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Resume L'aquifere multi-couche de Morroa (nord-ouest Colomb ie) est constitue principalement de sab le
conglomera tique peu conso lide, intercale avec des couches argileuses. 11 consti tue la principa le source
d'ali mentation en eau de la regio n (climat trop ical sec) qui compte de nombreux centres urbains. Au cours
des 50 dernieres annees, son utilisatio n intensive a conduit a une baisse significative de la nappe rneme si
I ' arret des pompages semble montrer une certa ine recu peration. Dans ce contexte, des mesures
geochimiques classique et isotopique e80 , 2H, 13C, 14C et tritium) ont ete menees entre 2002 et 2003 , afin de
carac teri ser les conditions de la recharge actuelle. La chim ie des eaux montre un facies bicarbonate ca lcique
tendant aevo luer vers un facies bicarbonate sodiq ue pour les forages les plus profonds lies aux processus
d'ec hanges cationiques avec les niveaux argi leux. Oxyge ne- l S et deuterium donnent des teneurs tres
hornogenes, signe d 'un melange des ea ux impo rtants dans l' aquifere, done de temps de residence long en
accord avec les resultats en tri tium (sans) et 14C (50-90% d'activite). II semble done que la possibilite de
reno uve llement de l' eau de cet aquife re reste faible a nulle et done qu 'il est importa nt de penser a trouver
d' autre strategie s pour l' approvisionnernent en eau de la zone .

Mots clefs aquifere; zone semi-aride; gestion de l'eau; chimie; isotope; Colombie

Use of hydrochemistry and isotope geochemistry to characterize recharge conditions in
Morroa (Colombia) groundwater under semi-arid climate
Abs tract The multilayer aquifer of Morroa (nort hwest Colombia) is main ly composed of sandstone and is
almost under consolidated cong lomerates interbed ded with clayey layers. It is the main water supply source
of the regio n charac terized by a dry tropical clima te, and includes many urban centres . Durin g the last 50
years , its intensive use has resulted in a significant decrease of the wate r table, even if the cessation of
pump ing seems to show some recovery. In this context, classical and isotopical geochemical measurementse80 , 2H, 13C, 14C and tritium) were made between 2002 and 2003 to characterize curre nt recharge
conditio ns. The water chemistry shows an evol ution between calc ium bicarbonate and sodium bicarbonate in
proportion to boreho le depth, which can be explained by a cation exc hange process with the layers of clay.
Oxygen-I 8 and deuterium give homogeneous values, indicating an important water mixing in this aquifer
and thus a large water residence time, which agrees with triti um results (none) and 14C (50-90% of activ ity) .
The possibility to have a recent recharge is very limited study and it is very important to consider the curren t
strategy to supply the zone with water.
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INTRODUCTION

La principale source d' app rovisionnement en eau de la pop ulation du departernent de Sucre, situe
dans la partie nord occidentale de la Colombie (Fig . I), est constituee princi palement de nappes
d' eaux souterrai nes accessibles par captage profond, captages artisanaux voire par captage de
quelques sources (INGEOMINAS, 2000; Barrera , 2002) . Un des aquiferes les plus importants qui
approv isionne la zone d' etude en eau potable est l'aquifere de Morroa dont plus de 500000
personnes dependent. Un des principaux problernes dans cet aquife re est la surexploitation
(4 m an-I en moye nne de rabattement depuis une trentaine d' anne e) et la possible contamina tion a
partir du reseau de surface, le traitement des eaux residuelles ri' ctant pas assure , Pour ameliorer la
connaissance de cet aquifere, la Corporacion Autonorna Regional de Sucre (CARSUCRE)
gestionnaire public de la ressource en eau au niveau regio nal a mis en ceuvre un suivi sys ternatique
de l'hydrodynamisme de la nappe depuis quelques annees dont l' objectif est de produire un
modele hydrogeologique conceptuel et num erique afin d ' estimer la potentia lite de cet aquifere et
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pour finalement faire une gestion la meilleure poss ible sur le long terme, la population ayant
tendance it augmenter. C'est dans cc cadre qu 'une etude geochirnique (elements majeurs) et
isotopique a eu lieu entre 2002 et 2003 pour apporter un certa in nombre d 'element sur les zones de
recharge, les possibilites de renouvellement de l' aquifere, l' acquisition de la salinite des eaux, les
relations avec l' encai ssant et les autres aquiferes situes dans les formations geologiques adjace ntes
et la mise en evidence eventuelle d'un phenomene de contamination.

