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Résumé L’aquifere multi-couche de Morroa (nord-ouest Colombie) est constitué principalement de sable
conglomératique peu consolidé, intercalé avec des couches argileuses. Il constitue la principale source
d’alimentation en eau de la région (climat tropical sec) qui compte de nombreux centres urbains. Au cours
des 50 dernieres années, son utilisation intensive a conduit & une baisse significative de la nappe méme si
I’arrét des pompages semble montrer une certaine récupération. Dans ce contexte, des mesures
géochimiques classique et isotopique (**0, *H, °C, "*C et tritium) ont été menées entre 2002 et 2003, afin de
caractériser les conditions de la recharge actuelle. La chimie des eaux montre un facies bicarbonaté calcique
tendant a évoluer vers un faciés bicarbonaté sodique pour les forages les plus profonds liés aux processus
d’échanges cationiques avec les niveaux argileux. Oxygene-18 et deutérium donnent des teneurs tres
homogenes, signe d’un mélange des eaux importants dans I’aquifére, donc de temps de résidence long en
accord avec les résultats en tritium (sans) et *C (50-90% d’activité). 1l semble donc que la possibilité de
renouvellement de I’eau de cet aquifere reste faible a nulle et donc qu’il est important de penser a trouver
d’autre stratégies pour I’approvisionnement en eau de la zone.

Mots clefs aquifére; zone semi-aride; gestion de 1’eau; chimie; isotope; Colombie
Use of hydrochemistry and isotope geochemistry to characterize recharge conditions in
Morroa (Colombia) groundwater under semi-arid climate

Abstract The multilayer aquifer of Morroa (northwest Colombia) is mainly composed of sandstone and is
almost under consolidated conglomerates interbedded with clayey layers. It is the main water supply source
of the region characterized by a dry tropical climate, and includes many urban centres. During the last 50
years, its intensive use has resulted in a significant decrease of the water table, even if the cessation of

pump'gg seems o show some recovery. In this context, classical and isotopical geochemical measurements
(180, H, *C, *C and tritium) were made between 2002 and 2003 to characterize current recharge

conditions. The water chemistry shows an evolution between calcium bicarbonate and sodium bicarbonate in
proportion to borehole depth, which can be explained by a cation exchange process with the layers of clay.
Oxygen-18 and deuterium give homogeneous values, indicating an important water mixing in this aquifer
and thus a large water residence time, which agrees with tritium results (none) and *C (50-90% of activity).
The possibility to have a recent recharge is very limited study and it is very important to consider the current
strategy to supply the zone with water.

Key words aquifer; semi-arid zone; water management; water chemistry; isotope; Colombia

INTRODUCTION

La principale source d’approvisionnement en eau de la population du département de Sucre, situé
dans la partie nord occidentale de la Colombie (Fig. 1), est constituée principalement de nappes
d’eaux souterraines accessibles par captage profond, captages artisanaux voire par captage de
quelques sources (INGEOMINAS, 2000; Barrera, 2002). Un des aquiféres les plus importants qui
approvisionne la zone d’étude en eau potable est I’aquifére de Morroa dont plus de 500 000
personnes dépendent. Un des principaux problémes dans cet aquifere est la surexploitation
(4 man” en moyenne de rabattement depuis une trentaine d’année) et la possible contamination a
partir du réseau de surface, le traitement des eaux résiduelles n’étant pas assuré. Pour améliorer la
connaissance de cet aquifere, la Corporaciéon Autéonoma Regional de Sucre (CARSUCRE)
gestionnaire public de la ressource en eau au niveau régional a mis en ceuvre un suivi systématique
de I’hydrodynamisme de la nappe depuis quelques années dont ’objectif est de produire un
modele hydrogéologique conceptuel et numérique afin d’estimer la potentialité¢ de cet aquifeére et
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pour finalement faire une gestion la meilleure possible sur le long terme, la population ayant
tendance a augmenter. C’est dans ce cadre qu’une étude géochimique (éléments majeurs) et
isotopique a eu lieu entre 2002 et 2003 pour apporter un certain nombre d’élément sur les zones de
recharge, les possibilités de renouvellement de 1’aquifére, ’acquisition de la salinité des eaux, les
relations avec I’encaissant et les autres aquiféres situés dans les formations géologiques adjacentes
et la mise en évidence éventuelle d’un phénomene de contamination.

