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RESUME

Les aquiféres volcano-sédimentaires se forment dans les ceintures orogéniques et les points chauds
présents autour du monde. Ils se caractérisent par une géologie complexe puisque les formations sont issues de
plusieurs éruptions qui ont été modifiées par des facteurs tels que le type d’éruption, la topographie, la distance a
la source ou I’érosion. Dans ces zones tectoniquement actives, les failles et fractures vont influencer la
configuration géologique. Ces ééments modifient directement le fonctionnement hydrogéologique. Ainsi, les
processus géothermiques vont causer des anomalies de température, mais aussi la dissolution cinétique ou la
teneur de certains minéraux et € éments traces qui peuvent causer des problémes sur la santé publique, comme
I’arsenic.

Ces aquiferes représentent fréqguemment la seule source d’eau pour les populations qui sont obligées de
les exploiter parce que les eaux de surface ont été fortement contaminées. Le systeme aquifére Tumbaco —
Cumbaya, sujet de la présente étude, se situe dans ce contexte. Cet aguifére se localise dans la Vallée
Interandine, a 15 Km a I’Est de Quito. L’aquifére principal est la formation volcano-sédimentaire Chiche. 1l est
limité horizontalement par la riviére Chiche et San Pedro au nord, a I’est et I’ouest et |e volcan Pasochoa au sud.
Le volcan llald se trouve au milieu de la zone d’étude. Ce volcan forme un second aguifére essentiellement
volcanique soumis a géothermalisme, dont la partie enterrée du cone est apparemment au-dessous de la
formation Chiche. La couche géologique en surface est appel ée Cangahua. Elle recouvre toute la zone et elle est
imperméable. L’exploitation des aquiféres situés dans les formations Chiche et Ilalé a éé théoriquement
suspendue a partir de 2006, quand des teneurs en arsenic supérieures a la norme de 10 pg/l ont été détectées.
Notre objectif principal est d’améliorer la connaissance du fonctionnement intégral de ce systéme aquifére en
utilisant trois axes principaux de recherche : i) I’hydrodynamique, ii) la géochimie et, iii) les isotopes stables, 80
et 2H, et radioactifs, °H et 1“C.

L’hydrodynamique montre que le systeme aquifére Tumbaco — Cumbaya a une saisonnalité tres faible.
Nous avons confirmé, par ailleurs, que I’aguifére est actuellement exploités pour un usage industriel et
probablement domestique, contrairement a ce qui a été pensé au début. Le volcan sépare les parties Sud et Nord
de I’aquifére dans la Formation Chiche et il semble fonctionner comme une barriere hydraulique du flux. Les
rivieres Chiche et San Pedro sont des grands axes de drainage de I’aquifére Chiche, au Nord et au Sud
respectivement.

L’analyse des paramétres physiques de I’eau ont suggeéré I’existence de deux aquiféres : I’aquifere Chiche
qui a des conductivités électriques et des températures plus basses que I’aquifére llalé. La chimie des ions
majeurs a révélé un faciés de I’eau qui évolue d’un pdle bicarbonaté magnésien a un pdle bicarbonaté sodique,
dans I’aquifere Chiche et aussi dans I’aquifere Ilalo, alors que I’aquifére Chiche Sud est plus magnésien. Les
teneurs en arsenic sont plus élevées dans I’aquiféere 1lalé que dans I’aquifere Chiche, ol les teneurs baissent au
fur et a mesure que I’on s’éloigne du volcan. Cet élément est d’origine naturelle, mais aucune corrélation
significative n’a pas été trouvée pour I’aquifére Chiche, ni avec les paramétres physiques, d’ions majeurs, ni
d’autres éléments traces. Cependant, dans I’aquifere 1lald, une corrélation de 54% a été trouvée avec le fer,
suggérant une interaction avec les oxydes de fer présents dans la formation géologique.

L’isotope radioactif 3H n’a pas été détecté dans I’eau des aquiféres, a exception d’une source au Nord de
la zone d’étude, dans la formation Chiche. Cette infiltration probable d'eaux récentes a été confirmée par le “C
en ce point, qui a des teneurs supérieures a 100%. Le reste des points de I’aquifére Chiche a des activités 4C qui
varient entre 45,4 et 87,4 pmc. Pour I’aquifére Ilal6 les activités 1“C sont inférieures a 20 pmc. L’age de I’eau a
été calculé et corrigé a partir du *3C qui montrait une contamination par le CO; profond, qui donne des &ges plus
anciens qu’en réalité. Malgré la correction, les &ges de I’eau continuent & se montrer tres élevés, pour Chiche
entre 400 et 4000 ans et 1lal6 entre 11000 et 44000 ans. Avec ces connaissances, les isotopes stables ont été
utilisés pour identifier les zones de recharge. L’eau de I’aquifére Chiche a montré un comportement isotopique
en 180 et 2H sous la droite météorique locale, avec une pente de 3,5, signal d’un fractionnement isotopique
d’échange avec la roche chaude qui n’a pas été observé dans I’aquifére Ilal6. Le calcul de I’altitude de recharge a
montré que I’aquifére Chiche s’alimente au pied du volcan llalé au Nord et au pied du volcan Pasochoa au Sud,
en considérant des conditions climatiques similaires aux conditions actuelles. Par contre, pour I’aquifere Ilal6, la
zone de recharge se trouverait sur les flancs du volcan, en supposant des conditions climatiques de recharge plus
froides que les conditions actuelles. Mais cette zone ne serait plus fonctionnelle di au dép6t de Cangahua
pendant |es derniers événements vol caniques que la zone a subit.

Le systéme aquifére a de trés faibles variations piézométriques, ce qui suggere qu'il a atteint un équilibre
malgré son exploitation. La présence de I’arsenic dans I’aquifere Chiche Nord, la distribution de la CE et la
température, suggére que les eaux de I’llal6 se mélangent avec I’aquifére Chiche.

Cette étude est la premiére recherche, a ce niveau de détail, qui a éé faite en Equateur sur un tel aquifere,
et donnera lieu a des nouveaux projets qui pourront se réaliser dans d’autres aquiféres volcano-sédimentaires de
montagne dans le pays.

Mots clés: aquifére volcano-sédimentaire, volcan 1lal6, Chiche, Equateur, eaux souterraines, isotopes
stables, isotopes radioactifs.



ABSTRACT

V olcano-sedimentary aquifers can be found in orogenic belts and hotspots around the world. They have a
complex geology because formations are the product of several volcanic eruptions and have been modified by
various eruption types, topography, distance from the source and erosion. In these tectonically active zones,
faults and fractures continue to influence geologic configuration. These elements modify directly the
hydrogeological behaviour. Geotherma processes notably cause temperature anomalies, but also kinetic
dissolution and high concentration levels of certain minerals and trace elements such as arsenic, which can be
problematic for public health.

These aquifers often represent the only source of water for populations, who exploit it because surface
waters are severely contaminated. Thisis the case in the Tumbaco — Cumbayé aquifer, the subject of the present
study. This aquifer is located in the Interandean Valley, 15 km to the east of Quito. The principal aquifer is the
volcano-sedimentary formation Chiche. It is horizontally limited by the Chiche and San Pedro rivers to the
North, East, and West, and the Pasochoa volcano to the South. The Ilalé volcano is in the middle of the study
zone. This volcano constitutes a second essentially volcanic aquifer, and is therefore subject to geothermal
influences. This volcanic formation appears to be below the Chiche formation. The geologic layer on the surface
is called Cangahua, it covers the entire zone and is impermeable. The exploitation of the aquifers in Chiche and
Ilaé formations was theoretically suspended in 2006, when arsenic concentrations greater than the WHO
standard of 10 ug/l were found. Our principal objective is to improve the knowledge of the functioning of this
aquifer system using three main research methods: i) hydrodynamics, ii) geochemistry as well as iii) stable
isotopes, 80 and 2H, and radioactive isotopes, *H and 4C.