Dept de Sucre
Fig. 1 Localisation de la zone d'ctudc.

DONNEES ENVIRO NNEME NTALES

L'aquifere de Morroa occupe une surface d'environ 11 20 km2 et est localise dans la part ie centrale
du Departernent de Sucre (Fig. I). L' eau de cet aquifere est consideree apte it la consommation
humaine (INGEOMINAS, 1992; Rodriguez, 1993).

Le c1i mat de la zone est de type semi-aridc, plus preciscment de type foret tropicale seche
avec une temperature moyenne annuelle de 28°C et une precipitation annuelle modale de 1050 mm
(90% de la precipitation entre avril et novembre) bien en dessous de )' ETP representant enviro n
1800 mm an" (IGAC, 1998, 2003) . Le reseau hydrographiquc, dans ces conditions c1 imatique s, est
non perenne pendant la saison seche malgre un ecoulement continu en relation avec les eaux
residuelles des activites urbaines et agricoles.

La geologic de la zone est asscz compl exe, due aux defo rmations que la zone a subi (zone
anticlinale complexe) et it la variabilite des sequences de depot qui peuvent etre marins,
continentaux ou de transition (Fig . 2(a),(b)). Dans la zone d 'ctude etendue, on trouve des roches
sedimentaires consolidees ou non, d'age compris entre le Cretace Superieur et le Quatem aire. La
Formation affleurante principale est celle de Morroa, encadree par la Formation plus ancienne
Sincelejo Superieur it la base et par la Formation Betul ia plus jeune au toit de la seric de MOIToa.
S'y ajoute quelques depots alluviaux de faible epaisseur en relation avec les rivieres qui circulent
sur la zone d'etude. L'etude geochimique des eaux s'est concentree evidemment sur celles
appartenant it la formation Morroa, suje t de I' etude mais aussi sur celles des deux formations
I' encadrant qui peuvent avoir une interaction eventue lle,
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Fig. 2 Geologic de la zone et emplacement des forages profonds et artisanaux, (a) plan, (b) coupe
regionale B-B', coupe formation Morroa . Le rectangle delimite la zone d' ctude.

Les informations geo logique et hydrogeologique plus detaill ees des series citees
preccdemment sont decritcs ci-apres (Fig. 2(a),(b)) :

La Formation Sincejelo comprend deux membres, Infer ieur et Superieur, et affleure en sur face
dans la zone cent rale et occidentale de I' aire etudiee. Elle se caracter ise au niveau de la
geo morphologie par un paysage de co llines apentes fortes . Elle est co nstituee de series de sables
micaces agrain fin amoyen cirnente en partie par des argiles et par des sables conglornerat iques
compose principal emcnt de quartz cimente par du calcaire predominant (INS FOPAL, 1981). Au
niveau structura l elle est presente sur les flancs des plis anticli naux et synclinaux qu i affec tent
aussi les formations plus ancie nnes que l'on trouve dans la reg ion, Forma tion Toluvicjo (Tet) et
Carmen (Tmc) . Du point de vue hydrogeologiqu e cette form ation ne constitue pas une resso urce
aquifere tres productive. L' age de cette formation est compris, scion les auteurs, entre le Miocene
superieur et le Pliocene inferieur (Duque-Ca ro, 1980).

La Formation Morroa (Tpm) affleure dans toute la zone d' etude, le pli oriente vers I'est
comprend une large et longue band e qu i s'c tend du nord au sud, sur une largeur moyenne de 3 km
et une epaiss eur moyenne de 500 m. La geo rnorphologie en relation avcc ccttc for mation presente
une topograph ic ondulee forrnee par un sys teme de collines basses et allongecs , de pcn tes faibles a
moderees altem ant avec de petites va llees peu pro fond es . Du point de vue lithol ogiqu e cette
formation est constituee principalement par des couch es de gres friablcs et de conglomerats peu
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con solides, int ercalecs avec des couches arg ileuses, produit de la sedi me ntation det ritiqu e dans un
environne me nt de co ne et/ou de lit alluv ial. Au niveau struc tura l elle form e en partie le coeur du
grand monocl inal present dan s la zo ne d ' ctude avec un ang le d 'incl inaison des co uc hes var iab le,
de 5° a 20°. Elle es t en co nco rda nce avec la Fo rma tion Sincelejo . La mise en place de ces
sedi rnents s 'est faite au cours du Pliocen e moyen asupe rieur.