Aquifére
de Morroa

Dépt de Sucre ;
Fig. 1 Localisation de la zone d’étude.

DONNEES ENVIRONNEMENTALES

L’aquifére de Morroa occupe une surface d’environ 1120 km? et est localisé dans la partie centrale
du Département de Sucre (Fig. 1). L’eau de cet aquifére est considérée apte & la consommation
humaine (INGEOMINAS, 1992; Rodriguez, 1993).

Le climat de la zone est de type semi-aride, plus précisément de type forét tropicale séche
avec une température moyenne annuelle de 28°C et une précipitation annuelle modale de 1050 mm
(90% de la précipitation entre avril et novembre) bien en dessous de I’ETP représentant environ
1800 mm an™ (IGAC, 1998, 2003). Le réseau hydrographique, dans ces conditions climatiques, est
non pérenne pendant la saison séche malgré un écoulement continu en relation avec les eaux
résiduelles des activités urbaines et agricoles.

La géologie de la zone est assez complexe, due aux déformations que la zone a subi (zone
anticlinale complexe) et a la variabilité¢ des séquences de dépdt qui peuvent étre marins,
continentaux ou de transition (Fig. 2(a),(b)). Dans la zone d’étude étendue, on trouve des roches
sédimentaires consolidées ou non, d’dge compris entre le Crétacé Supérieur et le Quaternaire. La
Formation affleurante principale est celle de Morroa, encadrée par la Formation plus ancienne
Sincelejo Supérieur a la base et par la Formation Betulia plus jeune au toit de la série de Morroa.
S’y ajoute quelques dépots alluviaux de faible épaisseur en relation avec les riviéres qui circulent
sur la zone d’étude. L’étude géochimique des eaux s’est concentrée évidemment sur celles
appartenant & la formation Morroa, sujet de 1’étude mais aussi sur celles des deux formations
I’encadrant qui peuvent avoir une interaction éventuelle.
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Fig. 2 Géologie de la zone et emplacement des forages profonds et artisanaux, (a) plan, (b) coupe
régionale B—B’, coupe formation Morroa. Le rectangle délimite la zone d’étude.

Les informations géologique et hydrogéologique plus détaillées des séries citées
précédemment sont décrites ci-apres (Fig. 2(a),(b)):

La Formation Sincejelo comprend deux membres, Inféricur et Supérieur, et affleure en surface
dans la zone centrale et occidentale de D’aire étudiée. Elle se caractérise au niveau de la
géomorphologie par un paysage de collines a pentes fortes. Elle est constituée de séries de sables
micacés a grain fin & moyen cimenté en partie par des argiles et par des sables conglomératiques
compos€ principalement de quartz cimenté par du calcaire prédominant (INSFOPAL, 1981). Au
niveau structural elle est présente sur les flancs des plis anticlinaux et synclinaux qui affectent
aussi les formations plus anciennes que I’on trouve dans la région, Formation Toluviejo (Tet) et
Carmen (Tmc). Du point de vue hydrogéologique cette formation ne constitue pas une ressource
aquifére trés productive. L’age de cette formation est compris, selon les auteurs, entre le Miocéne
supérieur et le Pliocene inférieur (Duque-Caro, 1980).

La Formation Morroa (Tpm) affleure dans toute la zone d’étude, le pli orienté vers 1’est
comprend une large et longue bande qui s’étend du nord au sud, sur une largeur moyenne de 3 km
et une épaisseur moyenne de 500 m. La géomorphologie en relation avec cette formation présente
une topographie ondulée formée par un systeme de collines basses et allongées, de pentes faibles a
modérées alternant avec de petites vallées peu profondes. Du point de vue lithologique cette
formation est constituée principalement par des couches de grés friables et de conglomérats peu
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consolidés, intercalées avec des couches argileuses, produit de la sédimentation détritique dans un
environnement de cone et/ou de lit alluvial. Au niveau structural elle forme en partie le coeur du
grand monoclinal présent dans la zone d’étude avec un angle d’inclinaison des couches variable,
de 5° a 20° Elle est en concordance avec la Formation Sincelejo. La mise en place de ces
sédiments s’est faite au cours du Pliocéne moyen a supérieur.