The hydrodynamics study showed that the aquifer system Tumbaco — Cumbayé has alow seasonality. We
revealed that the aquifer is currently exploited for industrial and probably domestic uses, contrary to what was
known at the beginning. The 1lal6 volcano divides the south and north parts of the Chiche aquifer, with the
volcano apparently acting as a hydraulic barrier for flows. The Chiche and San Pedro rivers are the great
drainage axes of the Chiche aquifer in the north and south respectively.

The analyses of the waters’ physical parameters suggest the existence of two different aquifers, with the
Chiche aquifer having lower electrical conductivity and temperature than the 11al6 aguifer. Major ions anaysis
revealed waters that vary between a magnesium bicarbonate pole and a sodium bicarbonate pole in both the
Chiche and Ilal6 aquifers. The waters of the Chiche south aquifer possess more magnesium bicarbonate water.
Arsenic concentrations are higher in the Ilalé aquifer than in the Chiche aquifer. In the Chiche aquifer, arsenic
concentrations also decrease as the distance from the volcano increases. Arsenic is of natura origin, but no
significant correlations were found for the Chiche aquifer, between arsenic concentrations and physical
parameters, major ions or trace elements. In the 1lalo aquifer a 54% correlation with iron was found, which
suggests an interaction between arsenic and iron oxides present in the geol ogic formation.

Radioactive isotope 3H was not detected in groundwater from either aquifer, except in one spring in the
north of the study area in the Chiche formation. The likely infiltration from recent waters was confirmed by 14C
analysis this spring, which showed concentrations superior to 100 pmc. Other sampling points in the Chiche
aquifer have 4C activities between 45.4 and 87.4 pmc. The llalé aquifer has 4C activities lower than 20 pmc.
Water ages were calculated and corrected using **C isotopes, which reveal a contamination from geogenic COy,
making water seem older than it is in reality. Despite the age correction, groundwater ages remain very old:
Chiche groundwaters are between 400 and 4,000 years old and Ilalé groundwaters are between 11,000 and
44,000 years old. Based on this result, stable isotopes were used to identify recharge areas. Groundwaters from
Chiche aquifer show an isotopic *¥0 and ?H signature below the Local Meteoric Water Line, with a slope of 3.5.
This was interpreted as isotopic fractionation resulting from hot rock and water interactions, which was not
observed in the llal6 aguifer. Recharge dtitude calculations show that the Chiche aquifer is fed on the Ilal6
volcano piedmont in the north, and on the Pasochoa volcano piedmont in the south, if we consider that climatic
conditions over the recharge period are close to current conditions. However, for the llal6 aquifer, recharge areas
appear to be located on the flanks of the volcano, assuming colder recharge climatic conditions than today. This
recharge area should no longer be functional because of the Cangahua deposits during the last volcanic events.

The aquifer system reveals very low piezometric variations. This suggests that it has reached equilibrium
despite its exploitation. The presence of arsenic in the Chiche north aquifer, the electrical conductivity and
temperature distributions, all suggest that 11al6 groundwaters are being mixed with Chiche groundwaters.

This research is the first to have been done with this level of detail in Ecuador on this type of aquifer and
will provide new opportunities for projects in others vol cano-sedimentary aquifersin the country.

Keys words: volcano-sedimentary aquifer, 1lal6 volcano, Chiche, Ecuador, groundwater, stable isotopes,
radioactive isotopes.



RESUMEN

Los acuiferos volcano-sedimentarios se forman en los cinturones orogénicos y los puntos calientes
arededor del mundo. Se caracterizan por tener una geologia compleja pues las formaciones son producto de
varias erupciones y que la han modificado por factores tales como el tipo de erupcion, la topografia, la distancia
a la fuente o la erosion. En estas zonas tecténicamente activas, las fallas y fracturas van a influir en la
configuracion geoldgica. Estos elementos repercuten directamente sobre el funcionamiento hidrogeol 6gico. Asi
también procesos geotérmicos van a causar ademas anomalias de temperatura, la disolucion cinética o la
concentracion de ciertos minerales y elementos trazas en €l agua que pueden causar problema de salud publica,
como el arsénico.

Estos acuiferos representan frecuentemente la Uinica fuente de agua a las poblaciones que se ven obligadas
a explotarlos pues las aguas superficiales han sido fuertemente contaminadas. En este contexto se sitla €l
acuifero Tumbaco — Cumbaya sujeto del presente estudio. Este acuifero se sittaen el Valle Interandino, a15 Km
a Este de Quito. El acuifero principal esta en unaformacion volcano-sedimentaria llamada Chiche. Esta limitado
horizontalmente por € rio Chiche y San Pedro al norte, al este y a oeste, y € volcan Pasochoa al sur. En la
mitad de la zona de estudio se encuentra el volcan llald. Este volcan forma un segundo acuifero esencialmente
volcanico sometido a geotermalismo, cuya parte enterrada del cono se encuentra aparentemente bajo la
Formacién Chiche. La capa geoldgica en superficie se conoce como Cangahua, recubre toda la zona y es
impermeable. La explotacion de los acuiferos Chiche e Ilal6 fue tedricamente suspendida a partir de 2006,
cuando concentraciones de arsénico superiores a la norma de 10 pg/l fueron detectadas. Nuestro objetivo
principa es el de mejorar e conocimiento del funcionamiento integral de este sistema acuifero utilizando tres
gjes principales de investigacion: i) la hidrodindmica, ii) la geoquimica y iii) los is6topos estables, 20 y H, y
radioactivos, °H y “C.

La hidrodinamica muestra que e sistema acuifero Tumbaco — Cumbaya tiene una estacionalidad muy
débil. Se confirm6 ademés que e acuifero esta siendo explotado para uso industrial y tal vez doméstico,
contrariamente a lo que se pensd d inicio. El volcan separa la parte sur y norte del acuifero Chiche y parece
funcionar como una barrera hidréulica de flujo. Los rios Chiche y San Pedro funcionan como grandes ejes de
drengje del acuifero, en el nortey en €l sur respectivamente.

El andlisis de los parametros fisicos y quimicos del agua sugieren la existencia de dos acuiferos. el
acuifero Chiche que tiene conductividades eléctricas y temperaturas mas bajas que el acuifero 1lal6. La quimica
de iones mayores revel0 una facies del agua que evoluciona de un polo bicarbonatado magnésico a un polo
bicarbonatado sodico, tanto en € acuifero Chiche como en € llalé, siendo € acuifero Chiche al sur méas
magnésico. Las concentraciones de arsénico son mas elevadas en el acuifero Ilalé que en el acuifero Chiche que
muestra un aumento de sur a norte. Este elemento es de origen natural, pero no se encontré ninguna correlacion
significativa para el acuifero Chiche ni con pardmetros fisicos, iones mayores u otros elementos trazas. Sin
embargo, en el 1lalé presenta una correlacion del 54% con el hierro, sugiriendo una interaccién con los 6xidos de
hierro presentes en la formacion geol gica.

El isdtopo radioactivo *H no fue detectado en e agua de ninguno de los acuiferos, excepto por un
manantial a norte de la zona de estudio, en la Formacion Chiche. Esta infiltracién de aguas posiblemente
recientes fue confirmada por € “C de este punto que tiene concentraciones superiores a 100%. El resto de
puntos del acuifero Chiche tienen actividades de *“C que varian entre 45,4 et 87,4 pmc. Para € acuifero 1lal6 las
actividades en 1“C son inferiores al 20 pmc. La edad del agua fue calculada y corregida a partir del *3C que
mostraba contaminacion de CO, profundo, dando como resultado edades més antiguas de o que en realidad son.
A pesar de la correccion, las edades del agua siguen mostrandose muy altas para Chiche entre 400 y 4000 afios e
I1al6 entre 11000 y 44000 afios. Con este conocimiento, |os isdtopos estables fueron usados para identificar las
zonas de recarga. El agua del acuifero Chiche mostré un comportamiento isotopico en 20 et ?H bajo la Linea
Metedrica Local con una pendiente de 3.5, sefial de fraccionamiento isotOpico de contacto con roca caliente que
no se observo en las aguas del acuifero Ilalé. El cdlculo de la altitud de zonas de recarga mostré que el acuifero
Chiche se recarga @ pie del volcan 1l1al6 en el norte y al pie del volcan Pasochoa en e sur, considerando
condiciones climéticas similares a las actuales. En cambio, para el acuifero 11al6, su zona de recarga se
encontraria en los flancos del volcan, suponiendo condiciones climéticas de recarga mas frias que las actuales,
pero es una zona de recarga que ya no seria funcional debido a depdsito de la Cangahua durante los Ultimos
eventos volcanicos que ha sufrido la zona.

