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RESUME

Le site de Kossihouen qui est la zone d'étude essedcteur de la construction du futur Centre
d’Enfouissement Technique (CET) du District d’AbidjdDurant cette étude, les ressources en eau zméa
ont été caractérisées afin de mettre en évidencaddation avec les environnements humain et eatBour
sa réalisation, une série d’analyses a été réaigeées ressources en eaux de la zone. Il s'agitathalyses
physico-chimiques et microbiologiques effectuéasdas échantillons prélevés dans les rivieresmiasgots,
les puits et les forages sur le site et dans semes. Les résultats de ces analyses ont étédraipartir d'une
méthode hydrochimique qui utilise le diagrammentialaire de Piper et des méthodes statistiquesvariéés
dont I'Analyse en Composantes Principales (ACP) etl&ssification Hiérarchique Ascendante (CHA). Les
résultats de cette étude montrent que la tempéraes eaux de la région varie entre 25,60 et Z&2@vec
une moyenne de 26,57 + 0,32 °C. Les eaux sont aggssavec un pH qui varie entre 5,21 et 6,98 srptd,
pour une moyenne de 6,19 + 0,24. Elles sont faiblgnminéralisées, avec une conductivité électriguie
varie entre 38,40 et 247 uS.‘énpour une valeur moyenne de 104,81 + 27,57 p‘é.ﬂalles-ci sont douces,
avec une dureté moyenne de 4,17 °F. Les eauxealagit riches en fer et ont des teneurs qui vagietne 0,40
et 3,60 mg., pour une moyenne de 1,59 + 0,46 my.Les eaux de la zone d’étude se répartissentoen tr
grandes familles. Il s’agit des eaux bicarbonatssiques et magnésiennes qui sont les plus impueda
(57,14%), les eaux chlorurées calciques et magmésse (28,57%) et les eaux chlorurées sodi-potassiqu
(14,29%). L’Analyse en Composantes Principales &léssification Hiérarchique Ascendante indiquerg qu
la minéralisation des eaux du site du CET de Kosshoest contrdlée par trois grands phénomenes: la
minéralisation temps de séjour qui se traduit fhdiolyse des minéraux silicatés pour les eauxesoaines
(forages et puits), le pluviolessivage des sols pesi eaux superficielles (eaux de surface) efllience des
activités humaines dans la production des décluhsants. Cette étude montre également que lesurEso
en eau du site de Kossihouen sont fortement inféé&es par les activités anthropiques, avec la ptésdes
coliformes fécaux de typEschérichia coliet de streptocoques fécaux qui sont la conséquinne pollution
d’origine humaine récente.
© 2011 International Formulae Group. All rights exged.
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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années,
'environnement  sanitaire  du  District
d'Abidjan et des communes annexes s’est
fortement dégradé suite a une forte pression
démographique et a une mauvaise gestion des
déchets solides et liquides (Sané, 1999 ;
BNETD, 2000 ; Sané, 2002Dongo et al.,
2008). Par ailleurs, la décharge d’'Akouédo,
mis en service depuis plusieurs décennies est
aujourd’hui dépassée et ne répond plus aux
besoins de la population abidjanaise. Pour la
résolution de ce probléeme, I'Etat de Cote
d’'lvoire a décidé la réalisation d’'un Centre
d’Enfouissement Technique (CET) pour le
District d’Abidjan et ses environs. Ainsi en
2007, le ministere en charge du projet a décidé
que le site du CET soit situé en dehors du
bassin sédimentaire pour éviter les problemes
de pollution des eaux souterraines mis en
évidence par des travaux antérieurs (Oga,
1998 ; Kouamé, 2007 ; Ahoussi et al., 2008),
quelles que soient les performances et la
pertinence de la technologie utilisée. Cette
disposition permet de garantir la protection de
la nappe phréatique et les réserves qui
alimentent la ville d’Abidjan en eau potable.
Cependant, compte tenu des écoulements
souterrains et la possibilité de transferts de
fluide entre les milieux discontinus (socle
cristallin et cristallophyllien) et continus
(bassin sédimentaire), il est possible qu'un
CET situé méme en dehors du bassin
sédimentaire cdtier constitue une source de
pollution des eaux de la nappe d'Abidjan.
L'objectif de cette étude est donc de
caractériser le contexte hydrogéologique,
hydrochimique et microbiologique dans lequel
le Centre d’Enfouissement Technique (CET)
de Kossihouen est mis en place afin de
résoudre définitivement le probleme de la
contamination des eaux utilisées pour
l'alimentation des populations par les eaux

usées en provenance de cette décharge. Pourpopulations

concernent trés souvent les problémes de la
réalimentation et de limpact des activités
socio-économiques situées sur le bassin
sédimentaire sur la qualité des eaux de la
nappe. Cependant, les études les plus récentes
sont ceux de Soro et al. (2006) sur la
variabilité du régime pluviométrique du Sud
de la Coéte d’'lvoire et son impact sur
I'alimentation de la nappe d’AbidjanQga et

al. (2008) sur le mécanisme de recharge des
nappes et la pollution nitratée dans les
aquiféres sédimentaires cotiers ; Ahoussi et al.
(2008 et 2009) sur la qualité physico-
chimique et microbiologique des eaux
souterraines de la ville d’Abidjan; Soro et al.
(2010) sur les menaces exercées par
'urbanisation  anarchique, la  pression
démographique et la gestion des déchets
solides dans le District d’Abidjan sur la
qualité des nappes phréatiques du Sud de la
Cote d'lvoire. Aussi, cette zone est-elle
marquée par une absence d’étude portant sur
l'influence des activités se déroulant sur le
socle et qui pourraient dégrader la qualité des
eaux de la nappe d'Abidjan utilisées pour