Du point de vue hydrogéologique, la formation Morroa peut étre considérée comme un
aquifére multi couche (huit niveaux aquiféres — du toit A a la base de la formation H — séparés par
des niveaux imperméables argileux) mais avec des connexions entre les niveaux aquiféres. La
nappe se rencontre entre 50 et 85 m de profondeur, la conductivité hydraulique est comprise entre
46 %107 et 13.9 x 10* m s avec une transmissivité comprise entre 8.7 x 10° et 7 x 107 m? s
(Pacheco & Villegas, 2003). D’aprés les mémes auteurs, le coefficient d’emmagasinement calculé
serait de I"ordre de 1.1 x 10° & 1.1 x 10™, reste néanmoins qu’étant en condition d’aquifére libre,
du moins dans la zone d’étude, le calcul d’un coefficient d’emmagasinement n’a que peu de
signification. Selon les résultats de référencement d’activité, I’exploitation de 1’aquifére de
Morroa, dans le secteur de Sincelejo, Corozal et Morroa, est trés intense avec un pompage en
continu et reste concentré dans une zone délimitée (campo de pozo de Corozal). Actuellement il
existe 30 forages actifs, sept inactifs et 36 abandonnés dont les profondeurs se situent entre 150 et
400 m pour une extraction par puits entre 5 et 60 L s, et une extraction totale de 650 L s™'. La
conséquence de cette utilisation intensive est un abaissement des niveaux statiques constatés de 4 a
15 m an' ces derniéres années, méme si lors de ’arrét des pompages on assiste a une certaine
récupération.

Plus en détail, la littérature (INSFOPAL, 1981; INGEOMINAS, 1992; Buitrago & Donado,
2000; FINAGUAS-CARSUCRE, 2001; De Vivero & Montoya, 2004; Abreu & Diaz, 2005)
subdivise 1’aquifére de Morroa en quatre structures principales (Fig. 2(c)):

m Morroa
« Betulia
o Sincelejo
O<120m

Ca Na  HCO3 Cl
Fig. 3 Analyses chimiques des eaux souterraines de la zone d’étude, diagramme de Piper.

Le groupe 1 rassemble les niveaux A (en contact direct avec la formation Betulia) et B qui
présentent des zones de connexions entre eux. Les niveaux sont composés de sable lithique fin a
grossier contenant des lentilles conglomératiques et de fines couches d’argiles, 1’épaisseur du
niveau A et B varient de 30 4 226 m et présente une forte perméabilité, des essais de pompages
donnent des valeurs de conductivité hydraulique de I’ordre de 4 x 10° ms™.
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Le groupe 2 concerne les niveaux C et D, séparés du niveau B par une couche argileuse. Les
deux niveaux sont constitués par des grés a grain fin et moyen ferrugineux contenant des lentilles
et couches de graviers trés friables et quelques lentilles d’argiles. L’épaisseur varie entre 38 et
164 m. Ce niveau présente une porosité primaire importante et sa disposition structurale peut
favoriser I'infiltration et donc la recharge et le stockage d’eau souterraine. Des essais de pompages
donnent des valeurs de conductivité hydraulique de I’ordre de 6 x 109 m s™.

Le groupe 3 concerne les niveaux E et F, séparés du niveau C par une couche d’argile et
séparés entre eux par des lentilles d’argile. Ces deux niveaux sont constitués de grés a grains
moyens, de grés a grains fins argileux avec des lentilles conglomératiques et des lentilles
argileuses. L’épaisseur de ces couches varie de 40 a 50 m pour le niveau D et de 40 & 60 m pour le
niveau E. La perméabilité¢ primaire est relativement basse & moyenne pour le niveau D et de
moyenne & haute pour le niveau E. Le groupe 4 concerne les niveaux G et H, séparés du niveau F
par une couche d’argile. Ces niveaux sont constitués de grés a grains fins & moyens consolidés,
grés a grains fins argileux contenant des concrétions endurcies de gres calcaires, des lentilles
agglomérées et des lentilles argileuses. L épaisseur de ces couches n’est pas connue en raison de
I’absence de puits profonds dans ces niveaux, seuls cinq puits artisanaux sont présents. La porosité
primaire est relativement basse en relation avec le type de sédimentologie mais la disposition
structurale reste favorable a I’infiltration et & la recharge. Sur ces niveaux ont été recensées deux
sources dans le secteur de La Flores et de La Pefiata (nord de la zone d’étude).