El sistema acuifero tiene poca variacion piezométrica lo que sugiere que se ha alcanzado un equilibrio a
pesar de ser explotado. La presencia del arsénico en el acuifero Chiche norte, la distribucion espacial dela CE y
latemperatura, sugiere que las aguas del 1alé se mezclan en el acuifero Chiche.

Este estudio es la primerainvestigacion que se realiza en Ecuador a este nivel de detalle y abre paso a que
nuevos estudios se realicen en otros acuiferos vol cano-sedi mentari os de alta montafia en todo €l pais.

Palabras claves: acuifero volcano-sedimentario, volcan Ilaé, Chiche, Ecuador, aguas subterraness,
isotopos estables, isdtopos radioactivos.
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1. CHAPITRE 1: CONTEXTE GENERAL

1.1. INTRODUCTION

Les aquiféeres volcaniques et volcano-sédimentaires ont souvent une géologie complexe
(Faccenna 1994, Courteaud et al. 1997, Cabrera et Custodio 2004, Struckmeier et al. 2004,
Bertrand et al. 2010) parce que les produits d’une éruption volcanique, primaires ou remaniés,
ne sont pas répartis de maniére uniforme tant spatialement que temporellement. La
topographie, la tectonique, le type d’éruption, la distance depuis la source éruptive, la
géométrie du dépdt, I'érosion et les autres remaniements post-dépdt affectent la géologie et
I’hydrogéologie locale (Vsevolozhskii et al. 2003, Bisson et Lehr 2004, Custodio 2004,
2007).

La plupart des aquiféres volcaniques sont d’extension limitée et liés au cone et a ses
environs proches mais certains sont bien plus vastes comme les plateaux de laves du Deccan
en Inde qui recouvrent environ 500.000 Km? (Kulkarni et al. 2000, Vanderkluysen et al.
2011) ou du Parang, partagé entre le Brésil et Uruguay qui font environ 1.200.000 Km? (ArUjo
et al. 1999). Ces aquiferes représentent souvent une ressource en eau importante facilement
disponible et donc exploitée, notamment quand la croissance de la population est rapide ou
gue les eaux superficielles, souvent contaminées, ne suffisent plus, comme par exemple a
Jakarta en Indonésie (Geyh et Sofner 1989, Fajar et al. 2008).

Les aquiferes volcaniques de montagne ont des caractéristiques hydrogéol ogiques tres
variables, en degré de perméabilité comme en modes de circulation de I'eau, allant de milieux
principalement poreux a des milieux essentiellement fracturés (Kulkarni et al. 2000, Cabrera
et Custodio 2004). Cependant, cette hétérogénéité satténue fortement quand I’échelle
d’observation dépasse la centaine de métres (Custodio 2004). En conséquence il est
nécessaire, a I’échelle du bassin versant, d'identifier des unités géologiques ou il est possible
de proposer des propriétés hydrauliques moyennes. Dans ces formations, comme dans les
autres milieux, le réseau d’observation doit étre assez dense pour que les variables et
parametres de I’aquifére étudié soient représentatifs.

Le volcanisme actif peut aussi influencer le fonctionnement hydrogéol ogique, atel point
que les zones de recharge peuvent étre recouvertes par des nouveaux produits d’éruption, ce
processus supplémentaire compliquant évidemment la compréhension de ces systémes
aquiferes (Geyh et Sofner 1989). Souvent ces zones sont aussi tectoniquement actives, les
fractures et les failles en zone de montagne vont déterminer également les zones de recharge
et décharge de I’eau souterraine, mais aussi une possible compartimentation du systéme
aquifere. Ces phénomenes ont été observés dans plusieurs systémes aquiferes volcaniques de
montagne : ala Réunion ou les structures géologiques et les failles se comportent comme des
limites imperméables pour le flux et divisent le systéme aquifére (Violette et al. 1997), a
Hawai (Scholl et al. 1996) ou dans le Massif Central francais ou la fracturation fait que I’on
retrouve des aquiféres perchés continus ou des lentilles d’eau délimitées (Bertrand et al.
2010). Les failles peuvent aussi définir le type et la direction de circulation de I’eau
souterraine (Comte et al. 2012) et fonctionner comme des axes de drainages (Scholl et al.
1996, Lachassagne et al. 2001, Dewandel et a. 2005). Les failles et fractures peuvent aussi
permettre I’interconnexion hydraulique de niveaux aguiféres (Geyh et Sofner 1989, Carredn-
Diazconti et al. 2003, Otalvaro et a. 2006), ce qui peut affecter les caractéristiques physiques
et chimiques de I'’eau (White et Hedenquist 1995, Chenevoy et Piboule 2007) du fait
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d'arrivées d'eaux thermales, souvent chargées de gaz dissous issus de I’activité volcanique.
Dans ce contexte, la chimie de I’eau souterraine peut étre fortement marquée, d’une part, par
la dissolution des minéraux des matrices rocheuses et d’autre part, par des cinétigques
accélérées du fait de température accrue par e volcanisme régional et/ou les flux géothermaux
plus localisés (White et Hedenquist 1995, Chenevoy et Piboule 2007). Un exemple de ce type
de processus a été observé au Japon, ou les modéles suggerent que les failles servent de
passage latéral permettant l'alimentation d’un aquifére par des systémes voisins et des
connexions entre les aquiféres superficiels avec des fluides géothermaux (Y asukawa et a.
2003). Au sud de I'ltalie, par exemple, les failles du systéme aquifére du volcan
Roccamonfina ont permis I’enrichissement des eaux souterraines par du CO> profond (Cuoco
et al. 2010).

Ces aquiféres peuvent aussi montrer des signaux géochimiques particuliers en relation
avec la composition des roches et des processus engendrés aux hautes températures,
notamment dans les zones de volcanisme actif. Ainsi, certains éléments traces peuvent se
dissoudre plus facilement dans I’eau et constituer un risque pour la santé publique. Dans les
Andes, les pays principalement confrontés a ce type de problemes sont I’ Argentine et le Chili
dont un certain nombre d'aquiferes montrent des teneurs élevées en fluor, uranium, sélénium,
vanadium et arsenic dans I’eau.

Parmi ces éléments traces le fluor et I’arsenic ont été fréguemment observés en zones
volcaniques (Bundshuh et al. 2010) et ont causé de graves problémes de santé publique.
Plusieurs études ont éé menées pour comprendre leur comportement géochimique et
localiser leur origine notamment au Chili (Mansilla et Corngjo 2002, Fernandez-Turiel et al.
2005, Sancha et O'Ryan 2008), en Argentine (Smedley et al. 2002, Bhattacharya et al. 2006,
Nicolli et a. 2012a) et dans une moindre mesure, dans les pays andins tropicaux, ou des
recherches, notamment pour I’arsenic, sont menées sur les processus de concentration et de
valence dans |es eaux souterraines, avec des premiers résultats en Bolivie (Ramos et al. 2012),
Pérou (Castro de Esparza 2009) et maintenant en Equateur (cette étude). Les auteurs de ces
études mettent en évidence les relations entre les fortes teneurs en arsenic et les formations
volcaniques ou volcano-sédimentaires mais les processus de minéralisation et la source de
I’As n’obéissent pas a un schéma unique, celui-ci dépendant beaucoup des conditions
environnementales locales.