Du point de vue hydrog eologiqu e, la formation Morroa peut etre cons ide ree co mme un
aquifere multi couche (hu it nivea ux aquife res - du toit A ala base de la forma tion I-I - separes par
des niveau x imp errneabl es argileux) mais av ec de s co nnexions entre les niveaux aquife res. La
nappe se rencontre entre 50 et 85 m de profondeur, la conducti vite hyd raul ique es t co mpr ise entre
4 .6 x 10-5 et 13.9 x 10-4 rn s' avec une transmissivite comprise entre 8.7 x 10-5 et 7 x 10-3 01

2 s'
(Pacheco & Villegas, 2003). D ' apres les mernes auteurs, le co efficient d ' em magasinem ent ca lcule
sera it de l' ordre de 1.1 x 10-3 a 1.1 x 10-4, res te neanmoins qu 'etant en co ndition daquifere libre,
du mo ins dans la zo ne d ' etude, le ca lcul d 'un coeffi cient d 'emmagasin em ent n ' a qu e peu de
significat ion. Se lon les res ultats de referen cement d 'acti vit e, I' expl oitati on de l 'aquifer e de
Morroa, dans le sec teur de Since lejo , Corozal et Morro a, es t tres intense avec un pompage en
co ntinu et res te conce ntre dans une zone del imitee (ca mpo de pozo de Corozal). Ac tue lleme nt il
ex iste 30 forages ac tifs , sept inac tifs et 36 abandonnes dont les pro fond eurs se situe nt entre 150 et
400 m pour une ex trac tio n par puits entre 5 et 60 L S- I, et une extrac tio n totale de 650 L S-I. La
consequ ence de cette utili sat ion intensive est un aba isseme nt des niveau x stati ques co nstates de 4 a
15 m an-I ces dernieres annees, merne si lor s de I' arr et des pompages on assiste a une certai ne
recuperati on .

Plu s en detail, la litterature (lN SFOP AL , 1981 ; IN GEOMINAS, 1992 ; Buitrago & Don ado,
2000; FINAGUAS-CARSUCRE, 2001 ; De Vive ro & Mont oya, 2004; Abreu & Diaz, 2005)
subdivise l ' aqu ifere de Morroa en quatre structures pr incipales (Fig. 2(c)):

III Morroa

• Betulia

o Sincelejo

0 < 120 m

20 D > 120 m

"

20
Ca Na HC03 Cl

Fig. 3 Analyses chimiques des eaux souterraines de la zone d' ctudc, diagramme de Piper.

Le gro upe I rassemble les niveaux A (en contact direct avec la for ma tio n Betul ia) et B qui
present ent des zones de connexio ns entre eux . Les niveau x so nt compo ses de sable lithique fin a
grossier co ntenant des lentilles co ng lorneratiques et de fines co uches d 'argil es, l'epai sseur du
niveau A et B varie nt de 30 a 226 m et present e une forte permeab ilit e, des essais de pompages
donnent des va leurs de conductivite hyd raulique de l' ordr e de 4 x 10-5 m s:' .
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Le groupe 2 concem e les niveaux C et D, separes du niveau B par une couche argi leuse . Les
deux niveaux sont constitues par des gres agrain fin et moyen ferrugineux contenant des lent ille s
et couches de grav iers tres friabl es et quelques lentilles d ' arg iles. L' epaisseur varie entre 38 et
164 m. Ce niveau presente une porosite primaire impo rtante et sa disposition struc turale peut
favoriser l' infiltration et don e la recharge et le stoc kage d 'eau souterra ine . Des essais de pompages
donn ent des va leurs de conductivi te hydraulique de I' ordre de 6 x 10-6 m s" ,

Le gro upe 3 conceme les niveaux E et F, separes du niveau C par une couche d 'argile et
separes entre eux par des lent ille s d ' argile. Ces deux niveau x sont constitues de gres a grai ns
moyens, de gres a gra ins fins arg ileux avec des lentilles conglomeratiques et des lent illes
arg ileuses . L'epaisseur de ces couc hes varie de 40 a50 m pour le niveau D et de 40 a60 m pour le
niveau E. La permeabilite prim aire est relative ment basse a moyenn e pour le niveau D et de
moyenn e ahaut e pour le niveau E. Le gro upe 4 conceme les niveaux G et H, separes du niveau F
par une couche d 'argile. Ces niveaux sont co nstitues de gres agra ins fins amoyens consolides ,
gres a gra ins fins argi leux contenant des concretions endurci es de gres calcaires, des lent ille s
agg lomerees et des lentilles arg ileuses. L'cpaisseur de ces couches n 'est pas connue en raison de
I 'abse nce de pu its profond s dans ces niveaux, seuls cinq puit s artisa naux sont presents. La porosite
primaire est relative ment basse en relation avec le type de sedimc ntologi e mais la disposit ion
structura le res te favora ble a l' infiltration et a la recharge. Sur ces niveau x ont ete rece nsecs deux
sources dans le secteur de La Flores et de La Pefiata (nord de la zone d ' etud e),