La Formation Betulia (Qpb) affleure dans la partie orientale de la zone d’étude en apparente
discordance avec la Formation Morroa. Elle se caractérise par un paysage de petites collines a
pentes douces orientées vers le sud-est, dont la morphologie est typique de la savane du
département de Sucre. La structure lithologique est constituée par une séquence monotone
d’argiles bigarrées intercalée avec des argiles sableuses, des argiles avec graviers et de fines
couches et lentilles de sables argileux. L’4ge de la formation s’est déposée au cours du Quaternaire
pendant le Pléistocene. La valeur hydrogéologique de cette formation est trés faible.

Les dépots alluviaux (Qal) d’dge Holocene, sont localisés au bord des principales riviéres de
la zone. En général ils sont d’épaisseur relativement faible et sont formés par des sables, graviers,
argiles et limons, produits de la sedimentation détritique de ces riviéres. Les principaux dépots
alluviaux sont ceux des riviéres Corozal, Canoas (au sud) et Mancomojan (au nord), qui serpentent
sur la zone potentielle de recharge de 1’aquifere de Morroa. Ils se caractérisent par une série de
sables mal classés, comprenant des couches fines d’argiles intercalées, le tout ayant une épaisseur
qui varient entre 0 et 15 métres.

RESULTATS CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES

Chimie

Deux campagnes de mesures de la géochimie des eaux ont été réalisées, la premicre en Avril 2002
sur I’ensemble de 1’aquifére (36 points de mesures) avec le probléme que les forages captent tous
les niveaux aquiferes et donc que les eaux sont mélangées et la seconde en avril 2003 uniquement
sur le niveau supérieur A (16 points de mesures) pour s’assurer que les eaux représentent
chimiquement un seul niveau aquifére. Les résultats de la premiére campagne (Avril 2002), ont
montré une variabilité importante de la conductivité et donc de la salinité (180 a 1200 mg/L) ainsi
que I’existence de deux groupes d’eaux chimiquement différenciés, I’un bicarbonaté calcique et
I’autre bicarbonaté sodique (Fig. 3). La répartition de ces eaux se fait suivant un schéma
relativement simple car dépendant de la profondeur du forage. Pour les forages inférieurs a 120 m
le faciés est toujours bicarbonaté calcique et pour les forages plus profonds, le facies est
bicarbonaté sodique. Cette différentiation, en ’absence d’autre variabilité d’é¢lément chimique liée
au parameétre profondeur peut étre reliée a un échange cationique avec les couches et lentilles
argileuses nombreuses dans la Formation Morroa et indique donc par la méme un temps de séjour
plus important au fur et & mesure que Na’ devient prédominant. Les résultats de la seconde
campagne uniquement sur le niveau A, montre les mémes caractéristiques de la relation
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profondeur vs rapport (calcium/sodium). On note par contre des indices importants localement
(trois forages, deux au centre et un au sud de ’aquifére de Morroa) de pollution anthropique avec
des teneurs élevées en nitrates (20 4 90 mg L") et en chlorures (67 4 138 mg L™). La Fig. 4 qui
représente la variabilité spatiale en chlorures sur I’aquiféere de Morroa, montre bien des
enrichissements ponctuels en chlorures que I’on peut expliquer par une contamination locale,
associée aux fuites du réseau d’assainissement et des eaux résiduelles non traitées.

Pour les deux autres formations, Sincelejo et Betulia, on ne détecte pas de faciés chimique
particulier (bicarbonaté calcique).
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Fig. 4 Représentation spatiale des chlorures dans ’eau de ’aquifére de Morroa en mg/L, les fleches
représentent le gradient de concentration.