Outre |'altération du chimisme des eaux souterraines, le géothermalisme modifie aussi
les teneurs isotopiques, notamment en oxygene 18 et deutérium. Des eaux qui ont été en
contact avec une source de chaleur, ou mélangées avec des eaux réchauffées, présentent une
composition en O plus enrichie que les eaux d’origine météorique (Goff et al. 1987,
Giggenbach et al. 1992a, Giggenbach et al. 1992b, Minissale et al. 1997, Geyh 2000, Goff et
McMurtry 2000, Chiodini et al. 2001). Les isotopes stables de I’eau ne sont pas les seuls a
étre modifiés. Le 3C, marqueur de I’origine du carbone, peut présenter une gamme de valeurs
tres large (Barnes et al. 1984) dépendant de la provenance du CO; dissous dans I’eau
(biogénique, minérale, magmatique). Ces différents processus peuvent perturber les ages
calculés a partir du 1“C, qui apparaitront plus anciens qu’ils ne sont en réalité, notamment
dans le cas d'une origine magmatique (Vogel et Ehhalt 1963, Geyh 2000). Pour éviter ce type
d’erreur, il est nécessaire de corriger les résultats a partir de la connaissance approfondie de la
géologie et des conditions environnementales locales. Pour dater des eaux thermales ou des
eaux enrichies par des arrivées de CO. profond (Fontes et al. 1991, Carreira et al. 2008,
Kebede et a. 2008) on utilise des modéles de mélanges comme celui proposé par Gonfiantini
(Salem et al. 1980) ou la correction de Oeschger (Geyh 2000) ou de modéles basés sur une
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approche du hilan de masse pour des systémes a géochimie compliquée comme NETPATH
(Plummer et al. 1994, Clark et Fritz 1997, Geyh 2000).

La présente these a été développée au cceur des Andes tropicales, dans une zone
volcanique et tectoniquement tres active, I’Equateur. Du fait des ressources en eau de surface
trés abondantes, on a longtemps négligé les études hydrodynamiques et géochimiques des
eaux souterraines. Les eaux thermales ont éé utilisées principaement pour |'activité
balnéaire. Les eaux souterraines non perturbées par le thermalisme ont été exploitées par les
villes ou le réseau hydrographique présente une forte contamination (e.g. aquifére de
Riobamba a 165 Km au sud de Quito). C’est ainsi le cas du systeme aquifére Tumbaco —
Cumbaya — Los Chillos, et de I’unité aquifére 1lald, ce dernier localisé dans le cone du volcan
du méme nom qui se situe au milieu de la zone d’étude et qui présente des caractéristiques
hydrothermales. Ce systeme aquifére complexe est |e sujet de la présente étude.

1.2. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFSDE LA THESE

En Equateur, peu d'études ont été menées sur les aguiféres volcano-sédimentaires. Au
niveau régional, a proximité de notre zone d'étude, le Systéme Aquifére de Quito (SAQ) a été
le plus observé. Figueroa (2003), dans son rapport technique, a caractérisé sommairement la
géologie de la vallée et a proposé des épaisseurs des formations, parfois en contradiction avec
les mesures de terrain, ce qui a induit des interrogations sur la disposition des couches
geologiques et la présence et le fonctionnement des failles dans la région. Une these de
doctorat sur le SAQ a caractérisé la zone par géophysique, images satellites en les comparants
avec des visites sur le terrain (Rios-Sanchez et a. 2012), incluant I’aquifére Tumbaco —
Cumbaya — Los Chillos, qui nous intéresse directement. Rios-Sanchez et a. (2012) suggérent
par leurs interprétations des sondages géophysiques que la fracturation et la géomorphologie
jouent un réle primordia dans I'hydrodynamique souterraine. Ils indiquent que dans le SAQ
les failles fonctionnent comme des axes de drainage en aval et comme des zones de recharge
dans les zones les plus hautes des bassins versants. Cependant, cette étude ne clarifie pas la
disposition des couches qui forment actuellement la vallée de Quito, ni ne permet de connaitre
les relations entre les différents aquiféres de la zone puisque le SAQ est traité comme un
systéme aquifére unique. Une autre question sur le SAQ est la position de sa zone de recharge
qui été déterminée d’une maniére imprécise par les géologues locaux. Garcia (2004) a étudié
les isotopes stables des eaux souterraines du SAQ dans un rapport technique, complété par
Taupin (2004) qui propose une valeur de gradient altitudinal isotopique pour la vallée de
Quito.

A partir des études sur le SAQ, des premiéres hypotheses ont pu étre proposées pour le
systéme aquifére de Tumbaco — Cumbaya - Los Chillos, situé a 15 Km a I’est de Quito.
Alulema et al. (2000) ont mis en doute la possibilité d'une connexion entre ce systéme
aquifere et I’aquifére de Quito, en se basant sur la différence d’altitude entre les deux aquifere
(Quito a 2850 m et Tumbaco a 2300 m) provoqueée par la faille de Quito qui en méme temps
draine cet aquiféere verslariviere Machangara.

Il est bien connu que les systemes aquiferes volcaniques montrent des spécificités
chimiques en relation avec les systémes géothermaux, notamment pour les éléments traces.
C'est le cas de notre zone d’étude ou en 2006 I’Entreprise Publique Métropolitaine de I’Eau
Potable et I’Assainissement de Quito (EPMAPS) a mis en évidence la concentration éevée
d'As au-dela des normes OM S de 10 ug/l (OM S 2008) dans I’aquifere Tumbaco — Cumbaya —
Los Chillos, aprés 30 ans de distribution de I’eau a la population. Pour Alulema (2008) le
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volcan Ilalé pourrait étre la cause de la contamination de I’eau, mais cette hypothése doit étre
validée.

Depuis I’arrét des pompages pour la consommation humaine de la zone de Tumbaco -
Cumbaya — Los Chillos, un suivi spatio-temporel de I’aquifére (piézométrie et chimie) est
maintenu parce gque cet agquifere est toujours une réserve potentielle pour la population de
Quito et les vallées proches. Dans ce cadre, Dreher (2001) a émis I’hypothése, non prouvée,
que I’eau souterraine pourrait étre en étroite relation avec les eaux de surface. De cette fagon,
cet auteur considére nécessaire de reconnaitre et de protéger les zones de recharge des
possibles sources de contamination notamment anthropique.

Du a cette suggestions de Dreher (2001) d’une possible connexion hydraulique entre
I’aquifere et les riviéres, Arias (2008) propose un bilan hydrique sur la zone d’étude, mais
dont des hypotheses, telles que I’organisation des couches géologiques, la relation du volcan
llalé et I’aquifére de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos, la relation entre I’aquifere et les
riviéres, I’évapotranspiration sur la zone et le volume stocké dans I’aquifére, restent a
confirmer. Ces travaux constituent un premier pas dans la compréhension de cet aquifére,
mai's beaucoup reste a faire car aucune conclusion n’a éte validée.

Ce travail propose donc de mieux comprendre les processus hydrodynamiques et
hydrochimiques de I’aquifere Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos, en complétant voire en
rectifiant les hypothéses antérieures. Les questions qui seront abordées portent notamment sur
les modes de circulation de I’eau souterraine, la localisation des zones de recharge et de
décharge, les temps de résidence, le stockage dans le systéme, et les variations dans le temps
et I’espace de ces divers éléments.

Les processus hydrodynamiques vont influencer |es processus et équilibres chimiques et
isotopiques qui se produisent dans I’aquifere de Tumbaco — Cumbayd — Los Chillos.
L’interaction entre I’eau et les roches vont induire des caractéristiques, notamment chimique
que I’on doit déterminer et qui renforceront et valideront les hypothéses sur
I’hydrodynamisme. Parmi celles-ci la question particuliére de la concentration de I’arsenic
sera abordée a travers les caractéristiques chimiques du milieu, conditions de température,
conductivité, pH et potentiel redox, paramétres qui ont été mesurésin situ.

La zone d'étude ayant subi une forte tectonisation depuis la fin du tertiaire jusgu'a
I'actuel, les possibilités de connexions entre réservoirs géologiques a travers les failles et
fractures seront aussi abordées : en particulier, les relations entre I'aquifére de vallée et la
formation constituée par le volcan 1lalo ains que les autres couches volcano-sedimentaires
plus anciennes et la quantification des échanges.

1.3. SITUATION GEOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

L’Equateur a une surface totale de 272.045 Km?, entre 1° de latitude nord et 5° de
latitude sud et entre 81° et 75° de longitude ouest. La zone d’étude se trouve dans la Vallée
Interandine (Figure 1.1).