I'alimentation en eau de boisson des
populations.
L'objectif de cette étude est de

déterminer le mécanisme de minéralisation
des eaux du site du CET de Kossihouen ainsi
que les relations qui existent entre ces
ressources en eau et les activités anthropiques
de la zone d’étude.

MATERIEL ET METHODES
Cadre géographique et géologique du site
du CET de Kossihouen

Kossihouen est un village de la Sous-
Préfecture de Songon, dans le District
d’Abidjan. Il est situé sur I'autoroute du Nord
au PK 41 et est habité par les populations
autochtones Tchaman ou Ebrié. Dans cette
cité cosmopolite, sont également présents des
halogénes ivoiriennes (Dan,

atteindre I'objectif de cette étude, des travaux Gouro, Dioula, etc.) et des pays limitrophes

de terrain et de laboratoire ont été réalisés tant (Burkina Faso, Mali, Guinée, etc.). Le CET

en hydrogéologie, hydrochimie quen est situé a l'intersection de I'autoroute et de la

microbiologie. Plusieurs études ont déja été voie en terre reliant Kossihouen a la Sous-

réalisées sur la quantité et/ou sur la qualité des Préfecture de Songon (Figure 1). Le site du

eaux de la nappe d'Abidjan. Ces études Centre d’Enfouissement Technique est distant
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du village de Kossihouen de 4 Km et de la
riviere la plus proche de plus de 10 Km. Il
s'étend sur une superficie de plus de 100
hectares composée de 3 collines d’'une hauteur
allant de 4 a 10 m. Cette zone est drainée par
4 ruisseaux dont 3 saisonniers s'écoulent
d’Est en Ouest et se jettent dans le quatrieme
qui est lui permanent et s'écoule dans la
direction Nord-Sud.

Du point de vue géologique, le site
d'implantation du Centre d’Enfouissement
Technique (CET) de Kossihouen est situé en
zone de socle cristallin et cristallophyllien. La
géologie du CET se confond avec celle de la
région de Dabou, située au Sud de la Cote
d’lvoire. Cette région est marquée par la
présence de deux unités géologiques
distinctes : le socle éburnéen au Nord et le
bassin sédimentaire cotier au Sud (Figure 2).
Le socle éburnéen est formé de roches
cristallines et cristallophylliennes  qui
occupent le Centre et le Nord de la région. Il
s’agit principalement de schistes birimiens
qui, trés altérés dans les niveaux supérieurs,

donnent des argiles caractéristiques :
versicolores, tigrées ou bariolées.
Dans cette région, tous les bancs

schisteux sont en général redressés a la
verticale, si bien que les plans de schistosité
sont quasiment tournés vers le haut, vers les
précipitations, ce qui permet a ces formations
de contenir beaucoup d’eau. Les schistes ont
connu plusieurs phases de remontées
hydrothermales issues de magma liquide
comme en témoigne la présence de nombreux
filons de quartz a travers les plans de
schistosité. Le socle éburnéen de Dabou, de
nature cristalline et cristallophyllienne, est
frequemment intruidé ici et la par des
pointements de granitoides éburnéens
(granites a un ou deux micas, granodiorites,
microdiorites de teinte claire a sombre a
grains fins, moyens ou grossiers) et par
d'autres roches de nature plus basique. Du
point de vue minéralogique, les granites de la
région de Dabou sont des granites a deux
micas associés essentiellement aux minéraux
suivants: quartz, plagioclases, orthose,
microcline, biotite et muscovite (Tapsoba,
1995). La séricite et la chlorite y sont
2526

associées respectivement aux plagioclases et a
la biotite.

Sur le site du CET de Kossihouen, la
présence de deux horizons d'altération est
constatée. Un horizon d’altérites ferralitiques
de couleur rouge vif, riche en nodules de fer et
dont le caractere latéritique est trés marqué,
notamment dans la partie sommitale des

plateaux. L’'épaisseur de ce niveau est
généralement assez importante et peut
atteindre 10 & 30 m selon les endroits.