Isotopes

Il est nécessaire pour interpréter la composition isotopique des eaux souterraines de les relier a la
composition isotopique des précipitations qui restent la donnée d’entrée & tout systéme aquifére. Pour
cela deux pluviométres ont été installés couvrant la zone d’étude (Corozal et Ovejas), et on dispose
d’une année compléte de données mensuelles (Fig. 5). La variation isotopique de la pluie mensuelle
varie de —1.2%o a —12.3%o en oxygeéne 18 et —6 4 —41%o en deutérium. La variation isotopique est
quasi identique sur les deux stations, avec des teneurs isotopiques plus appauvries au moment de la
saison des pluies et des teneurs plus enrichies durant la saison séche, en concordance avec le schéma
classique qui gére la composition isotopique des précipitations durant I’année, avec I’effet de masse
prédominant dans la zone tropicale (Fig. 5). Dans le graphe oxygene-18 vs deutérium, on peut voir
que La Ligne Météorique Locale (LML, 2H = 8.3 x '*0O + 9.6) est légérement en dessous mais reste
paralléle & la Ligne Météorique Mondiale (WML, “H = 8 x O + 10) avec donc une genése des
précipitations dans le cadre de la circulation générale atmosphérique. Au mois de Mars et Avril 2002
des mesures de Tritium ont ¢té aussi effectuées sur les précipitations mensuelles aux deux stations
Corozal et Ovejas, les teneurs s’établissent entre 0.86 et 1.57 UT qui constituent la teneur de base de
référence atmosphérique actuelle dans la zone d’étude.
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Fig. 6 Composition isotopique des eaux souterraines.

Dans le graphe oxygéne-18 vs deutérium (Fig. 6), la composition isotopique des eaux
souterraines restent groupée autour de la valeur de la composition isotopique des précipitations de
la saison 2002-2003 pondérée par la hauteur de pluie, cela signifie des conditions climatiques
identiques a I’actuel lors de I’infiltration des eaux vers la nappe. Quelques points, les plus enrichis
en isotopes stables de 1’eau, semblent montrer une possible évaporation qui reste limitée. Les
teneurs isotopiques dans les eaux de 1’aquifére de Morroa sont pour 1’oxygeéne-18 comprises entre
-5 et —7%o et —40 et —55%o pour le deutérium. L unique mesure sur la formation Sincelejo est dans
la gamme de mesure des eaux de I’aquiféere de Morroa et les trois points de mesures de I’eau de la
formation Betulia encadrent celles de Motroa avec une gamme de mesures plus large, pour
I’oxygeéne-18 comprises entre —4.5 et —7.5%o et —30 et —57%o pour le deutérium. On ne trouve
aucune relation particuliére entre isotopes et profondeur de la nappe ou du forage ou isotope et

conductivité, cela pourrait éventuellement étre masqué par le mélange des eaux des différents
niveaux aquiferes.
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Fig. 7 Relation carbone 14 en fonction du rapport [Ca®*/Na™].

Les valeurs de tritium (uniquement sur les eaux de ’aquifere de Morroa) mesurées sur 14
points lors de la premiére campagne de terrain ont montré des teneurs faibles (dans la limite de
I’erreur) ou nulle ce qui indique que les eaux de ’aquifére de Morroa ont un temps de résidence
supérieur au début des essais nucléaires atmosphériques, donc antérieur a 1950. Les résultats du
"C (uniquement sur les eaux de 1’aquifére de Morroa) donnent une activité comprise entre 51.9 et
87.7 %. Les teneurs en C des bicarbonates issus de la précipitation des eaux de Morroa sont
comprises entre 0.5 et '6.4%o vs PDB, ces valeurs sont relativement négatives et exclues un
possible apport de bicarbonates issus de la dissolution de carbonates primaires (*C = 0% et *C =
0%) qui pourraient altérer la mesure de 1’activité, d’ailleurs aucune relation n’est visible dans un
graphe "C vs "C entre un péle biogénique et un péle minéral. Considérant ces résultats on peut
utiliser un simple modeéle de décroissance radioactif pour déterminer ’age de 1’eau dans chaque
forage. Celui ci est compris entre 836 et 5168 ans, ce qui montre que la recharge actuelle est quasi
inexistante, confirmant bien les résultats issus des mesures du tritium.