La Formation Betuli a (Qpb) aftle ure dans la part ie ori entale de la zone d ' etud e en appare nte
discordance avec la Forma tion Morroa. Elle se caracterise par un paysage de petites co llines a
pentes douces orien tees vers le sud-est, dont la morphologic est typ ique de la savane du
departeme nt de Sucre . La struc ture lithologiqu e est constituee par une seque nce monotone
d ' argiles bigarrees interca lee avec des argi les sableuses, des argi les avec graviers et de fines
cou ches et lentilles de sables arg ileux . L'age de la formation s'est deposee au cours du Quatema ire
pend ant le Pleistocene. La va leur hydrogeologique de ce tte form at ion est tres faibl e.

Les depots alluviaux (Qa l) d ' age Holocene, sont localises au bord des prin cipales rivieres de
la zone. En genera l ils sont d ' epaisseu r relativement faible et sont form es par des sables, grav iers,
argi les et limons, produ its de la sedimentation detritique de ces rivieres. Les principaux depots
alluvia ux sont ceux des rivieres Coroza l, Canoas (au sud) et Manc omoj an (au nord), qu i ser pente nt
sur la zone potentielle de recharge de l' aqui fere de Morroa. T1s se carac terisent par une serie de
sables mal classes, compre nant des cou ches fines d ' argiles interca lees, le tou t ayant une epaisseur
qui var ient entre 0 et 15 metres.

RESULTATS CHIMIQUES ET ISOTOPIQUES

Chimie

Deux campagnes de mes ures de la geochimie des eaux ont ete rea lisees, la prem iere en Avri l 2002
sur l ' ensernbl e de l' aquifere (36 point s de mesures) ave c le problerne que les forages capt ent tou s
les niveaux aquiferes et done que les eaux sont melangees et la seco nde en avr il 2003 un iquem ent
sur le niveau superieur A ( 16 point s de mesures) pour s'assurer que les eau x representent
chimiquement un seul niveau aqu ifere . Les resultats de la prem iere campag ne (Avril 2002), on t
montre une variabilite importante de la conductivite et done de la sa linite ( 180 a 1200 mg/L) ains i
que l' existenc e de deux gro upes d ' eaux chimique ment differencies, l'un bicarbon ate ca lcique et
I'autre bicarbonate sodique (Fig. 3) . La repartition de ces eaux se fait suivant un schema
relativeme nt simple car depend ant de la profondeur du forage. Pour lcs forag es inferieurs a 120 m
le facies est toujours bicarbonate ca lcique et pour les forages plus profond s, le fac ies es t
bicarbonate sodique . Cette di fferenti ation, en l' abs ence d 'autre variabilite d 'elernem chimique liee
au pararnetre pro fondeur peut etre rel ice a un echange cationique avec les couches et lentilles
argileuses nombreus es dan s la Formatio n Morroa et indique done par la mem e un temps de sejo ur
plus important au fur et a mesure que Na+ devient predom inant. Les result ats de la second e
campag ne uniquement sur le niveau A, montre les mernes caracteris tiques de la relation
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profondeur vs rapport (calc ium/so dium) . On note par contre des indices important s localement
(trois forages, deux au centre et un au sud de l'aquifere de Morroa) de pollut ion anthropique avec
des teneur s elevees en nitrates (20 a90 mg C l) et en chlorures (67 a 138 mg LO I

) . La Fig. 4 qui
repre sente la variabilite spatiale en chlorures sur l' aqui fere de Morroa, montre bien des
enr ichissements ponctuels en chlorures que I 'on peut expliquer par une contamination locale,
associee aux fuites du reseau d ' assainissement et des eaux residu elles non traitecs.

Pour les deux autres formations, Since lejo et Betulia, on ne detecte pas de facies chimique
parti cul ier (bicarbonate ca lcique).
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Fig. 4 Representation spatiale des chlorures dans l'eau de l' aquifere de Morroa en mg/L, les fleches
representent le gradient de concentration.

