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RESUME 
 

La région Zagnanado-Zogbodomey constituée de grandes dépressions et de vallée a été retenue  pour 
mieux comprendre  l’influence des eaux de ruissellement sur la qualité des  eaux souterraines des aquifères 
continus  du Bassin sédimentaire côtier. A partir d’analyses microbiologiques portant sur des échantillons 
d’eau prélevés à la fois au niveau des sources  et  forages artésiens, la signature microbienne de chaque système 
hydrique a été établie. Les sources et forages artésiens sont plus affectés pendant la saison pluvieuse que la 
saison sèche, par la présence de germes bactériologiques. La présence de coliformes totaux et de coliformes 
fécaux dans l’eau  des échantillons révèle que la contamination provient de la surface. Pour caractériser le seuil 
topographique qui représente une zone de recharge probable pour les eaux souterraines de la région, une étude 
des fractures à partir des linéaments observables sur un Modèle Numérique d’Altitude (MNA) détaillé de la 
région a été effectuée. En appui à la bactériologie, le traitement d’images satellitaires a permis de ressortir  le 
réseau des fractures de notre zone d’étude située sur les formations du Bassin sédimentaire côtier. Les fractures 
étant en contact avec le réseau hydrographique, celles-ci pourraient jouer un rôle de drain pour les aquifères de 
la zone d’étude. 
© 2014 International Formulae Group. All rights reserved. 
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INTRODUCTION 

La plupart des nappes aquifères 
souterraines sont réalimentées par les eaux de 
ruissellement. Toutefois, dans le cas d’une 
source souterraine salubre, les eaux de 
ruissellement s’infiltrent à travers les terres de 
couverture (généralement formées d’un 

mélange de sols, de sable, de limon ou  
d’argile), puis dans le substratum rocheux. 
Cette filtration naturelle peut prendre des 
années. Puisque des bactéries telles que E. coli  
survivent pendant des semaines ou des mois 
dans l’eau et six mois ou plus dans le sol, elles 
devraient, en principe, disparaître de l’eau qui 
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s’écoule et mourir durant le  processus de 
filtration naturelle. D’après des études sur la 
durée de vie de  E. Coli  dans divers types de 
sols, les résultats montrent que de manière 
générale, le temps de survie dans le 
compartiment sol est très variable : il se 
compte parfois en semaine, mais aussi en 
mois, et même quelquefois en année, par 
exemple dans le cas d’un sol gelé (Blood et  
Henderson, 1968 in Majdoub et al., 2003 ; 
Givord et Dorioz, 2010). Si la source 
souterraine est salubre, la contamination 
bactérienne des eaux de ruissellement 
n’exerce aucune influence  directe sur la 
nappe souterraine. Cependant, l’efficacité du 
processus de filtration naturelle peut dépendre 
de plusieurs facteurs, dont une liaison assez 
directe entre les eaux de ruissellement et la 
nappe aquifère. S’il existe un passage direct 
entre un puits ou un aquifère et les eaux de 
ruissellement,  les bactéries vivantes peuvent 
pénétrer directement dans la source d’eau 
souterraine. On peut craindre qu’une activité 
se déroulant hors ou sur les terres de 
couverture des aquifères  de la zone d’étude  
(les décharges sauvages, latrines inadéquates 
et centre d’enfouissement) contribue à la 
pollution des eaux de la nappe. L’étude de 
linéaments est réalisée depuis longtemps dans 
plusieurs domaines des sciences de la Terre 
que ce soit  pour le pétrole, pour l’évolution 
géodynamique ou pour les applications 
hydrogéologiques (Anderson, 2009). Selon 
Sterckx (2013), les linéaments sont donc des 
structures linéaires identifiables sur des 
supports cartographiques et on pense qu’ils 
sont l’expression en surface de structures 
géologiques plus profondes.   L’hypothèse 
utilisée dans cette étude est que les linéaments 
représentent le système de fracture que l’on 
retrouve dans la roche. Avec ces expressions 
linéaires, les informations que l’on peut 
obtenir sont nombreuses. Pour répondre à la  
problématique, des données cartographiques, 
des analyses bactériologiques des échantillons 

d’eaux des forages et sources artésiens 
pendant la saison sèche et la saison pluvieuse 
ont été réalisées. Les images Landsat TM de 
la scène  Landsat OLI du  08/12/2013 ont été 
traitées pour étudier les linéaments. L’objectif 
du projet est d'étudier l’influence des eaux de 
ruissellement couplées à la fracturation de la 
zone Zagnanado-Zogbodomey à l’aide de la 
télédétection afin d’examiner les possibilités 
de transfert de polluants biologiques de la 
surface du sol vers les aquifères. Solomon et  
Ghebreab (2008) ont montré que les 
linéaments correspondant à des fractures de 
cisaillement influencent favorablement la 
productivité des puits à proximité. 
 