La chimie avait montré 1’existence de deux péles chimiques 1’un bicarbonaté calcique 1’autre

bicarbonaté sodique liés a priori au temps de contact de I’eau de 1’aquifére avec les couches
d’argiles favorisant ainsi 1’échange cationique. Si I’on compare 1’activité en carbone 14 et le
rapport [Ca2*/Na'] on trouve une tendance identique (Fig. 7), en général plus 1’échantillon d’eau
prélevé montre une activité basse en carbone-14, plus le rapport [Ca2*/Na'] diminue, donc plus
I’eau est vieille, plus I’échange cationique remplagant le calcium par le sodium est important.
Lors de la seconde campagne, onze autres mesures de carbone-14 ont été faites sur le niveau A, les
activités s’échelonnent entre 62 et 109% dont trois entre 95 et 109%, ce qui indique une
contribution d’eau récente sur ces trois points (temps de résidence inférieur a 50 ans) dans
I’aquifére. Ces trois points coincident avec les trois points ou a ¢té détectée une contamination en
nitrates et chlorures mis en évidence par les résultats chimiques. On peut penser a une fuite locale
du réseau d’assainissement mais il est aussi probable que la contamination se fasse directement au
niveau du conduit des forages qui n’assurerait plus 1’étanchéité entre la surface et 1’aquifere, les
forages n’étant pas protégés par un périmetre grillagé.

Il n’en demeure pas moins qu’a I’échelle régionale 22 mesures de carbone 14 confirment une
recharge tres faible avec un taux de renouvellement de 1’ordre de 0.0002 a 0.001.

L’étude géochimique et isotopique tend & montrer que 1’aquifére de Morroa est constitué
d’eaux a renouvellement trés lent et qu’aux conditions actuelles d’utilisation de la ressource,
I’aquifére est en déséquilibre au niveau du bilan. Les relations éventuelles de mélange avec les
eaux des deux autres formations Sincelejo et Betulia ne peuvent pas étre mis en évidence a ce
point de 1’étude, d’autres mesures sur ces deux formations seraient nécessaires.



406 Jean Denis Taupin et al.

CONCLUSIONS

L’aquifére multicouche de Morroa est la source d’alimentation principale en eau au niveau
régional, dans un contexte de régime climatique semi-aride et qui dans ce contexte est trés
sollicité, matérialisé par une baisse continue des niveaux phréatiques depuis plusieurs décennies.
Cet aquifere se révéle ainsi d’une importance vitale pour le développement de la zone. Cependant
les résultats chimiques et isotopiques montrent que la recharge naturelle actuelle est trés faible
ponctuellement liée probablement & des ouvrages non imperméables, ou inexistante (temps de
résidence calculé entre 800 et 5200 ans) et dans tous les cas ne compense aucunement 1’extraction
actuelle. L utilisation des techniques isotopiques *H, *H, '*0, PC et "*C en complément des outils
traditionnels dans cette problématique de gestion de la ressource souterraine en milieu semi-aride a
permis ainsi d’affiner le mode de recharge de I’aquifere de Morroa pour permettre la meilleure
gestion possible de cette ressource peu ou non renouvelable a notre échelle de temps. A partir de
ces résultats, il semble nécessaire d’adapter les prélévements et de contrdler les volumes extraits
sur I’aquifére de Morroa pour limiter la baisse du niveau aquifere. D’un autre coté, la
sédimentologie treés favorable a l'infiltration de la formation Morroa, permet de penser qu’il
semble possible de favoriser la création de zones d’infiltration artificielle qui pourraient étre
utilisées tant pendant la saison des pluies, en retenant les eaux de ruissellement et une partie des
eaux de rivieres, que pendant la saison séche en recyclant les eaux urbaines qui pourrait alors
servir aussi de recharge potentielle pour 1’aquifére.
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