L’ensemble est souvent coiffé de cuirasses
ferrugineuses indurées a I'air libre et quelques
fois fissurées. D’un horizon d’altérites
remaniées sur les bas versants qui reposent, en
général, sur un horizon sableux. Ce sont des
argiles tachetées, polycolorées, tigrées ou
bariolées bien connues dans le bassin
sédimentaire de Cobte d’lvoire. En général,
dans les formations altéritiques, la proportion
d’'argiles et de sables fins est nettement plus
élevée dans les horizons altéritiques se
développant au-dessus des schistes que dans
ceux liés aux granites. En conséquent, le
substratum géologique semble participé
efficacement au fagconnement différentiel de la
morphologie du relief généralement fonction
de la nature géologique du socle schisteux ou
granitique. Les excavations ouvertes sur le site
présentent les caractéristiques géologiques
trés remarquables des roches mises a nu. Le
fond de l'excavation est occupé par des
schistes birimiens en feuillets redressés a la
verticale et traversés par des filons de quartz
de position et d'orientation diverses. Les
filons de quartz verticaux sont paralléles aux
plans de schistosité dans ces schistes
birimiens redressés. Dans cette position, ces
filons de quartz pourraient contribuer de fagon
non négligeable a [linfiltration des eaux
pluviales. Il existe également des filons et
filonnets de quartz et de feldspath en position
horizontale et parfois méme enchevétrée ou
entrecroisée de fagcon complexe.

Les schistes birimiens du CET de
Kossihouen sont en général des altérites
polycolorées dont les niveaux supérieurs
s'altérent intensément en donnant : des argiles
lie-de-vin, jaunes ou rouges; des argiles
vertes a nombreuses paillettes de micas encore
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Figure 1 : Localisation du CET de Kossihouen.
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Figure 2 : Carte géologique du CET de Kossihouen.
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bien conservées; et un front d’altération actif
moins argileux et marqué par la présence de la
structure schisteuse.

Sur le plan hydrogéologique, la région
compte trois principaux aquiféres dans
lesquels se développent les nappes d’eaux
souterraines : aquiféres altéritiques, aquiféres
de fissures et aquiferes du bassin
sédimentaire. Les aquiferes d'altérites se
développent au-dessus des terrains de socle
cristallin et cristallophyllien ou leurs
épaisseurs varient entre 2,5 et 33 m sur les
granitoides et de 15 a 40 m sur les schistes.
Les arénes granitiques sont les niveaux les
plus perméables, avec K = 10m/s. Ces
produits issus de laltération du substratum
peuvent recéler des nappes d’eau importantes.
Ces nappes d'altérites sont les plus exploitées
par les puits villageois dont la profondeur
atteint rarement 15 metres. Elles recoivent
directement les précipitations et sont
caractérisées par un rabattement excessif du
niveau piézomeétrique en saison séche et une
recharge immédiate en période de pluie. La
réserve d’eau dans les aquiféres d’altérites est
fonction de plusieurs parameétres tels que la
perméabilité, I'épaisseur des altérites et la
nature du remplissage des fractures, mais
aussi du taux de I'évapotranspiration de la
région (Biémi, 1992). Compte tenu de leur
niveau piézométrique proche de la surface du
sol, les nappes d'altérites sont souvent
menacées par les activités anthropiques, d’ou
leur trop grande vulnérabilité a la pollution.
Elles constituent cependant, une importante
réserve hydrauligue  exploitable par
lintermédiaire de réseaux de fissures
drainantes communiquant avec elles (Jourda,
1987). Les aquiferes de fissures sont les plus
productifs a cause de I'intense fracturation qui
affecte le socle cristallin. Les nappes de
fissures sont captées par une multitude de
forages réalisés sur des fractures ouvertes

de transmissivité s’accroissent du Nord vers le
Sud de la maniére suivante : 4,9°208,9 16
m’/s dans les schistes ; et 2,3°18 4,6 1d
m?/s dans les granitoides. La dispersion des
valeurs de transmissivité souligne la
complexité de la géologie et les conditions de
gisement des nappes. L'alimentation se fait de
facon plus nette par drainage latéral a la
faveur des fractures créées par certaines
structures qui émergent en surface. Ce
drainage permet d’établir une liaison entre
socle cristallin et bassin sédimentaire. La
tectonique du socle éburnéen cristallin et
cristallophyllien de Dabou, selon Tapsoba
(1995), présente plusieurs familles de
fractures orientées : N30-40°; N60-70°; N110-
120°; N120-130°, dont le rble dans la mise en
place des réservoirs et dans la circulation des
eaux souterraines vers le Sud n’est pas encore
clairement défini.