Contexte de l’étude 

Le cadre de l’étude composé des 
Communes de Zagnanado et de Zogbodomey 
au Bénin est compris entre 6°56’ et 7°30’de 
latitude Nord et 2°05’  et 2°25’de longitude 
Est et couvre une superficie de 1575 km²  
(IGN, 1992) (Figure 1). La présence des zones 
topographiques basses (vallées, dépressions) 
et la nature captive de l’aquifère du Turonien-
Coniacien et de l’Eo-Paléocène favorisent la 
résurgence des eaux souterraines en plusieurs 
points dans les deux communes.  Les sources 
artésiennes et l’aménagement des forages 
artésiens ainsi créées constituent une 
importante source d’approvisionnement pour 
les populations des deux communes. 

Le relief de la commune de 
Zogbodomey est caractérisé par une plaine et 
un plateau qui couvre les 3/5 de la superficie 
de la commune, avec un dénivelé d’environ 
137 m entre le point le plus haut situé dans la 
portion nord de la commune et le point le plus 
bas sur la pointe Sud-est (PAGEFCOM, 
2012). Ce plateau est situé au nord de la 
dépression de la Lama dont l’altitude 
moyenne atteint 50 m et la largeur variant de 5 
km à l’Ouest à 25 km à l’Est.  Ainsi, les 
pentes y sont généralement de moins de 5% 
(Figure 2). 
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Le relief de la commune de Zagnanado 
est caractérisé par des plaines et des plateaux 
engendrant un dénivelé d’environ 270 m entre 
le point le plus haut situé dans la portion nord 
de la commune et le point le plus bas dans la 
pointe Sud. Les pentes y sont généralement de 
moins de 5%, mais près de 4% du territoire est 
caractérisé par des versants avec une déclivité 
supérieure à 15% (PAGEFCOM, 2012) 
(Figure  2).                 

Le régime pluviométrique dans les 
deux Communes est de subéquatorial. 
L’analyse de la pluviométrie et de la 
température à la station de Bohicon et de 
Zagnanado (1980-2012) révèle que les 
moyennes mensuelles sont respectivement de 
1132,9 mm et de 1064 mm  et 28 °C. 
 
MATERIEL ET METHODES  

En ce qui concerne les données 
cartographiques, elles intéressent les cartes 
topographique et géologique à l’échelle   
1/500 000 (Atalas, 1992).  Du point de vue 
imagerie, les images Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) fournies par le 
site américain ftp://easrp01u.ecs.nasa.gov/ 
ssrtm/version1/Africa ont été utilisées. 

Les images du satellite Landsat TM de 
la scène OLI  du 08/12/2013 sont téléchargées 
à partir du site « Earth Science Data 
Interface ». Les données des différentes cartes 
ont été traitées sous Arcview et l’image avec 
le logiciel Envi 4.7. 

Pour le traitement du champ de 
fracturation (nombre et orientation des 
fractures) issues de l’image SRTM, nous 
avons utilisé le logiciel Linwin. 

L’analyse bactériologique a porté sur la 
recherche de germes indicateurs de pollution 
biologiques tels que les germes banaux, les 
coliformes totaux, les  coliformes 
thermotolérants (Escherichia coli), les 
streptocoques fécaux et les Clostridium 
sulfito-réducteurs. Les analyses des 
échantillons  ont été réalisées au Laboratoire 

de Contrôle Qualité des Eaux et Aliments 
(LCQEA) de la Direction Nationale de Santé 
Publique (DNSP) au ministère de la Santé 
(Bénin). 
 
La cartographie des linéaments par 
télédétection 

Le terme linéament désigne toutes 
structures linéaires qui se marquent dans la 
topographie (Hobbs, 1904 in Hung et al., 
2005). Celui-ci peut indiquer la variation de la 
résistance de roche (Scanvic, 1993 in Babaye, 
2012) ou la présence d’une fracture. 

La cartographie des linéaments peut se 
faire par analyse des cartes topographiques, 
des réseaux hydrographiques ou par 
interprétation des photographies aériennes 
(Yaméogo, 2008). Ces dernières années, les 
hydrogéologues utilisent de plus en plus les 
supports numériques tels le MNT (Durand, 
2005) et les images satellitaires (Saley, 2005 ; 
Gronayes et al., 2003 ; Jourda, 2005) pour 
l’extraction des linéaments. Dans cette étude, 
nous utilisons les images satellitaires pour 
cartographier les linéaments dans la région de 
Zagnanado et de Zogbodomey. La 
méthodologie développée dans cette partie 
permettra d’accentuer et d’extraire les 
linéaments structuraux identiques à partir des 
images satellitaires. 

