3/h et 3,5 m3/h avec un rabat-

tement de 16 m. A 5 m3/h, la nappe s'est effondrée ;

= en domaine granitique, a Rikou, deux paliers sont acquis
a 0,9 m3/h et 1,8 m3/h avec un rabattement de 16 m,
pour une colonne d’eau restante de 25 m. Au-del3 de
2,5 m3/h, le niveau s'effondre de plus de 40 m. A Risci, au-
dela du palier a 0,8 m3/h, la nappe s'effondre de plus de
32 m pour un débit de 1m3/h;

= en domaine granito-gneissique (Fig 8¢),a Somiaga, trois
paliers ont été réalisés a 1,5 m3/h, 2,7 m3/h et 4,3 m3/h
avec un rabattement de 15 m pour une tranche d’eau res-
tante de 21 m.
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Figure 8a. Graphes d'essais de pompages : Issigui (Schistes)
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Figure 8b. Graphes d'essais de pompages : Mouni (Roches vertes).
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Figure 8c. Graphes d'essais de pompages : Somiaga (Granito-gneiss).
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Ainsi, les aquiféres issus des roches vertes et des
socles granito-gneissiques présentent les meilleurs poten-
tiels pour installer des AEPS. Et ce, surtout si les sites se
trouvent a faible distance des affleurements rocheux ot
se réalise I'infiltration. Il est remarquable de constater
que les débits testés avec paliers stabilisés sont bien infé-
rieurs a ceux «vendus» lors de la mise en eau des forages
et qui figurent dans les statistiques officielles et sont
utilisés par nombre de publications scientifiques.

Des eaux anciennes

La température de la nappe du socle varie peu
autour de 32°C. Les pH mesurés varient de 7,23 7,9 en
périodes de hautes eaux pour dépasser 8 a 8,7 en basses
eaux (Rikou, Mouni, Issigui), quelle que soit la roche-mére.
Les eaux sont partout agressives, induisant une impor-
tante corrosion sur les colonnes d’eau métalliques. Les
conductivités électriques atteignent soo pS/cm sur
schistes (Issigui), 330 pS/cm sur roches vertes et moins
de 200 pS/cm sur granites. Les eaux sont moyennement
minéralisées, bicarbonatées calciques, sodiques, faible-
ment magnésiennes et trés peu sulfatées. Larsenic, élé-
ment indésirable, est trés largement présent en domaines
schisteux et cristallin, au-dessus de la norme recomman-
dée de 1o pg/L.Quelques analyses des teneurs en tritium,
réalisées a l'université d’Avignon a la suite des essais de
pompage d’'octobre 2016, font ressortir son absence (acti-
vité inférieure a o,5 UT) en nappe du socle pour les
ouvrages distants des zones d'infiltration. Par contre 3
Mouni, dans les collines de roches vertes ou s'effectue
I'essentiel de I'infiltration, une teneur faible de 0,7 +/-0,4 UT
est relevée. Par comparaison, la nappe superficielle des
alluvions de |a riviére Sanba a une teneur de 3,7 +/- 0,5 UT,
conforme a celle des eaux de pluie. Ces résultats témoi-
gnent de la trés lente circulation des eaux souterraines de
la nappe du socle et de son ancienneté certaine. L'eau
exploitée par les forages profonds est une eau « fossile »
a l'échelle d’une génération humaine.

Conclusion

Les études hydrogéologiques conséquentes et
inédites conduites en 2016 et 2019, basées sur des mesures
précises de terrain, fournissent de précieuses connais-
sances sur la nappe du socle (caractéristiques géomé-
triques de l'aquifére, mode d’écoulement des eaux sou-
terraines, zones de recharge ou dge des eaux) mais aussi
sur 'impact des nombreux forages d’exploitation et la
pérennité de la ressource. Cette nappe profonde est conte-
nue dans les altérites grossiéres du socle fissuré et affec-
té de filons divers. D'épaisseur décamétrique, le réservoir

est trés largement recouvert par une puissante couche
d’altérites argileuses elle aussi décamétrique, rendant
impossible toute infiltration verticale, imposant un régi-
me captif a la nappe.La nappe est libre dans les seuls sec-
teurs d'affleurement du socle. (... qui sont également ses
zones de recharge.)

Dans le détail, 'épaisseur du réservoir est excessi-
vement variable, en fonction des états de fracturation du
socle et de son altération. De nombreux hauts fonds appa-
raissent, créant de multiples aquiféres secondaires ana-
stomosés, obligeant a un écoulement en « tresses ».

Les cartes piézométriques montrent un écoule-
ment du nord-ouest vers le sud-est, avec un trés faible
gradient, affecté par des dépressions marquées en zones
de prélévements réalisés pour alimenter la ville centre de
Ouahigouya. Ces pompages sont tels que la dépression pié-
zomeétrique dépasse 25 m sous la ville centre, affectant
les territoires ruraux avoisinants. Elle s’est encore abais-
sée de plus de 1,5 m ces 3 derniéres années malgré une plu-
viometrie excédentaire par rapport a la moyenne des 50
années passées, Plus aucun flux ne s'échappe de la ville
centre. A I'aval, la nappe n'est plus alors alimentée que
par les apports latéraux contournant la ville centre a l'est
et au sud-ouest. labsence de tritium confirme 'ancienneté
des eaux prélevées. La recharge est trés insuffisante par
rapport aux volumes prélevés dans la ville centre,

La pérennité de la ressource n'est plus assurée et
son effondrement a moyen terme est certain. Les connais-
sances sur |a recharge de cette nappe profonde sont trés
insuffisantes, voire inexistantes malgré, entre autres, les
travaux pionniers de Savadogo A.N. (1984), Nakolendousse
S.(1991), Koussoube Y. (1996) ou Yameogo S. (2008). Cest
pourquoi A. Babine a entrepris une recherche doctorale fon-
dée sur des mesures piézométriques en hautes eaux et en
basses eaux, leur relation avec la pluviométrie, des analyses
isotopiques suivant des transects amont-aval et une
approche du bilan hydrologique, malgré les difficultés a
mesurer les débits des écoulements superficiels. Cette
recherche bénéficie du financement de I'AIEA (Agence
Internationale de I'Energie Atomique) pour 3 années. A
ce jour, la pandémie Covid et I'insécurité dans le nord du
Burkina Faso rendent le travail compliqué.

Parallelement, il est impératif de soulager cette
nappe du socle. Nous proposons de réhabiliter, dans les
villages ruraux, la nappe superficielle de |a cuirasse mieux
et plus rapidement alimentée par les pluies, |3 o les puits
traditionnels présentent une tranche de plus de 6 m en fin
de saison séche. Ces puits anciens ont été creusés par les
Dogons il y a 6 siécles, dans des conditions d'aridité bien
plus séveres qu'aujourd'hui. Aprés des essais de débit, il est
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envisagé d'installer des AEPS et de traiter I'eau par UV.
ou toute autre solution d’exploitation aisée qui garanti-
ra une eau potable. leau du socle serait alors réservée
aux secteurs ol la nappe de la cuirasse est absente ou
insuffisante. La encore, il faudra entreprendre une
recherche fondamentale sur son fonctionnement,
sa recharge et 'amélioration de sa protection sanitaire.
Ce projet piloté par H. Sanfo est en recherche de finance-
ment.
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