Méthodes

Une campagne d’échantillonnage a été
organisée en janvier 2009 sur le site du Centre
d’Enfouissement Technique (CET) de
Kossihouen, dans les villages et les
campements environnants pour la réalisation
de cette étude (Figure 3). Les échantillonnages
d’eau ont été réalisés pendant la grande saison
seéche et ont portés sur les eaux de puits, les
eaux de forages, et les eaux de rivieres et de
marigots. Lors de cette campagne, les
échantillons d’eau prélevés ont été mis dans
des bouteilles en polyéthyléene de capacité 1
litre, préalablement lavées a l'acide nitrique
puis a l'eau distillée. Sur le terrain, avant le
remplissage des bouteilles, celles-ci ont été
lavées trois fois avec l'eau a prélever. Le
remplissage des bouteilles a été fait a ras bord
puis le bouchon vissé afin d'éviter tout
échange gazeux avec Iatmosphere. Les
échantillons d’eau ont été ensuite transportés
dans une glaciére a 4 °C au laboratoire pour

dans le socle. Ces nappes de fissures peuvent analyse dans I'heure qui suit le prélévement.

fournir des débits assez importants quand elles
sont captées par les forages bien positionnés
dans les fractures. Dans la région de Dabou,
les forages réalisés en milieu de socle débitent
moins de 6 rilh (Tapsoba, 1995). Les valeurs
2529

Lors de [I'échantillonnage, les parametres
physiques des eaux (eaux de surface et eaux
souterraines) tels que la température, le pH, et
la conductivité électrigue (CE) ont été
mesurésn situ dans les puits et forages pour
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les eaux souterraines et dans les riviéres et les

marigots pour les eaux de surface.
L'appareillage utilisé sur le terrain est
constitué d’'un pH-métre Star 4 pour la mesure
du pH et Eh, dun conductimétre Hach
Sension 5 pour la mesure de la conductivité
électrique (CE), de la température, de la
salinité et les solides totaux dissous (TDS).
Les éléments dosés au laboratoire sorff,Ca
Mg®, Na', K*, NH,", F€" pour les cations et
Cl, SO, HCOy, NO; pour les anions. Au
total, 7 échantillons dont deux de forages,
deux de puits, deux de marigot et un de riviere
ont été prélevés pour des analyses chimiques.
Quatre (4) échantillons ont également été
prélevés dont deux de puits, un de forage et un
de riviere pour des analyses microbiologiques
(Escherichia coli streptocoques fécaux et
Clostridium Perfringens Un GPS Garmin
Map 60 CSX a été utilisé pour la prise des
coordonnées géographiques des points
d’échantillonnage et une sonde piézométrique
OTT (100 m) pour la mesure de la profondeur
des eaux souterraines dans les puits.

Les points d'eau échantillonnés sont
généralement utilisés pour
I'approvisionnement en eau des populations.
Les données collectées ont été traitées en
utiisant une combinaison de méthodes
statistiques mutlivariées et de méthode
hydrochimique. Une premiére approche fait
appel a I'Analyse en Composantes Principales
(ACP) sur des variables centrées réduites.
L'analyse statistique (ACP) permet de mettre
en évidence les ressemblances et la position
graphiqgue que présenteraient deux ou
plusieurs variables chimiques au cours de leur
évolution. Cette analyse a pour but de suivre
I'évolution chimique des eaux souterraines.
En effet, 'ACP est une méthode statistique
multidimensionnelle descriptive utilisable
comme outil d'aide a linterprétation d'une
matrice de donnée@ravi et Mudry, 1997)
Cette analyse permet de synthétiser et de
classer un nombre important de données afin
d’en extraire les principaux facteurs qui sont a
'origine de [I'évolution simultanée des
variables et de leurs relations réciproques
(Biémi, 1992).

2530

La seconde approche est basée sur
I'utilisation de I'analyse par la Classification
Hiérarchique Ascendante (CHA) pour I'étude
des phénoménes a lorigine de la
minéralisation des eaux. La Classification
Hiérarchique Ascendante (CHA) est un outil
puissant pour analyser des données de la
chimie d'eau et pour la formulation de
modeles géochimiques (Yidana, 2008). C'est
un systeme de classification qui utilise la
distance euclidienne pour des mesures de
similitude et la méthode de la tutelle pour lien
qui produit la classification la plus distinctive
ou chague membre dans un groupe est plus
semblable a ses collégues qu'a n'importe quel
membre a l'extérieur du groupe (Giiler et al.,
2002). L’ACP et le CHA comportent 7
descripteurs et 13 variables qui sont: la
conductivité électrique (CE), le pH et les ions
tels que HC@, SQ?, CI, N&, K'Y c&*
Mg?, NOy, NO,, NH," et Fé". Dans cette
étude, toutes les différentes analyses
statistiques des données ont été réalisées a
I'aide du logiciel STATISTICA version 6.0.

La méthode hydrochimique a nécessité
I'utilisation du diagramme triangulaire de
Piper pour la classification hydrochimique des
eaux de la région. En effet, la classification
des eaux est tres fréquemment utilisée dans le
domaine de I'hydrochimie avec de trés bons
résultats (Yermani et al., 2003 ; Kouzana et
al., 2007 ; Oga et al., 2009 ; Ahoussi et al.,
2010 ; Kouassi et al., 2010). Les résultats des
analyses microbiologiques ont été comparés
aux valeurs guides de [I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS, 2008) dans le
cadre d'une eau de boisson, non influencée
par les activités anthropiques.