Isotopes

11 est necessai re pour interpreter la composition isotopiqu e des eaux souterraines de les relier a la
composition isotopique des precipitations qui restent la donnee d'entree atout systeme aquifere. Pour
cela deux pluviometres ont ete installes couvrant la zone d'etude (Coro zal et Ovejas), et on dispose
d'un e annee complete de donnees mensuelles (Fig. 5). La variation isotopique de la pluie mensuelie
varie de - 1.2%0 a- 12.3%0 en oxyge ne 18 et - 6 a-4 1%0 en deuterium . La variation isotopique est
quasi identique sur les deux stations, avec des teneurs isotopiques plus appauvries au moment de la
saison des plu ies et des teneurs plus enrichies durant la saison seche, en concordance avec le schema
cJassique qui gere la composition isotopique des precipitations durant l'annee, avec l'effet de masse
predominant dans la zone tropicale (Fig. 5). Dans le graphe oxygene- lS vs deuterium, on peut voir
que La Ligne Meteorique Locale (LML, 2H = 8.3 x 180 + 9.6) est legerement en dessous mais reste
parallele a la Ligne Meteorique Mondiale (WML, 2H = 8 x 180 + 10) avec done une genese des
precipitations dans le cadre de la circulation genera le atmospherique, Au mois de Mars et Avril 2002
des mesures de Tritium ont ete aussi effectuees sur les precipitations mensuelles aux deux stations
Corozal et Ovejas, les teneurs s'e tablissent entre 0.86 et 1.57 UT qui constituent la teneur de base de
reference atmospherique actuelle dans la zone d'etude.



0

-20

S
0::;:
l/)

'" -40:>

l
:r:

'" -60
<JQ

-80

404 Jean Denis Taupin et al.

2 -I---t)'-corozal -- .... . Ovejas
0

-2 -
-4 -
-6 -
-8 -

-10 -
-12 -
-14 -

oPrecipitation Corozal
250 ]L- ---J

200

150

100

50

O fU'Y-'o..,.L..c..,J...e, J....C..,u:Y-':1..,L.l:1.,J....e.,J....C....--r--..,.L=.
M A M J J A SON D E F M

Fig. 5 Composition isotopique des precipitations mcnsucllcs sur la zone, Mars 2002 aMars 2003.
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Fig. 6 Composition isotopique des eaux soutcrraines.

Dans le graphe oxygene- IS vs deuterium (Fig . 6), la composi tton isotopique des eaux
souter raines restent gro upee autour de la valeur de la co mposi tion isotopique des precipitations de
la saison 2002 -2003 pond eree par la hauteur de pluie, cela signifie des conditions cl imatiques
identiques it I' actuel lors de I' infilt ration des eaux vers la nappe. Quelques points, les plu s enr ichis
en isotopes stables de l' eau, semblent montrer une possible eva poration qu i reste limitee, Les
teneurs isotopiques dans les eaux de l'aqu ifere de Morroa sont pour l' oxygene-l S compr ises ent re
-5 et - 7%0 et --40 et - 55%0 pour le deuterium . L 'unique mesure sur la formation Since lejo est dans
la gamme de mesure des eaux de l' aqui fere de Mo rroa et les trois points de mesures de I' eau de la
forma tion Betuli a enca drent ce lles de Morroa avec une gamme de mesures plus large, pour
l' oxygene-I S comprises entre --4.5 et - 7.5%0 et - 30 et - 57%0 pour le deuterium . On ne trouve
aucune relation part icul iere entre isotopes et profond eur de la nappe ou du forage ou isotope et
co nductivi te, cela pourrait even tue llement etre masque par le melange des eaux des di fferent s
niveaux aqui feres .
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Les valeurs de tritium (uniquement sur les eau x de I' aqui fere de Morroa) mesurees sur 14
points lors de la premiere campagne de terrain ont montre des teneurs faibles (dans la limite de
l' erreur) ou nulie cc qu i indique que les eaux de I'aquifere de Morroa ont un temps de residence
supe rieur au debut des essais nuclea ires atmospheriq ues, done anterieur a 1950. Les resultats du
14C (uniqueme nt sur les eaux de l' aquifere de Morroa) donnent une activi te comprise entre 5 1.9 et
87.7 %. Les teneurs en I3C des bicarbonates issus de la precipitation des eaux de Morroa sont
comprises entre -'0.5 et -1 6.4%0 vs PDB, ces va leurs sont relativement negatives et exclues un
possible apport de bicarbonates issus de la disso lution de carbonates primaires (l3C = 0%0 et 14C =
0%) qui pourraie nt alterer la mesure de l' activite, d ' ailleurs aucunc relation n'es t visible dans un
graphe l3C vs 14C entre un pole biogeniqu e et un pole mineral. Considera nt ces resultats on peut
utiliser un simple modele de decroissa nce radioac tif pour determ iner l' age de l' eau dans chaque
forage. Celui ci est compris entre 836 et 5168 ans, ce qui montre que la recharge actuelle est quasi
inexista nte, confirmant bien les resultats issus des mesures du tritium.