Le systéme aquifére de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos sétend sur une surface de
645 Km?. Ses eaux souterraines ont été distribuées a la population de diverses villes, dont les
plus importantes sont Tumbaco, Cumbaya, San Rafael, Conocoto, Sangolqui, Pintag,
Alangasi — La Merced (Figure 1.1 et Figure 1.2), soit un total de 322.000 personnes en 2011
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entre population urbaine et rurale. Cette population a quasiment doublé depuis I’année 2001
(INEC 2010). L augmentation forte et mal répartie de la population, la mauvaise gestion des
sols cultivés et le développement du secteur industriel sans contrdle fort ont conduit a une
dégradation de la qualité des eaux des riviéres. |l a donc été nécessaire de chercher d’autres
sources d’approvisionnement. L’aquifére de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos constitue une
réserve d’eau intéressante pour ces villes et aussi pour Quito. Il est ainsi impératif de
conngaitre la disponibilité, la qualité de I’eau, le temps de renouvellement de cette ressource
pour arriver a sameilleure gestion.
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Figure 1.1. Localisation de la zone d'étude (a gauche) et bassin versant éudié (adroite).

La topographie est typiquement montagneuse, avec des différences d’altitude
importantes : en moyenne 2300 et 2500 m dans les vallées de Tumbaco et de Los Chillos
respectivement, les sommets des volcans 1lalé et Pasochoa éant a 3100 m et 3880 m
respectivement.
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Figure 1.2. Localisation des villes et villages de la zone d'étude.

131 LIMITES DE LA ZONE D’ETUDE

Les limites de la zone d’étude ont été débattues car la formation géologique Chiche, la
principale formation aquiféere, a une extension beaucoup plus large (voir section 2.2.1.2.3).
Elles sont fixées a partir de critéres hydrauliques.

Au nord, les riviéres Chiche et San Pedro forment des ravines trés profondes, autour de
200 m, qui coupent totalement la Formation Chiche dont I'épaisseur est ici de prés de 70 m
(voir section section 2.2.1.2.3). Le tracé de ces riviéres limite donc notre domaine.
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Au sud, le volcan Pasochoa a été choisi comme limite. Ce volcan est une barriére
naturelle, en surface et souterrain.

A I’est, dans la partie nord, la riviéere Chiche coupe la Formation Chiche totalement,
empéchant une connexion hydraulique souterraine entre les deux c6tés de la riviere.
Cependant dans la partie sud de la zone d'étude, la riviere Chiche n’est pas trés profonde et
elle coule sur la Formation Chiche mais il existe peu d'informations hydrodynamiques. Pour
cette raison, nous alons faire I'nypothése que la riviére Chiche constitue la limite est de la
zone d'étude.

A I’ouest, la limite est la riviere San Pedro, du Pasachoa jusqu’a la jonction avec la
riviere Machéngara. Egalement, comme la riviére Chiche, la riviere San Pedro du c6té sud
n’est pas trées profonde et elle coule sur la Formation Chiche, mais les informations
disponibles sur I’hydrodynamique sont tres rares. Le San Pedro s’approfondit vers le nord,
dépassant |e bas de laformation Chiche et forme une barriére hydraulique évidente.

L’information hydrodynamique au-dela des limites ainsi définies a également été
considérée afin de replacer |e secteur d'étude dans son ensemble géologique général.

Au milieu de cette zone, le volcan llald6 sépare morphologiquement la vallée de
Tumbaco (au nord) et la vallée de Los Chillos (au sud) et pourrait séparer les eaux
souterraines en deux ensembles quasi-indépendants

14. CLIMAT

Selon Pourrut (1995), le climat de la Vallée Interandine est équatorial méso-thermique
semi-humide a humide. Les données climatiques de 30 stations sur la période 1963 — 2006 ont
été traitées et homogénéisées dans le cadre du projet AguAndes par Serrano (2011) en
utilisant la méthode du vecteur régional. Pour la présente étude, ces données ont été
complétées jusqu’en 2011.

Pour caractériser la variation de la précipitation de la zone d’étude, on a retenu six
stations parmi les 30 stations les plus proches (Figure 1.4). La précipitation mensuelle de la
Vallée Interandine présente une distribution typique influencée par le passage de la Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT), soit deux saisons humides et deux saison plus seches
(Larague et al. 2007, Espinoza et a. 2009). Les précipitations les plus importantes se
produisent entre février et mai avec un total de 509 mm sur la période 1963-2011, moyenne
de ces six stations, soit 45% de la pluie annuelle. L’autre saison humide est observée entre
septembre et novembre, avec 315 mm soit 30% de la pluie annuelle. La saison « séche » la
plus marquée est observée entre juin et aolt avec un total de 107 mm (10% de la pluie
annuelle). Les 15% restant de la pluie se distribuent entre les mois de décembre et janvier
(Figure 1.3).
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Figure 1.3. Variabilité mensuelle de la précipitation et de latempérature (moyennes de 6 stations
proche alazone d'étude sur la période 1963 — 2011).

Pour connditre la distribution spatiale de la pluie, il a été nécessaire d’utiliser les 30
stations dont on dispose pour avoir une vision régionale de la variabilité (localisation des
stations sur la Figure 1.4). La distribution de la précipitation dépend principalement de I’effet
orographique et de I’exposition aux vents des stations. Sur notre zone les pluies varient entre
739 mm au nord et 1652 mm au sud (Figure 1.4) cependant, |’effet d’altitude sur la
précipitation reste difficile a distinguer (Figure 1.5), a |'exception des stations dans la zone de
Quito qui pourraient refléter beaucoup plus les conditions générales de circulation du climat.
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Figure 1.4. Distribution spatial e de la précipitation moyenne annuelle (en mm) sur la période 1963 —
2011.
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Figure 1.5. Corrélation entre la précipitation et |'atitude des stations.
Latempérature (moyenne annuelle de 15,7 °C) montre une faible variabilité saisonniére,

La température (moyenne annuelle de 15,7 °C) montre une faible variabilité saisonniére,
avec un maximum de 15,9 °C en mai et un minimum de 15,5 °C en ao(t, période des vents les
plus intenses (Figure 1.3). Un gradient altitudinal de -0,65°C / 100 m a été calculé pour la zone
d’étude par Serrano (2011) a partir des données homogénéisées par |la méthode du vecteur
régional.

L humidité relative moyenne mensuelle varie entre 75% (septembre) et 86% (février).
Les vents généralement ont une direction sud-ouest avec des vitesses moyennes (mensuelles)
qui varient entre 6,5 et 11 Km/h sur toute la zone d’étude. Les vents plus forts sont observés
en ao(t (30 Km/h) et les plus faibles en avril, de I’ordre de 6 Km/h.

1.5. COUVERTURE VEGETALE

La couverture végétale typique d'un climat semi-humide a humide est présente
majoritairement dans la partie sud de la zone d’étude. En dehors des villes, les vallées sont
essentiellement constituées de paturages et foréts d’eucalyptus, cultures de haricots, patates,
céréales, mais. Dans la partie nord et aussi un peu a I’est du volcan llal6, des plantes de climat
moins humide ont été trouvées comme des cactus et des foréts arbustives, en cohérence avec
la distribution de la précipitation et la température. Les zones sans couverture vegeétale sont
liées a I’érosion. Le Tableau 1.1 présente les pourcentages de chaque type d’usages de sols et
laFigure 1.6 montre leur distribution.
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Tableau 1.1. Pourcentages de surface utilisée pour les différents types d'usages des sols.

Code Usages Surface (Km?) | % Surface Utilisée
Paturages 210,1 60,9%
Foréts naturelles humides 51,8 15%
Cultures 21,2 6,2%
Zones urbaines 42,5 12,3%
Foréts naturelles séche 11,7 3,4%
Surface sans couverture 75 2,2%
Total 345 100%
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9984000
9984000
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9960000
i
9960M0N

9952000

TROOOD TREO0D 796h00
Figure 1.6. Usages des sols sur la zone d'étude.