 
Filtre directionnel 

Pour accentuer les contrastes entre les 
structures de l’image, nous  lui avons appliqué 
le filtre directionnel de convolution de matrice  
3x3 selon les orientations N-S, NE-SW, EW 
et NW-SE. Ainsi, pour chaque direction 
utilisée, le filtre accentue la direction qui lui 
est perpendiculaire. La Figure 3a et 3b montre 
l’exemple d’une image brute SRTM et son 
aspect après passage sous le filtre de 
convolution-directionnel. 
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Extraction des linéaments du secteur 
d’étude 

L’extraction des linéaments peut se 
faire automatiquement par utilisation d’un 
algorithme mathématique (Hung et al., 2005). 
A la fin des filtrages, les images résultantes 
sont importées sous le fichier type du logiciel 
PCI Géomatica. A l’aide de ce dernier, nous 
passons une à une les images sous l’outil 
regroupant les algorithmes des divers 
traitements. Ce traitement a permis d’extraire 
autant de linéaments que d’images filtrées 
selon les différentes directions. La Figure 4 
montre un réseau de linéaments issu de 
l’extraction. Chaque couleur des lignes 
présentées sur cette figure correspond à une 
extraction selon une direction choisie. Pour 
cartographier ces linéaments, il a été procédé 
à une vectorisation de chaque extraction. 
Après, les vecteurs ont été exportés sous le 
fichier type d’Arc Gis. 

 
Contrôle et   validation 

La phase de contrôle et de validation 
des structures linéaires extraites à partir du 
traitement des images est nécessaire pour 
préciser leur signification structurale (Razack, 
1984 in Babaye, 2012). Une fois la carte de 
linéaments réalisée (Figure 6), il faut la 
valider et donc montrer que les linéaments 
majeurs repérés sur l’image radar sont en 
accord avec la fracturation (relevée à 
l’affleurement et sur carte géologique) des 
formations géologiques du site d’étude. Cette 
validation est basée sur la comparaison des 
directions des grandes familles de linéaments 
(issus du traitement de l’image radar) avec les 
directions de fracturation relevées  sur carte 
géologique. L’obtention d’éléments de 
validation pour les linéaments est difficile. En 
effet, toutes les fractures ne sont pas 
nécessairement visibles à l’affleurement, ou 
sont masquées par un couvert végétal parfois 
dense en milieu tropical. Malgré ces 
différentes limitations, la validation des 

linéaments est réalisée sur la base  de données 
de fracturations relevées sur carte géologique. 
La superposition de la carte des linéaments 
aux données géologiques montre qu’il a une 
corrélation entre ces deux types de données 
(Figure 6). Les linéaments majeurs 
correspondent aux failles d’envergure 
régionales. En plus de cette similitude, la carte 
des linéaments est plus dense que celle des 
failles. Cette carte a une importance 
appréciable en hydrogéologie. Elle permet de 
mettre en évidence les nœuds de fractures 
d’une part, et d’autre part les couloirs 
potentiels d’écoulement souterrain. 
 
Analyse bactériologique 

Les résultats des analyses 
bactériologiques, obtenus après  deux 
campagnes, sont présentés dans les Tableaux 
(2 et 3).  Ces analyses portent sur les 
échantillons d’eaux de 7 sources artésiennes à 
Zagnanado (où existent des sources 
artésiennes) et de 5 forages artésiens à 
Zogbodomey (où  existent uniquement des 
forages), captant les aquifères des sables du 
Crétacé supérieur, répartis sur l’ensemble de 
la zone d’étude. Le choix des sources et 
forages artésiens de prélèvement des eaux 
échantillonnées a reposé sur plusieurs critères 
à savoir : 
- proximité du site par rapport aux 
habitations ; 
- densité des populations qui s’y 
approvisionnent ; 
- forme d’aménagement des sources 
artésiennes. 

Singulièrement pour les  forages, le 
choix a porté sur un forage par 
arrondissement. 

Les analyses sont effectuées au 
Laboratoire  suivant le protocole décrit dans le 
Tableau 1. 
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Figure 1 : Situation géographique et cadre physique. 
 