La chimie avait rnontre l'existence de deux poles chimiques l' un bicarbonate calcique l' autr e
bicarbonate sodique lies a priori au temps de contact de l' eau de l' aquifere avec les couches
d 'argiles favorisant ainsi I'echange cationique. Si l' on compare l'activite en carbone 14 et le
rapport [Ca2+lNa+J on trouve une tendancc identique (Fig . 7), en genera! plus I' echantill on d'eau
preleve montre une activi te basse en carbone-14, plus le rapport [Ca2+lNa+J diminue, done plus
I' eau est vieille, plus l' echange cationique remplacant le calcium par le sodium est important.
Lors de la seco nde campagne, onze autres mesures de carbone-14 ont ete faites sur le niveau A, les
activites s'cchelonnent entre 62 et 109% dont trois entre 95 et 109%, ce qui indique une
contribution d 'e au recente sur ces trois points (temps de residence inferieur a 50 ans) dans
I' aquifere. Ces trois points coincident avec !es trois points ou a ete detectee une contaminatio n en
nitrates et chlorures mis en evidence par les resultats chimiques . On peut penser aune fuite locale
du reseau d'assainissement mais il est aussi probable que la contamination se fasse directement au
niveau du conduit des forages qui n' assurerai t plus I' etancheite entre la surface et l'aquifere, !es
forages n'etant pas proteges par un perimetre grillage .

11 n'en demeure pas moins qu 'a l' echelle regionale 22 mesures de carbone 14 con firment une
recha rge tres faible avec un taux de renouvellement de I'ordre de 0.0002 a0.001 .

L'etude geoc himique et isotopique tend a montrer que l' aquifere de Morroa est constitue
d'eaux a renouvellement tres lent et qu'aux conditions actuelles d'utilisation de la ressource,
l' aquifere est en desequ ilibre au niveau du bilan. Les relations even tuelles de melange avec les
eaux des deux autres forma tions Sincclejo et Betul ia ne peuvent pas etre mis en evidence a ce
point de l' etude, d' autres mesures sur ces deux forma tions seraient necessaires.
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L'aquifere multicouche de Morroa est la source d'alimentation principale en eau au niveau
regional, dans un contexte de regime climatique semi-aride et qui dans ce contexte est tres
sollicite, materialise par une baisse continue des niveaux phreatiques depuis plusieurs decennies,
Cet aquifere se revele ainsi d 'une importance vitale pour le developpernent de la zone. Cependant
les resultat s chimiques et isotopiqu es montrent que la recharge nature lie actuelIe est tres faible
ponctuellement liee probablement a des ouvrages non impermeables, ou inexistante (temps de
residence calcule entre 800 et 5200 ans) et dans tous les cas ne compense aucunement I'extraction
actuelIe. L' utilisation des techniques isotopiques 2H, 3H, 180, "c et 14C en compl ement des outils
traditionncl s dans cette problematique de gestion de la ressource souterraine en milieu semi-aride a
permis ainsi d'affiner le mode de recharge de l' aquifere de Morroa pour permettre la meilleure
gestion possible de cette ressource peu ou non renouvelable anotre echelle de temps . A partir de
ces resultats, il semble necessaire d'adapter les prelevements et de controler les volumes extraits
sur l'aquifere de Morroa pour limiter la baisse du niveau aquifere. D'un autre cote, la
sedimentologie tres favorable a l'infiltration de la formati on Morroa, permet de penser qu 'il
semble possible de favoriser la creation de zones d' infiltration artificielIe qui pourraient etre
utilisees tant pendant la saison des pluies, en retenant les eaux de ruissellement et une partie des
eaux de rivieres, que pendant la saison seche en recyclant les eaux urbaines qui pourrait alors
servir aussi de recharge potent ielle pour I'aquifere.
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