L’identification des différentes végétations nous permet de reconnaitre les types de
photosynthése prédominants (C3, C4 et CAM) qui alimentent en CO- les premiers métres du
sol, information indispensable pour décrire le cycle du carbone jusgu'a I'aquifére et pour
corriger les données de carbone 14. Parmi les 610 Km? de foréts, généraement d'eucalyptus,
paturages et cultures, 95% de la surface est occupée par un type de végétation C3 et 5% par
un mélange entre la végétation naturelle de climat moins humide comme des cactus et des
plantes épineuses de types CAM et des cultures de mai's de type C4.
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1.6. VOLCANSDANSET AUTOUR DE LA ZONE D’ETUDE

Autour de la Vallée de Tumbaco - Los Chillos il y a 15 volcans, dont 3 sont actifs :
Guagua Pichincha, Antisana et Cotopaxi (Figure 1.7 en rouge et Tableau 1.2). Ces volcans se
trouvent a 20, 40 et 47 Km du volcan llal6, respectivement. En Equateur, le volcanisme est le
produit de la subduction de la plaque de Nazca (12 — 22 Ma, Lonsdale (1978) a une vitesse
moyenne de 58 mm/an dans une direction a peu pres E — O (Trenkamp et a. 2002) en dessous
du bloc andin nord (Pennington 1981, Kellogg et al. 1995).
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Figure 1.7. Volcans de larégion étudiée.

L’apparition des chaines volcaniques, par projection verticale de matériel pour la
consgtitution du cone, puis I'érosion de plusieurs de ces volcans, de la Cordillére Occidentale
ou de la Cordillére Réal, ont apporté de nombreux sédiments, donnant leurs formes actuelles
aux vallées de Tumbaco et Los Chillos. Trois phénoménes associés aux éruptions volcaniques
et ses produits ont affecté la Vallée Interandine :
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i) lesflux pyroclastiques, caractérisés par des hautes températures (> 500°C) et de grandes
vitesses de déplacement (entre 200 et 500 Km/h). Couvrant des centaines ou des milliers
de Km?, ils sont constitués de cendres, ponces et fragments de roches pouvant mesurer
plusieurs dizaines de metres d'épaisseur (Hall et Mothes 1998) ;

les lahars et flux de boue sont des événements violents ayant souvent affecté la Vallée
Interandine dans les temps historiques. De tels dépbts ont fréguemment 5 & 10 m
d’épaisseur et constituent une formation trop consolidée pour étre cultivable. Les flux
pyroclastiques et les lahars peuvent sécouler sur plusieurs kilomeétres dans les fonds de
vallée (Hall et Mothes 1998) ;

le transport par le vent et I’eau et le post-dépdt de cendres et |apilli volcanique qui ont
couvert des centaines voire des milliers de Km? et atteignent plusieurs metres
d’épaisseur (Hall et Mothes 1998).

i)

Ces surfaces frappées par ces phénomenes volcaniques deviennent provisoirement des
zones stériles, poreuses, riches en ponce et cendres qui ne retiennent pas I’eau, et sont pauvres
en ééments nutritifs (cas de la cendre et des flux pyroclastiques) ou rocheuses, avec 70% de
sa structure formée par des blocs et gaets de différentes tailles qui se compactent tres
rapidement étant a l'origine d'un pavement de pierres difficile a cultiver (cas des lahars) (Hall
et Mothes 1998).

Tableau 1.2. Données sur les volcans proches de la zone d'étude. En rouge : volcans actifs.

. Datederniere ivité
Volcan | 1Htde 5 his | éruption Ré&ence | Eruption hyd?c(;ttrll\grtriaje
violente .

m ans observee
a6 3169 | non 1620000 | (Barberi et al. 1988) oui
Pasochoa 4199| non non datée non
Rumi Aahui 4712| non non datée non

RuCU (LeVoyer et al_.
Pichincha 4698 | non | 850000 - 810000 | 2008), (Barberi et d. non
1988)

oedua 4784| ou 1660 AD (133'8')91 Mothes oui non-data

Casitagua 3200| non non datée non-data
Pululahua 3356| non 350 AD l(\i/l_lc?tng eBtelilutaIellfgszaLl) oui oui
Mojanda 4263| non | 500000 - 590000 | (Barberi et a. 1988) oui

Sincholagua 4873 | non non datée non-data
Cotopaxi 5897| oui 1877 AD (238"{3')& Mothes oui oui
lliniza 5126 | non non datée oui

Santa Cruz 3950| non non datée non-data

Corazon 4790 | non non datée non-data
Antisana 5758 oui non datée | (Bourdon et a. 2002) oui

Atacazo 4457 | non 400 - 450 AD | (Barberi et a. 1988) oui
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Dautres informations sur les volcans, issues d'études scientifiques menées en raison de
la particularité de cet écosysteme et sa fragilité sont disponibles, telle le type de végétation et
I’hydrologie de surface. C’est le cas pour le volcan Pasochoa (Valencia et Jorgensen 1992,
Stern 1995) et Antisana (Williams et al. 2001, SklenaF et Laegaard 2003, Favier 2004,
Villacis 2008, Jacobsen et al. 2010). Ces études sont importantes dans le cadre de la présente
thése car elles permettent d'améliorer les connaissances sur les conditions d'écoulement et
d'infiltration de |'eau sur ce type de formation.

Une autre caractéristique importante est I’activité hydrothermale. Les deux volcans les
plus proches, Pasochoa et I1al6, ne sont plus en activité. Cependant, le volcan llal6é a eu sa
derniére éruption au cours du Pléistocéne et sur ses flancs, plusieurs sources d’eau chaude ont
fait I’objet d’analyses et d'interprétations dans le présent travail.

1.7. HYDROGRAPHIE

Dans les vallées de Tumbaco et Los Chillos, de nombreuses riviéres naissent sur les
flancs des volcans (Figure 1.7). La synthése de I'information hydrographique présentée ici est
tirée du projet AguAndes (Pouget 2007).

La zone est parcourue par de petites riviéres, qui ont des débits de I’ordre de quelques
litres par seconde, et qui alimentent les grandes rivieres, San Pedro, Pita, Chiche et
Machangara (Figure 1.8).

Lariviére San Pedro prend naissance a 4480 m d'atitude sur le volcan Iliniza, au sud de
la zone d’étude, dans la Cordillere Occidentale. Avant sa jonction avec la riviere Chiche (a
2080 m d'dtitude) pour former la grande riviére Guayllabamba, elle draine un bassin versant
de 920 Km?. Le cours d’eau principal a une longueur de 80 Km et il coule en direction sud —
nord. Ses eaux sont utilisées pour I’irrigation de la vallée, bien au sud, qui a une vocation
agricole pour prés de 80% de sa surface. Au passage des villes de la vallée, cette riviere
récupeére toutes les eaux usées, devenant un véritable égout aux odeurs pestilentielles. Plus au
nord, cette riviére est utilisée pour la production d’électricité.
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Figure 1.8. Hydrographie de lazone d'étude. Les noms desrivieres et des volcans principaux sont
indiqués sur lafigure.

Lariviéere Pita nait de la fonte du glacier du volcan Cotopaxi au sud de la zone dans la
Cordilléere Réal. De sa naissance a sa jonction avec la riviere San Pedro, son altitude a varié
entre 4760 m et 2440 m et son bassin versant fait 645 Km?, La longueur de la riviére atteint
50 Km et son cours principal va du sud au nord dans sa partie haute puis de SE a NO au
milieu de la Vallée de Los Chillos. Les eaux de cette riviere sont aussi utilisées pour
I’irrigation de la zone est de la vallée qui a une activité économique essentiellement agricole.

Lariviere Chiche est alimentée par plusieurs affluents qui prennent leur source dans les
zones d'altitude de la Cordillére Réal. Son bassin versant a une surface de 400 Km? et varie en
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altitude entre 3020 m et 2080 m. Le cours d’eau principal sétend sur presde 40 Km et il aune
direction d'abord nord — sud, puis SE — NO quand il arrive prés du volcan Ilalé.

La riviere Machangara prend naissance sur le volcan Atacazo, dans la Cordillére
Occidentale, traverse Quito et rgjoint finalement lariviere San Pedro a 2200 m, constituant un
bassin versant de 230 Km?. Elle nait a une altitude de 3760 m et a une longueur d'environ 33
Km et une direction préférentielle SO — NE. Cette riviére récupére les eaux usées de la ville
de Quito et les eaux des industries souvent peu traitées avant leur rejet. Lariviere Machangara
est donc tres contaminée.