 
RESULTATS 

L’analyse des résultats du Tableau 2 
montre que la quasi-totalité des eaux des 
forages artésiens sont polluées du point de vue 
microbiologique. Cependant, les  Coliformes 

fécaux   des streptocoques fécaux,  et les E. 
coli qui  sont considérés comme plus 
appropriés  de révéler des contaminations 
fécales sont  absents dans les eaux des forages 
artésiens en saison sèche. 
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L’analyse des résultats du Tableau 3 
montre que la totalité des eaux des sources 
artésiennes sont polluées du point de vue 
microbiologique. D'une manière générale, les 
valeurs des  coliformes totaux,  des 
streptocoques fécaux,  et des coliformes 
fécaux sont  largement au-dessus de la norme 

OMS (2006)  dans tous les échantillons d'eau  
des sources artésiennes, en saison pluvieuse 
qu’en saison sèche. Ceci dénote d’une 
pollution d'origine fécale. Cette pollution est 
d’autant plus élevée que ce sont des activités 
de baignade, de lessive et de vaisselle qui sont 
menées dans l’eau de ces sources. 

 

 
 

Figure 2 : Pente dans les communes de Zagnanado et de Zogbodomey. 
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                     (a) (b) 
 

Figure 3 : Image brute(a) et filtrée(b). 
 

 

 
 

Figure 4 : Carte de réseau de linéaments issu de l’extraction. 
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 Source : Image SRTM, 2013. 

 
 

Figure 5: Linéaments / fracturation à Zogbodomey et Zagnanado au Benin. 
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Figure  6: Relation linéaments et factures issues des  cartes d’hydrogéologies. 
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Tableau 1 : Protocole d’analyse bactériologique des eaux  de forages et de sources artésiens Prélevées dans les deux communes. 
 

Milieu Mode d’utilisation 
Température 

d’incubation et temps 
Colonies 

identifiées 
 
Gélose nutritive 
pour le 
dénombrement des 
germes banals ou 
de la flore totale 

- Mélange soigneux et chauffage doux avec 
agitation continue sur agitateur magnétique 

- Ebullition pendant une à deux minutes 
- Répartition et stérilisation à l’autoclave à 121°C pendant 

15 minutes. 
La gélose est coulée par incorporation. 

37°C pendant 24 
à 48 heures 

Toutes les 
colonies sans 
distinction. 

 

 
Gélose nutritive Rapid’E.coli pour 
le dénombrement des Coliformes 

- Dissoudre la poudre du REC dans l’eau distillée ; 
-   Porter à ébullition lentement sous agitation magnétique ; 

Autoclaver ou pas à 121°c pendant 15 mn ; 
-Appliquer la technique de filtration sur membrane 

cellulosique de porosité 0,45µm. 

37°C pendant 24 
à 48 heures pour 
les Coliformes 
totaux et 44°C 
pour les thermo 

tolérants 

Colonies bleues sont des 
Coliformes et les violettes sont les 

E. coli 

 
 
 
SLANETZ et 
BARTLEY pour 
les Streptocoques 

-  Dissoudre la poudre du SLANETZ dans l’eau distillée  
et chauffer pendant  20 minutes à l’autoclave (sans 

pression) ; 
- Refroidir entre 45 et 50 °C. 

- Répartir dans des boîtes de pétri pour solidification. 
-  Appliquer la technique de filtration sur membrane 

cellulosique de porosité 0,45µm. 

36 ± 2°C pendant 
44 ± 4 heures 

Colonies 
convexes rouges, 
roses ou marron, 

avec ou sans 
auréole blanche. 

Si le résultat est positif, il faut faire 
la conformation sur le milieu BEA 

 
TSN pour les  sulfitoréducteurs 
(Clostridium perfringens) 

-  Dissoudre la poudre du TSN dans l’eau distillée ; 
Porter à ébullition lentement sous agitation magnétique ; 

-  Stériliser à l’autoclave à 121 °C pendant 15 
Minutes ; 

-Faire un ensemencement profond en tubes ou dans des 
boîtes de pétri. 

37°C pendant 24h en 
anaérobiose 

Colonies noires entourées de halo. 
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Tableau 2 : caractéristiques bactériologiques des eaux des forages artésiens en saisons pluvieuse et sèche. 
 