RESULTATS
Résultats
hydrochimique
La profondeur des eaux souterraines du
site du CET de Kossihouen mesurée dans les
puits varie de 4,27 m a 7,65 m, avec une
moyenne de 5,96 m, ce qui montre que les
nappes phréatiques sont peu profondes. Les
résultats statistiques des analyses physico-
chimiques réalisées sur les ressources en eau

hydrogéologique et
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du site du CET de Kossihouen sont présentés
dans le Tableau 1.

La température des eaux de la région
varie entre 25,60 et 28,20 °C, avec une
moyenne de 26,57 + 0,32 °C. En ce qui
concerne le pH des eaux, il varie entre 5,21 et
6,98 unités pH, pour une moyenne de 6,19 +
0,24, ce qui indique que les eaux sont acides.
Les eaux de la région sont faiblement
minéralisées. La conductivité électrique varie
entre 38,40 et 247 pS.cmavec une valeur
moyenne de 104,81 + 27,57 uS-trhes eaux
a forte conductivité sont celles du marigot de
Kodiakro-Balekro (247 pS.ch et du forage
du village Kossihouen (158,3 pS.¢m La
dureté des eaux souterraines du site varie entre
0 °F et 7 °F, avec une moyenne de 4,17 °F.
Cela révele que les eaux sont douces dans
'ensemble. Les eaux sont riches en fer, avec
des teneurs qui varient entre 0,40 et 3,60
mg.L?, pour une moyenne de 1,59 + 0,46
mg.L. La plus forte valeur a été obtenue au
niveau des eaux de puits de Bélakro (3,60
mg.L"). La classification des résultats
d'analyses chimiques obtenus a partir du
diagramme triangulaire de Piper permet
d’identifier trois familles d’eau (Figure 4).

Les eaux bicarbonatées calciques et
magnésiennes sont les plus importantes et
représentent 57,14% des eaux étudiées. |l
s’agit des eaux du puits de Makourapleu, du
forage de Kossihouen, de I'eau du marigot de
Kodiakro-Balekro et de I'eau de la riviere
Pébo. Les eaux chlorurées calciques et
magnésiennes (28,57%), sont constituées par
les eaux du forage de Kodiakro et celles du
marigot situé a l'entrée du CET. Ensuite
viennent les eaux chlorurées sodi-potassiques
(14,29%) qui ne s'observent qu’'au niveau du
puits de Bélakro. Dans la région, les eaux sont

présentés dans les Tableaux 2, 3 et 4. Dans le
Tableau 2 sont consignés les valeurs propres,
les variances exprimées pour chaque facteur et
leurs cumuls. Le facteur F1, avec une variance
exprimée de 41,92%, est le plus important de
tous, ensuite viennent les facteurs F2 et F3,
avec respectivement 21,29% et 17,27% de la
variance exprimée. Ces trois facteurs
traduisent l'essentiel des informations
recherchées et permettent de représenter de
maniére significative le nuage de points car la
somme de la variance exprimée par ces
facteurs est supérieure a 70%.

La contribution des différentes
variables dans la définition des principaux
facteurs est donnée par le Tableau 3. Chaque
facteur est défini par un certain nombre de
variables essentielles dans la mise en évidence
du mécanisme de minéralisation des eaux.

Ce tableau montre que le facteur F1,
le plus important est défini par HGQr=
0,18), N& (r= 0,13), C&" (r= 0,15), Mg" (r=
0,15) et S@ (r= 0,10). Les liens significatifs
qui existent entre les différents paramétres
sont donnés par la matrice de corrélation
(Tableau 4). Ces liens sont traduits par les
différentes corrélations qui existent entre les
variables étudiées.

Il existe une importante corrélation
entre HCQ et Md¢?* (r= 0,95), C&" (r= 0,89),

Na" (r= 0,84). Cette bonne corrélation
s'observe également entre Net Mg (r=
0,77). Le coefficient de corrélation entre pH et
HCO; est de 0,73.

L'espace des variables du plan factoriel
F1-F2 (Figure 5) montre que ce plan exprime
61,39% de la variance exprimée. Le facteur
F1 (41,81%) est déterminé par HGOCE™,
Mg®, Na', SQ%, CE et pH. Les éléments qui
définissent ce facteur proviennent d’une

donc caractérisées par une prédominance des longue durée de mise en solution suite au

ions bicarbonates sur les ions chlorures et les
sulfates qui sont pratiquement absents dans
ces eaux. Le calcium constitue le cation le
plus important, puis viennent ensuite “Nat

K*.