Au fur et & mesure que les riviéres descendent vers le nord, elles creusent de profonds
ravins qui traversent plusieurs formations géologiques. C'est un élément important qui sera
développé par la suite afin de connaitre les interactions possibles entre les
systemes hydrol ogiques superficiel et souterrain.

1.8. DEMARCHE SCIENTIFIQUE ET METHODOL OGIE PROPOSEE

Chague chapitre décrira les différentes méthodes (hydrodynamique, géochimie,
approche isotopique) permettant d'affiner le diagnostic et proposer un modele conceptuel de
circulation de ce systéme aquifére. Le plan généra est le suivant :

e Chapitre2: Caractéristiques géologiques et hydrogéologiques de la zone

Ce chapitre aborde le contexte géologique et géomorphologique général de la Vallée
Interandine et des Cordilleres qui I’entourent, afin d'expliquer la mise en place des volcans
I1al6 et Pasochoa. Dans une seconde phase, nous passerons a |'échelle de la zone d'étude, afin
de mettre en évidence la relation entre les différentes formations et les sédiments qui ont
rempli les vallées de Tumbaco et Los Chillos a partir des coupes géologiques établies a partir
des données de terrain et de forages. Enfin, le contexte hydrogéol ogique sera présenté.

e  Chapitre3: Disponibilité et critiques des données sur la zone d’étude

Les différentes donneées, antérieures ou obtenues dans le cadre de ce travaill,
comprennent d'une part des mesures mensuelles dans les forages, sources ou dans les stations
pluviométriques, et d'autre part les diverses campagnes de mesures chimiques, isotopiques
faites au cours de cette thése. En supplément, on a utilisé les chroniques des données
météorologiques des stations proches de la zone, qui ont été déja traitées et homogénéisées
dans le cadre du projet AguaAndes.

En complément on présentera les données météorologiques, les débits de surface et
d’isotopes stables de I’eau (D, '80) issus des travaux académiques antérieurs : rapports
d’ingénieurs, rapports locaux de différentes entités telles que I’/EPMAPS ou le Ministere de
Ressources Non-Renouvelables, ou quelques publications sur I’aquifére Tumbaco — Cumbaya
— Los Chillos ou sur les eaux thermales de I’l1ald.

Ces données ont fait I'objet d'une critique poussée, afin d'analyser leur représentativité.
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e Chapitre4: Interprétation desrésultats

Nous présenterons en premier lieu les caractéristiques hydrodynamiques obtenues a
partir de nos mesures de terrain. Ces résultats seront ensuite confrontés aux caractéristiques
geologiques et topographiques du chapitre 2. Il est toujours intéressant de connaitre les
interactions possibles en terme de circulation horizontale et verticale dans I’aquifére
volcanique et son environnement immeédiat. A partir de cette information, on proposera un
bilan hydrique grossier du systéme aquiféere afin de mettre en évidence les interactions surface
— souterrain, mais aussi les interactions ou connexions possibles, qui sont trés méconnues,
avec les aquiféeres proches de la zone d’étude.

En second lieu, nous alons proposer des interprétations sur |'acquisition du faciés
chimique des eaux souterraines en utilisant les données de conductivité, pH, potentiel redox,
température de I’eau, teneurs en ions magjeurs. Un sous - chapitre sera dédié a I’arsenic,
élément important dans ces eaux, pour tenter d'expliquer son origine et son comportement et
ses relations avec d’autres éléments traces.

En troisieme lieu, les mesures d’isotopes stables (D, '0) de la pluie des 4 stations que
nous avons installées dans la zone d’étude vont nous donner la possibilité d'appréhender la
variabilité spatio-temporelle et déterminer un gradient local d'altitude. Leur comparaison avec
les données d’isotopes stables de I’eau de I’aquiféere va permettre de proposer une altitude et
des zones probables de recharge. On essayera aussi de différencier les origines de ces eaux et
les processus qui les affectent au cours de leur parcours souterrain, et définir si elles sont
d'origine météorique ou géothermale.

De la méme maniére, les mesures d’isotopes radioactifs (tritium et *4C) vont permettre
de déterminer le temps de résidence ou le taux de renouvellement de I’eau dans le systeme
aquifere.

Enfin, nous alons confronter tous ces résultats et proposer un modéle conceptuel du
systéme.

e Chapitre5: Conclusions et perspectives de la présente these

Ce dernier chapitre synthétise les conclusions partielles de chague chapitre amenant a
une conclusion générale, des recommandations et perspectives pour continuer et approfondir
ce travail.
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2.

CHAPITRE 2: GEOLOGIE ET
HYDROGEOLOGIE DE LA ZONE D’ETUDE

2.1 GEOLOGIE REGIONALE

La zone d’étude est dans une région tectoniquement active du fait de la subduction de la

plague Nazca sous le bloc nord andin, constituant une micro plague indépendante localisée au
nord-ouest de I’Amérique du Sud (Pennington 1981, Kellogg et al. 1995).

2.1.1 UNITESMORPHOLOGIQUESDE L’EQUATEUR CONTINENTAL

Morphologiquement, I’Equateur continental est divisé en trois régions naturelles : Zone

cotiere, Vallée Interandine, Amazonie, séparées par le relief de la Cordillere Andine (Pourrut
1995).

La cote actuelle est constituée d’une bande littorale de 40 a 180 Km de largeur (100 Km
en moyenne) limitée a I’ouest par I’Océan Pacifique et a I’est par la Cordillére
Occidentale (Figure 2.1). L'altitude varie entre O et 500 m depuis la mer jusqu’aux flancs
des cordilléres : Jama au nord et Chongdn et Colonche au sud. Ces cordilléres constituent
une division morphologique naturelle formant trois bassins qui sont du nord au sud :
Esmeraldas ou Borbén, Manabi et Progreso (Pourrut 1995).

La Vallée Interandine est la dépression constituée par des bassins intra-montagneux dont
la largeur varie entre 100 et 140 Km et elle est limitée par les cordilléres Occidentale et
Orientale (appelée auss Réal), (Correa 2002). Du Nord au Sud, elle comprend trois
unités:

i)  depuis la frontiere colombienne jusqu’a environ 2°30° S, les bassins intra-
montagneux se trouvent entre les deux cordilléres bien individualisées, de direction
générale NNE-SSO, toutes les deux couronnées par des volcans dont I’altitude
varient entre 4300 et 6300 m. Encadrée par les deux cordilleres, cette unité a une
largeur inférieure & 40 Km et est constituée d’une série de « hoyas» (vallées)
separées par des reliefs transversaux connus localement comme « nudos » (nceuds,
Figure 2.1) (Pourrut 1995) ;

ii) de 2°30" Sa3°40’ S, les volcans sont remplacés progressivement par de vastes
plaines qui s’étendent entre 3000 et 4300 m (Figure2.1) ;

iii) au Sud de 3°40° S, les deux cordilléres perdent définitivement leur individualité et
I’altitude ne dépasse pas 3500 m (Figure 2.1).

La région amazonienne de I’Equateur appartient au grand Bassin Amazonien qui fait
partie du craton guyanais. Son altitude fluctue entre 500 et 2000 m de la Cordillére
orientale vers les basses plaines. L’Amazonie équatorienne a été divisée en deux régions
morphologiques bien définies : la Zone Sous-andine et la Plaine Amazonienne
équatorienne (Correa 2002) :

i) LaZone Sous-andine, parallele aux Andes, est constituée par une cordilléere d’environ
50 Km de largeur (Pourrut 1995). Elle est limitée a I’ouest par la cordillére Reéal et a
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I”est par les reliefs du Napo et Cutuct dont I’altitude est comprise entre 500 et 3900 m.
Elle est divisée dans la zone centrale par le relief tabulaire profondément érodé
constitué par I’important céne de déjection de la riviere Pastaza (Figure 2.1) ;

ii) La Plaine amazonienne, a I’est de la Zone sous-andine, correspond aux terrains qui
forment de vastes plaines légerement ondulées a reliefs doux, de grandes vallées
souvent marécageuses a vegeétation dense, avec une altitude moyenne de 350 m

(Pourrut 1995).
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Figure 2.1. Régions géomorphologiques de I'Equateur continental.