 

Arrondissement VMA  Période Kpokissa Avlamey Koussoukpa Zoukou Massi 
Lieu de prélèvement   Kpokissa Centre Avlamey Samionta Hlanhonou Hon 
Echantillon    Gbata EPP Samionta  Hon 
Date  Saison pluvieuse 31/08/2013 31/08/2013 31/08/2013 31/08/2013 31/08/2013 
  Saison sèche 08/04/2013 08/04/2013 08/04/2013 08/04/2013 08/04/2013 

Dénombrement total des germes banals par mL 
50 Saison pluvieuse 152 230 1400 500 216 
 Saison sèche 00 01 00 00 00 

Colimétrie par 100 mL : Coliformes totaux 
0 Saison pluvieuse 01 57 119 76 125 
 Saison sèche 00 02 03 00 00 

Colimétrie par 100 mL : Coliformes fécaux 0 Saison pluvieuse 00 03 27 09 71 
 Saison sèche 00 00 00 00 00 

Colimétrie par 100 mL : Escherichia coli 
0 Saison pluvieuse 00 00 00 00 26 
 Saison sèche 00 00 00 00 00 

Streptocoques fécaux par 100 mL 
0 Saison pluvieuse 12 96 34 00 33 
 Saison sèche 00 00 00 00 00 

Clostridium perfringens par 20 mL 
02 Saison pluvieuse 00 00 00 00 00 
 Saison sèche 00 00 00 00 00 
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Tableau 3 : Caractéristiques bactériologiques des eaux des sources artésiennes en saisons pluvieuse et sèche. 

 

Arrondissement VMA Période Zagnanado Agonlin Banamè Dovi Don-Tan 
Lieu de prélèvement   Doga Dohounmè Houégbo Ahandatin Kahodji Dovi-dovè  

Echantillon   Massavi Wakpa N’gbèdè Ahandatin  Dowè Tovè 

Date 
 Saison pluvieuse 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 17/06/2013 

Saison sèche 08/04/2012 08/04/2012 08/04/2012 08/04/2012 08/04/2012 08/04/2012 08/04/2012 

Dénombrement total des 
germes banals par mL 

50 Saison pluvieuse 214 900 24 7200 3040 8300 1250 
Saison sèche 21 4510 92 532 260 2125 2300 

Colimétrie par 100 mL : 
Coliformes totaux 

0 Saison pluvieuse 1220 1960 140 24000 4800 6400 5600 
Saison sèche 60 5640 440 6800 2960 2860 3040 

Colimétrie par 100 mL : 
Coliformes fécaux 

0 Saison pluvieuse 420 198 36 380 900 1000 700 
Saison sèche 00 980 00 220 340 740 480 

Colimétrie par 100 mL : 
Escherichia coli 

0 Saison pluvieuse 16 64 00 220 300 200 260 
Saison sèche 00 40 00 100 110 180 400 

Streptocoques fécaux par 100 
mL 

0 Saison pluvieuse 05 70 06 52 236 98 268 
Saison sèche 20 140 00 40 70 40 220 

Clostridium perfringens par 
20 mL 

02 Saison pluvieuse 00 04 00 16 72 00 16 
Saison sèche 00 20 00 16 20 08 60 
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DISCUSSION 
Dans la région de Zagnanado et de 

Zogbodomey, le résultat des analyses 
microbiologiques indique qu’au niveau des 
sources artésiennes les  germes sont présents 
et nombreux. Les germes banaux et les 
coliformes totaux sont innombrables dans la 
totalité des eaux. Le nombre d’Escherichia 
coli excède aussi les normes de l’OMS et sont 
de 16 à 260 UFC/100 ml et 00 à  400 
UFC/100 ml, respectivement en saison 
pluvieuse et en saison sèche. Les 
streptocoques fécaux sont de 5 à 268 UFC/100 
ml en saison pluvieuse et 2 0 à 220 UFC/100 
ml en saison sèche. . Les Clostridium  
perfringens sont aussi présents et varient de  0 
à160 UFC/100 ml et 0 à 60 UFC/100 ml 
respectivement en saison pluvieuse et en 
saison sèche. Les résultats similaires ont été 
trouvés par Totin (2010) dans le bassin 
sédimentaire côtier du Bénin. La présence de 
coliformes totaux et de coliformes fécaux 
dans l’eau  des échantillons des sources 
artésiennes révèle que la contamination 
provienne de la surface.  

En ce qui concerne les eaux des 
forages, ils sont  aussi affectés par la présence 
de germes bactériologiques tels que les 
Coliformes totaux, les  Coliformes fécaux,  et 
les Streptocoques fécaux dans la totalité des 
eaux de forages artésiens analysées, pendant 
la saison pluvieuse. Les streptocoques fécaux 
sont détectés et leur nombre varie dans les 
eaux des forages (0 à 96 UFC/100 ml). Le 
nombre des Coliformes fécaux excède aussi 
les normes de l’OMS et sont de 0  à 71 
UFC/100 ml. Le forage de Hon est le plus 
affecté des forages par la présence élevée de 
germes bactériologiques. On enregistre au 
niveau de ce forage la présence des 
d’Escherichia coli  dont le nombre s’élève à 
26 UFC/100 ml. La présence de coliformes 
totaux, de coliformes fécaux et  de 
streptocoques fécaux  dans l’eau  des 
échantillons des  forages artésiens révèle que 
la contamination provienne de la surface. La 
présence de ces  germes  uniquement en 
saison des pluies au niveau des forages et leur 
importance au cours de la même saison au 
niveau des sources atteste l’influence des eaux 
de ruissellement sur la qualité des eaux. Les 
bactéries fécales, y compris E. coli, sont 
présentes dans l’eau brute. Étant donné la 