Analyse en composantes principales (ACP)

L'étude statistique a partir de I'ACP
donne de nombreux résultats qui sont
2531

contact eau-roche. Ces éléments proviennent
de I'hydrolyse des minéraux silicatés présents
dans les roches qui constituent le substratum
rocheux des aquiféres qui abritent les eaux de
la région. En effet, I'hydrolyse étant un
processus lent, le facteur F1 rend compte des
conditions d’acquisition du chimisme de
I'eau.
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Le facteur 2 qui expligue 19,58% de
I'inertie du nuage des points représentatifs des
ouvrages est déterminé par NHNO,, K* et
Fe**. Ce plan met en évidence les échanges
superficiels qui se déroulent entre les eaux du
site du CET et les eaux de ruissellement issues
des précipitations et du drainage des sols. Ces
échanges mettent en évidence le phénoméne
de pluvioléssivage des sols. Dans I'espace des
unités statistiques du plan factoriel F1- F2, les
eaux de la zone d’'étude se regroupent en deux
familles. La classe 1 regroupe les points d’eau
1, 6 et 7 correspondant aux eaux des marigots
et du forage de Kossihouen fortement
minéralisées, influencées par la minéralisation
liée a I'hydrolyse des minéraux silicatés du
substratum rocheux. La classe 2 contient les
points d'eau 2, 3, 4 et 5 qui sont les eaux
superficielles, faiblement minéralisées des
puits et de la riviere Pébo. Ces points d'eau
sont influencés par la minéralisation liée au
pluvioléssivage des sols.

Dans l'espace des variables du plan
factoriel F1-F3 (Figure 6), le facteur F1 est
toujours défini par les éléments qui
proviennent d’'une longue durée de mise en
solution suite au contact eau-roche {Ca
Mg?, Na', SO, CE et pH). Quant au facteur
F3, il est déterminé par NQet CI. Ces deux
éléments rendent compte des apports
superficiels dans la minéralisation des eaux de
la zone. Les composés azotés proviennent de
la dégradation de la matiére organique par les
microorganismes dans les couches
superficielles du sol, avec production de,CO
pour étre entrainés ensuite en profondeur par
les eaux d'infiltration. Ces ions mettent en
évidence lintervention des  activités
anthropiques dans la minéralisation des eaux
du site.

Dans I'espace des unités statistiques du
plan factoriel F1-F3, les eaux de la zone
d'étude se constituent en deux grands
groupements. La classe 1 qui contient les
points 1, 6 et 7 correspondant aux eaux des
marigots et du forage de Kossihouen
fortement minéralisées et influencées par la
minéralisation liée a I'hydrolyse des minéraux
silicatés du substratum rocheux. La classe 2
renferme toujours les points 2, 3, 4 et 5 qui
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sont les eaux superficielles, faiblement
minéralisées des puits et de la riviere Pébo,
qui subissent [l'influence des activités
anthropiques.

Classification
(CHA)

Le dendrogramme (Figure 7) issu de la
Classification ~ Hiérarchique  Ascendante
(CHA) met en évidence deux principaux
regroupements des variables. Le premier
regroupement est constitué de CE, HCO
C&*, CI et N&. Ce groupe rend compte de la
minéralisation temps de séjour ou du
phénoméne de [I'hydrolyse des minéraux
silicatés contenus dans les roches sous-
jacentes. Le second groupe est constitué de
Mg?, Fe*, K*, NH,", NO,, NO;y, SO et
pH. La présence massive des composés azotés
NH,", NO, et NO; dans ce groupe indique
une forte contribution des activités
anthropiques dans la minéralisation des eaux
souterraines et des eaux de surface du site du
Centre d’Enfouissement Technique (CET) de
Kossihouen.

Hiérarchique Ascendante

Analyses microbiologiques

Les résultats des analyses
microbiologiques sont contenus dans le
Tableau 5. Les analyses montrent la présence
des bactéries de types coliformes fécaux
(Eschérichia coli dans I'eau de I'échantillon
N°5 correspondant a I'eau de la riviere Pébo,
situé a proximité du village Kodiakro.

Quant aux streptocoques fécaux et
Clostridium Perfringensles taux dans l'eau
de la riviere Pébo sont respectivement de 1700
et 400 pour 100 ml d’eau. Les streptocoques
fécaux sont également présents en quantité
importante (300) dans I'eau de I'échantillon
N°2 correspondant a I'eau du puits du village
Makourapleu. Cela montre que les eaux de la
zone d'étude sont soumises a une influence
anthropique. En effet, la valeur indicative
pour la qualité bactériologique proposée par
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS)
est de zéro coliforme pour 100 ml d’eau or des
teneurs supérieures a cette valeur ont été
observées dans les eaux du site du CET de
Kossihouen.
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Tableau 1 :Résultats des analyses physico-chimiques exprimésgel™.

Variables Effectif Moyenne Min. Max. Ecart type Erreur Standard sur la

Moyenne (ESM)
T (°C) 7 26,57 25,60 28,20 0,85 0,32
pH 7 6,19 5,21 6,98 0,63 0,24
CE (uS.cm?) 7 104,81 38,40 247 72,94 27,57
Eh (mv) 7 48,46 1,20 105,70 37,43 14,15
HCO3; 7 24,43 4,00 42,00 12,77 4,82
TH 7 19,06 1,40 43,50 15,98 6,04
THT 7 4,00 1,00 7,00 2,16 0,82
SO, 7 2,91 1,80 4,00 0,89 0,34
NO; 7 0,16 0,01 0,75 0,26 0,10
NO, 7 0,03 0,00 0,05 0,02 0,01
CI 7 11,71 7,00 21,00 5,22 1,97
Na* 7 6,43 2,04 15,31 4,22 1,59
K* 7 1,23 0,15 3,85 1,34 0,51
ca* 7 7,62 0,56 17,40 6,39 2,42
Mg?* 7 4,18 0,05 7,06 2,23 0,84
Fe¥* 7 1,59 0,40 3,60 1,21 0,46
NH," 7 0,02 0,01 0,03 0,01 0
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Valeur propre