durée de vie assez brève de ces organismes, la 
présence de bactéries fécales dans une nappe 
souterraine signale l’existence, en surface, 
d’un point de contamination fécale à une 
distance pouvant être parcourue rapidement, 
ainsi qu’une filtration naturelle inadéquate par 
les matières souterraines entourant la grille 
d’entrée du point d’eau. Toutefois, dans le cas 
d’une source souterraine salubre, les eaux de 
ruissellement s’infiltrent à travers les terres de 
couverture (généralement formées d’un 
mélange de sols, de sable, de limon ou  
d’argile), puis dans le substratum  rocheux. 
Cette filtration naturelle peut prendre des 
années. 

Cependant, l’efficacité du processus de 
filtration naturelle peut dépendre de plusieurs 
facteurs, dont une liaison assez directe entre 
les eaux de ruissellement et la nappe aquifère. 
S’il existe un passage direct entre un puits ou 
un aquifère et les eaux de ruissellement,  les 
bactéries vivantes peuvent pénétrer 
directement dans la source d’eau souterraine. 

 Les résultats obtenus de l’étude des 
linéaments sur la zone d’étude tendent donc à 
démontrer qu’il y a une hétérogénéité dans la 
densité des linéaments dans les communes de 
Zagnanado et de Zogbodomey (Figure 5). La 
relation entre l’observation des linéaments et 
la pollution microbienne pendant la saison 
pluvieuse  est sans ambiguïté. 

Les zones fracturées résultant  
principalement de phénomènes tectoniques. 
Pléthore d’études  ont mis en évidence la 
bonne corrélation entre la productivité des 
puits et les discontinuités détectées par les 
linéaments (Fernandes and Rudolph, 2001; 
Kouamé et al. 2010;  Naik et al,. 2001;  Neves 
and Morales, 2007). Parmi ces études, un bon 
nombre se concentre sur la variation de la 
productivité des puits avec l’orientation des 
linéaments, l’idée étant d’établir un lien entre 
des événements tectoniques et la productivité 
(Fernandes and Rudolph, 2001;  Neves  et 
Morales, 2007). La position des linéaments 
étant ainsi perçue comme un des indicateurs 
de la ressource en eau, elle est classiquement 
intégrée dans le processus de création de 
cartes de productivité potentielle (Elewa and 
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Qaddah, 2011; Lee et al., 2012; Masoud et 
Koike, 2005; Oh et al., 2011; Rao, 2006). 

Selon Braathen et Gabrielsen (1998), in 
Babaye, 2012,  un  grand linéament peut 
améliorer la fracturation jusqu'à 300 m  tandis 
que Clark (1985, in Babaye, 2012) a suggéré 
que la zone d'influence pourrait être  moins de 
150 m puis  Fernandes et Rudolph (2001) 
réduisent celle-ci  à  70 m dans leurs études. 
Les aquifères de la zone d’étude sont à moins 
de 150 m   et peuvent être  considérés comme 
ciblant un linéament. En utilisant l’hypothèse 
que les linéaments correspondent à des 
structures cassantes dans le socle rocheux, 
l’intersection apporte de l’information 
importante. Une plus forte intersection de 
linéaments et une plus forte densité indiquent 
donc des endroits où l’eau souterraine pourrait 
circuler davantage. La commune de 
Zagnanado est donc considérée comme une 
zone plus fracturée et donc plus perméable. La 
singularité des  forages de Gbata et d’EPP 
Samionta où on enregistre  la  présence peu 
élevé de coliformes totaux   pendant la saison 
sèche  serait en réalité liée au fait à la  
dégradation de la dalle anti bourbier des 
ouvrages. Le phénomène entraîne  une érosion 
en dessous de la dalle. La stabilité des tubages 
internes et de la protection de surface n’est 
plus assurée. Les activités autour du point 
d’eau réalisées par les hommes (baignade) et 
les femmes (lessive et parfois vaisselle) 
polluent l’eau avec l’effet de mousse.    

Par ailleurs, les sources sont les 
exutoires naturels des nappes. Pendant 
longtemps, elles ont été captées sans être 
aménagées. L’eau  est canalisée par gravité 
vers le lieu d’utilisation. La plupart de ces 
sources artésiennes très importantes dans la 
commune de Zagnanado ne sont pas 
aménagées. Elles se situent dans de grandes 
dépressions (4% du territoire est caractérisé 
par des versants avec une déclivité supérieure 
à 15%). Dans la nappe, l'eau circule jusqu'à 
des exutoires qui sont dans les points bas de la 
topographie. La pente topographique qui 
influence l'écoulement superficiel des eaux : 
ruissellement de surface et écoulement 

hypodermique, accélère le ruissellement sur 
les versants jusqu'à des exutoires qui sont dans 
les points bas de la topographie (sources, 
rivières) et détermine en partie le temps de 
réponse du cours d'eau aux impulsions 
pluviométriques. 

Aussi,  faut-il soulever le rôle que 
jouent les brèches qui se retrouvent sous les 
troncs d’arbres qui séparent la partie réservée 
aux activités domestiques et la partie où on 
prélève l’eau de consommation. Ces sources 
sont de véritables  lieux d’activités 
domestiques de toutes sortes comme la 
lessive, la vaisselle et aussi de baignade.  En 
effet, les substances toxiques naturelles et 
celles produites par les  activités domestiques 
sur les sites polluent l’eau de ces sources. Les 
déchets issus de la lessive, de la baignade, de 
la vaisselle, et autres activités contribuent 
ainsi à l’augmentation de la concentration des 
matières en suspension dans l’eau donc à sa 
pollution. 

 La variation de charge polluante 
enregistrée en saison pluvieuse illustre 
l’influence du climat sur la qualité des eaux 
étudiées. La température et la pluie, en 
l’occurrence l’eau de ruissellement, 
interviennent directement dans le processus 
bactériologique, de développement des agents 
pathogènes qui, par infiltration à travers les 
linéaments (un passage direct entre  un 
aquifère et les eaux de ruissellement) en 
saison pluvieuse, affectent   les eaux des 
forages et sources artésiens. 

Les organismes se trouvant dans l'eau 
des sources et forages artésiens peuvent 
provenir des couches de protection partielles 
contaminées par des déchets (excréments 
d'oiseaux et de mammifères en particulier) ou 
par des personnes ou des animaux  infectés. 
Sur le plan topographique, les sources se 
retrouvent dans les vallées ou des dépressions. 
Dans ces conditions, l’eau de ruissellement est  
probablement à l’origine de la pollution de 
l’aquifère par le mécanisme de migration, à 
travers  une zone fracturée et érodée et aussi 
vers  l’exutoire des sources. L’infiltration 
ponctuelle à cause de brèches dans les terres 
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de couverture protectrices, suivie d’une 
migration rapide vers le substratum rocheux – 
semble être  une explication  plausible de la 
présence des germes fécaux dans les eaux des 
forages et sources artésiens. 

La présence de Clostridium perfringens 
dans les eaux des  sources artésiennes, hormis 
les sources Massavi et N’gbèdè, est une 
solution pour constater qu’elles ont bel et bien 
subit une contamination fécale. De même, la 
présence des Streptocoques fécaux au niveau 
des mêmes sources et des forages témoigne 
d’une contamination fécale ancienne. 

Par ailleurs, la présence des 
Escherichia coli  dans l’eau  du forage de Hon 
et des sources  prélevées, hormis les sources 
de Massavi et N’gbèdè, indique non 
seulement une contamination  récente par les 
matières fécales, mais aussi la présence 
possible de bactéries, virus et protozoaires 
pathogènes. 

La vulnérabilité des eaux des sources et 
forages artésiens à la pollution dépend d’une 
part des possibilités de transits de la pollution, 
de la surface du sol vers la nappe et d’autre 
part de la propagation des polluants provenant 
des activités humaines. 