% Total de valeur

Cumul de valeur

% de variance

Facteurs propre propre exprimée cumulée
1 5,45 41,92 5,45 41,92
2 2,77 21,29 8,22 63,22
3 2,25 17,28 10,46 80,49
Tableau 3 : Contributions des variables basées sur les ctimésa
Fact. 1 Fact. 2 Fact. 3
pH 0,09 0,03 0,04
CE 0,09 0,06 0,07
HCO4 0,18 0,01 0,00
SO~ 0,10 0,07 0,04
NOs 0,03 0,01 0,32
NO, 0,02 0,06 0,06
CI 0,01 0,00 0,30
Na" 0,13 0,05 0,02
K* 0,05 0,11 0,06
ca* 0,15 0,01 0,02
Mg?* 0,15 0,04 0,00
Fe’ 0,00 0,28 0,04
NH, 0,00 0,28 0,02
Tableau 4 :Matrice de corrélation.
pH CE HCO; SO NO; NO, CII Na* K*' ca® Mg*¥ Fe* NH,
pH 1,00
CE 0,39 1,00
HCoO; 0,73 0,66 1,00
so® 0,22 047 061 1,00
NO5 0,13 -0,01 0,40 0,65 1,00
NO, 0,04 0,38 0,20 054 -0,18 1,00
cr -0,15 0,04 032 0,30 0,78 -0,38 1,00
Na* 058 048 084 051 007 047 -001 1,00
K* 055 o078 047 029 0,12 0,27 0,00 0,00 1,00
ca** 059 041 089 0,77 055 0,23 0,30 0,83 0,16 1,00
Mg?* 0,63 063 095 042 027 004 0,36 0,83 0,34 0,80 1,00
Fe* -0,39 0,02 -0,27 049 037 045 0,112 -0,38 0,20150,-0,49 1,00
NH," -0,09 o064 -001 0,28 004 018 0,01 -0,32,73 -0,27 -0,11 0,55 1,00
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Tableau 5 :Résultats des analyses microbiologiques des eaugrsaines.

N° Echantillon 2 3 4 5

Nature de I'échantillon Eau du Puits de Eau du Puits Eau du Forage Eau de la Riviere

Makourapleu de Belakro  de Kodiakro Pébo de Kodiakro
Escherichia coli /100 ml absence absence absence présence
Streptocoques fécaux /100 ml 300 20 <1 1700
Clostridium perfringens/20 ml 8 <1 <1 400

DISCUSSION

Les eaux de la zone d'étude ont une
température basse qui varie entre 25,6 et 28,2
°C. Cette température qui correspond aux
variations saisonnieres des températures
atmosphériques ambiantes s'inscrit  dans
l'intervalle des valeurs définies par Oga
(1998), Ahoussi et al. (2010) dans les eaux
souterraines de la région du Grand Abidjan
(25,5 a 30,4 °C). Cela indique I'ouverture du
systeme aquifére, donc de sa vulnérabilité vis-
a-vis de la pollution (Tandia et al., 1999). Ces
eaux sont agressives, avec un pH moyen de
6,19 £ 0,24. Cette acidité des eaux de surface

et souterraines a été observée dans plusieurs eaux

régions de la Céte d'lvoire. Il s’agit de la
région d’Odiénné (Savané et al., 2001), de la
région de Tiassalé (Oga et al., 2009), de la
région d’Abidjan (Ahoussi et gl2009), de la
région des lacs (Soro, 2010) et de la région de
San-Pédro (Lasm et al., 2011). En effet, selon
Tapsoba (1995 et Martini et al. (2009),
I'acidité des eaux en zone tropicale humide est
principalement liée a la décomposition de la
matiere  organique Vvégétale, avec la
production de C@dans les premieres couches
du sol d’apres la réaction suivante :
CHzo + OZ 4_—> C@"’ Hzo

— H+HCO, (1)

Aussi, selon Faillat et Drogue (1993),
la présence dans I'eau de £frovenant des
sols facilite-t-elle I'hydrolyse des minéraux
silicatés et la formation des ions HECC'est
ce phénoméne qui explique I'abondance des
bicarbonates dans les eaux de la région. En
effet, I'hydrolyse des minéraux silicates
présents dans les roches constitue le principal
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mécanisme de production d’ions dans les eaux
souterraines du site. Ce phénoméne a été mis
en évidence dans cette étude par les résultats
des différentes  analyses  statistiques
multivariées. En  Cbéte d'lvoire, la
minéralisation des eaux souterraines par
I'hydrolyse des minéraux silicatés contenus
dans les roches aquiferes a été mise en
évidence par les auteurs tels que Goné et al.
(2008) dans la région d’Agboville, Kouassi et
al. (2010) dans la région du N’zi-Comoé et
Ahoussi et al. (2010) dans la région
d’'Abidjan-Agboville.