En plus de la bonne corrélation établie 
entre les linéaments et la productivité des 
puits, la nature même des linéaments – liés à 
la surface – les rend facilement accessibles et 
justifie la systématisation de leur exploration. 
L’approche classique d’exploration de la 
ressource en eau consiste donc à repérer ces 
accidents affleurant en surface, issus 
majoritairement de zones sub-verticales 
(Singhal et Gupta, 2010) ; l’emploi des 
méthodes de télédétection y est prépondérant 
(Sander, 2007; Singhal et Gupta, 2010). Ces 
linéaments jouent  un rôle de drain (fonction 
conductrice). Elle est aussi très variable et il 
est très courant de rencontrer des puits « secs 
»,  car les fractures ne sont pas 
systématiquement ouvertes et connectées 
(Kuusela- Lahtinen et al., 2003;  Neves  et 
Morales, 2007; Walker et al., 2001) et sont 
limitées dans leur extension. En tant que 
structures que l’on peut qualifier de quasi 

bidimensionnelles, les fractures ne disposent 
pas d’un coefficient de stockage élevé (Le 
Borgne et al., 2006). Aux problèmes de 
connectivité et à leur caractère local, s’ajoute 
leur sub-verticalité qui limite a priori la 
communication avec des structures 
environnantes et la collecte de la recharge 
(Sander, 2007). Plus récemment, la zone 
altérée a été identifiée comme l’autre structure 
porteuse d’une ressource en eau. Sa formation 
est un phénomène complexe : le type 
d’altération résulte en un matériau contribuant 
à l’existence d’une ressource (augmentation 
de la porosité) et/ou l’entravant (formation 
d’argile) selon le climat et le type de roche 
(Singhal and Gupta, 2010). Comme dit 
précédemment, les zones fracturées peuvent 
constituer des zones d’altération préférentielle 
en ce qu’elles peuvent faciliter l’infiltration de 
l’eau en profondeur, même si la zone altérée 
reste assez peu profonde. Tout ceci résulte 
tant en des caractéristiques hydrodynamiques 
et structurales très variables dans l’espace, 
qu’en une ressource incertaine (Taylor et 
Howard, 2000). Aussi, la proximité avec la 
surface accroît leur vulnérabilité aux 
contaminations anthropiques (Dewandel et al., 
2010). Pourtant, cette structure constitue 
parfois la seule ressource disponible (Negrel 
et al., 2011). Sa caractérisation et celle de la 
ressource associée passe par la régionalisation 
de ses propriétés – perméabilité et porosité 
(traitement statistique des données avec ou 
sans inversion, lien entre les mesures 
géophysiques et les paramètres 
hydrodynamiques) empruntée à la 
caractérisation des aquifères alluviaux et 
sédimentaires (Dewandel et al., 2012). 
L’organisation en strates (ou multicouches) de 
cette structure justifie ce rapprochement avec 
les milieux poreux. 
 
Conclusion 

La qualité  bactériologique des eaux 
des forages et sources artésiens dans la zone 
d’étude varie en fonction des événements 
climatiques et des phénomènes de 
fracturations, qui permettent le transport 
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rapide de l’eau à travers le substratum rocheux 
(rôle des linéaments). 

Le péril fécal affecte les eaux par les 
excréments, soit directement en contact avec 
la nappe phréatique par l’intermédiaire des 
latrines inadéquates, soit transitant 
indirectement par écoulement souterrain 
latéral ou par infiltration verticale. 

La composition bactériologique montre 
une forte concentration d’agents polluants, 
souvent innombrables tels que les coliformes 
totaux, Escherichia coli  et streptocoques 
fécaux (en saison pluvieuse) dans les eaux des 
sources artésiennes. Il est à remarquer que la 
concentration d’agents polluants est nettement 
faible au niveau des forages artésiens. 
Néanmoins, la charge polluante excède les 
normes de l’OMS. L’absence des germes 
bactériens en saison sèche et leur présence 
subitement en saison pluvieuse de la même 
année illustre le rôle des linéaments. La 
présente étude avait pour but de tester une 
méthodologie pour l'interprétation de 
linéaments dans la relation entre eau de 
ruissellement et eau souterraine. La carte des 
linéaments obtenue pour la région de 
Zagnanado et de Zogbodomey nous permet de 
croire que celle-ci serait une zone de recharge 
pour les aquifères continus. La forte 
intersection et la forte densité retrouvée dans 
la commune de Zagnanado indiquent donc 
peut-être que l'écoulement pourrait être plus 
important dans cette zone. Cette situation 
ajoutée à la situation géographique des 
grandes dépressions qui abritent les sources 
malgré leur caractère artésien, font que les 
sources sont polluées toute l’année.  Ce type 
d'étude est simple et efficace sans 
nécessairement être dispendieuse. Elle 
n'apporte pas nécessairement toutes les 
réponses, mais elle nous permet de tracer un 
bon portrait des fractures qui sont 
responsables de l'écoulement souterrain. Pour 
préciser le rôle et les particularités de la 
région de Zagnanado et de Zogbodomey, il 
fallait une étude de terrain, tel un relevé de 
fractures (carte géologique). Cela vient valider  

les résultats obtenus par cette étude 
d'interprétation de linéaments. 
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