Ainsi en plus de la minéralisation des
par I'hydrolyse, [I'Analyse en
Composantes Principales a montré que deux
autres phénomenes participent a la
minéralisation des eaux de la zone d’étude. Il
s’agit du pluviolessivage des sols et de
l'intervention des activités anthropiques dans
la pollution des eaux de surface et des eaux
des nappes superficielles. La présence des

coliformes fécaux du typdEschérichia coli
dans les eaux de la zone d'étude rend compte
de leffet d'une pollution bactériologique
récente a laquelle les eaux sont soumises.
Dutka et al. (1990) associent I'abondance des
coliformes fécaux dans une eau a une
pollution bactérienne anthropique qui se
produit lors des puisages par les populations.
Boutin (1993) et El Asslouij et al. (2007),
expliquent la présence des coliformes fécaux
et des streptocoques fécaux dans les eaux de
puits par une contamination d’origine fécale et
donc la possibilité que les germes pathogenes
dangereux soient présents dans l'eau. Les
streptocoques et coliformes fécaux sont des
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indicateurs d’'une pollution fécale et sont en
grande partie d'origine humaine. La présence
de coliformes fécaux confirme l'influence des
eaux du site du CET par les activités
anthropiques. Aussi, l'origine fécale de la
pollution des ressources en eau de la Céte
d’'lvoire a-t-elle été mise en évidence par
plusieurs auteurs tels que Abdoulaye (1995) et
Claon (1997) dans les eaux souterraines des
communes d’Adjamé, de Koumassi et de Port-
Bouét, et Ahoussi et al. (2009) au niveau des
eaux souterraines de la ville d’Abidjan. Les
eaux de la zone d'étude sont soumises a une
influence anthropique.

Conclusion

L'étude des caractéristiques
hydrogéochimique et microbiologique des
ressources en eau du site du Centre
d’Enfouissement Technique (CET) de
Kossihouen dans le District d’Abidjan en Céte
d'lvoire a été réalisée a partir de la
combinaison des méthodes hydrochimiques,
graphiques et de [lanalyse statistique
multivariée. Cette étude montre que les
nappes phréatiques sont peu profondes, avec
une profondeur moyenne de 5,96 m. Elle a
conduit & la mise en évidence des différentes
caractéristiques physico-chimiques et
bactériologiques des eaux souterraines et des
eaux de surface du site. Du point de vue
physique, la température des eaux de la zone
d’'étude varie entre 25,60 et 28,20 °C, avec
une moyenne de 26,57 £ 0,32 °C. Le pH des
eaux varie entre 5,21 et 6,98 unités pH, avec
une moyenne de 6,19 + 0,24, ce qui indique
que les eaux du site sont acides. La
conductivité électrique des eaux de la zone
d’'étude est faible et varie entre 38,40 et 247
pS.cm', avec une valeur moyenne de 104,81
+ 27,57 pS.cm. Cette étude reléve que les
eaux souterraines du site du CET de
Kossihouen sont douces, avec une moyenne
de 4,17 °F. Les eaux du site du CET sont
également riches en fer, avec des teneurs qui
varient entre 0,40 et 3,60 mgL La
classification des résultats d’analyses
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chimiques obtenues a partir du diagramme
triangulaire de Piper permet d’identifier trois
groupes d'eau. Les eaux bicarbonatées
calciques et magnésiennes qui sont les plus
importantes (57,14%) des eaux étudiées, les
eaux chlorurées calciques et magnésiennes
(28,57%) et les eaux chlorurées sodi-
potassiques (14,29%), les moins importantes.
Sur I'ensemble de la zone d’étude, les eaux
sont caractérisées par une prédominance des
ions bicarbonates sur les ions chlorures et les
sulfates. Le calcium représente le cation le
plus important, puis viennent ensuite “Nat

K.

L'Analyse en Composantes Principales
et la Classification Hiérarchique Ascendante
(CHA) indiquent que la minéralisation des
eaux de la région est contrdlée par trois grands
phénomeénes. Il s’agit de la minéralisation
temps de séjour ou I'hydrolyse pour les eaux
souterraines  (forages et puits), du
pluviolessivage des sols pour les eaux
superficielles (eaux de surface et eaux de
puits) et de l'influence des activités humaines
dans la production des déchets polluants. Par
ailleurs, les eaux de la zone détude
contiennent de forts taux de coliformes fécaux
(Eschérichia co)i et de streptocoques fécaux
qui sont la conséquence d'une pollution
d’'origine humaine récente. Ainsi cette étude a
montré que les ressources en eau du site de
Kossihouen sont fortement influencées par les
activités anthropiques de la zone qui
pourraient contribuer a la dégradation de la
gualité physico-chimique et bactériologique
de ses ressources en eau.
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