2.1.2 CADRE GEODYNAMIQUE DE L’EQUATEUR

La subduction de la plague de Nazca sous le continent sud-américain est communément
considérée comme le moteur de I’évolution géodynamique de la Cordillere Andine depuis
I’Eocéne moyen. L’évolution de cette subduction pendant le Néogéne a joué un rdle tres
important a I’origine de tous les terrains sédimentaires de I’Equateur (Deniaud 2000) et est
aussi a I’origine du volcanisme actif et de I’activité sismique évidente en Equateur (Correa
2002).

Dans les bassins intra montagneux, la déformation est intense, qui peut étre
accompagnée de modifications importantes du registre sédimentaire qui sont des
caractéristiques des crises tectoniques. Elles sont ici définies par les discordances angulaires,
I’érosion et les modifications de la granulomeétrie ainsi que I’origine du matériel sedimentaire
qui sont liées ala proximité de « zones sources » a haut relief (Deniaud 2000).
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213 EVOLUTION DE LA CHAINE ANDINE

Plusieurs modéles d’évolution de la chaine des Andes ont été proposés ces derniéres
années (Baudino 1995, Deniaud 2000). Ils expliquent I’évolution des Andes a partir du
Paléogene moyen au Néogéne, en interprétant les données sismiques existantes ainsi que les
contours cartographiques des formations géologiques. |l en résulte la description temporelle
suivante :

2.1.3.1 De I’Eocéne moyen al'Oligoceneinférieur (43Maa 30 Ma)

Durant I’Eocene les dépbts conglomératiques de la zone sous-andine et de la cote
marquent probablement le début de I’élévation des Andes équatoriennes (Winter 1990),
coincidant avec une accél ération de la convergence des plaques Nazca et sud-américaine (Nur
et Ben-Avraham 1983, Pilger 1983, Pardo-Casas et Molnar 1987, Soler 1991). Cette époque
congtitue la période principale de structuration de la Cordillere Orientale. L’arc volcanique,
créé a la suite de I’accrétion du bloc cétier, est totalement constitué a partir de la fin de
I’Eocéne (Baudino 1995). Les dépbts résultants, les plus anciens, constituent plusieurs
formations des Andes éguatoriennes qui ont été anciennement regroupées dans la Formation
Macuchi (Baldock 1982).

2.1.3.2 Du Miocéneinférieur au Miocene moyen (21-23 Ma a 12-14 M a)

Les sédiments et dépbts volcaniques provenant de la proto-cordillere andine
s’accumulent dans les bassins cotiers ou le bassin oriental, conséquence de I’obliquité de la
subduction entre la plaque de Nazca et la plague sud-américaine (Figure 2.2a) (Deniaud
2000). Durant cette période, la premiére crise tectonique correspond au début de la mise en
place de bassins intramontagneux, autour de 14 Ma. Le développement de dépbts
sedimentaires a partir de cette période correspond a une modification structurale permettant
I’ouverture de ces bassins (Deniaud 2000).

2.1.3.3 Du Miocene moyen au Miocéne supérieur (12-14 Maa 9-10 Ma)

Au cours du Miocene moyen, I’activité tectonique induite en Colombie par la collision
du bloc de Chocod avec la plaque sud-américaine (Duque-Caro 1990) conduit a une
réactivation de la proto-cordillére orientale provogquant un mouvement décrochant avec une
composante en extension (transtension) qui a permis I’ouverture des bassins intra-montagneux
du sud de I’Equateur. Les premiers dépots sédimentaires néogénes alimentés par |es volcans
de la proto-cordillére orientale apparaissent dans ces bassins (Deniaud 2000). Partout, une
augmentation de I’apport volcano-clastique témoigne d’une activité volcanique explosive
(Figure 2.2b) (Baudino 1995).
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Figure 2.2. Evolution de la chaine andine de I’Equateur pendant le Néogéne selon Deniaud (2000).
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2.1.3.4 Du Miocéne supérieur au Pliocene (9-10Maa5-6 Ma)

La seconde crise tectonique est datée du Miocene supérieur. Elle correspond a la phase
de déformation majeure des bassins intra-montagneux du sud de I’Equateur. Cette époque est
caractérisée par des plis, chevauchements et dépbts en discordance angulaire de sédiments
continentaux plus grossiers. Cette époque correspond aussi au début, plus au nord, de la
surrection de la Cordillere Occidentale, a I’individualisation topographique de la Vallée
Interandine et au début de I’activité tectonique de la chaine andine (Deniaud 2000).

L’accélération du déplacement de I’Amérique du Sud vers le NO a partir de 10 Ma
(Brozena 1986) et I’accrétion définitive du bloc de Chocé en Colombie a la méme époque
(Dugue-Caro 1990) provoquent un épisode compressif E-O, paraléle a la direction de la
convergence des plaques de Nazca et sud-américaine (Baudino 1995). Les bassins intra
montagneux sont inversés et ils se ferment en compression. Les bassins sont maintenant
alimentés par le matériel gréso-conglomératique fluviatile provenant des Cordilléres Orientale
et Occidentale qui s’élevent progressivement (Steinmann et al. 1999). En paralléle, dans la
Cordillere Orientale I’activité volcanique s’intensifie (Baudino 1995). Cette élévation
simultanée des deux cordilleres améne I’individualisation topographique de la Vallée
Interandine (Figure 2.3c) (Ego et a. 1996, Lavenu et a. 1996)

2.1.3.5 Du Pliocéne a I’Actuel (5-6 Maanosjours)

La troisiéme crise tectonique commence au Pliocéne et continue jusqu’a I’Actuel. Le
Pliocene et le Plé stocene constituent |a période orogénique majeure des Andes équatoriennes
(Deniaud 2000). L’accélération de la déformation dans le territoire intra-montagneux conduit
a I’élévation rapide des cordilleres (Steinmann 1997, Poulenard 2000). Cette époque se
caractérise par le début des processus d’érosion des bassins intra-montagneux et localement
par le dép6t de coulées volcaniques de I’arc quaternaire (Baudino 1995, Ego et al. 1996,
Lavenu et a. 1996). L’activité tectonique maintient les contraintes compressives sur les
bassins de la Vallée Interandine (Figure 2.3d) (Deniaud 2000).

2.2 GEOLOGIE LOCALE

Dans un premier temps, nous allons décrire et commenter la mise en place du bassin de
Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos, dans le cadre des bassins intra-montagneux, les époques
de formation et les relations stratigraphiques des différentes unités géologiques. Nous
signalerons alors les problémes rencontrés pour distinguer les formations sur le terrain et leurs
positions relatives. Dans un deuxiéme temps, avec les données issues de la bibliographie, des
forages et des observations de terrain, nous allons synthétiser I’information géologique.

2.2.1 BASSIN DE L’AQUIFERE TUMBACO - CUMBAYA —LOSCHILLOS
DANSLE CONTEXTE DESBASSINSINTRA-MONTAGNEUX

2.2.1.1 Localisation du bassin de I’aquifére Tumbaco — Cumbaya — L os Chillos

En Equateur, la Dépression Interandine, de direction nord — sud, sétend sur 350 Km de
long et 40 Km de large depuis la frontiere colombienne au nord jusqu’a la ville d’Alausi au
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sud (Figure 2.4). La transition est brutale avec les contreforts des cordilleres qui présentent
une pente moyenne de 28% a 30% a l’ouest et 18% a I’est (Lavenu et al. 1995). Au bord de la
dépression, et un peu a I’intérieur, se sont développés quelques édifices volcaniques plio-
guaternaires (Baudino 1995).

La topographie relativement plane du fond de la vallée a été perturbée par la mise en
place de cbnes volcaniques et par les produits des éruptions qui ont formé des zones plus
hautes. Ces zones limitent, du nord au sud, quatre grands bassins ou |es atitudes varient entre
2500 m et 3000 m :

le bassin du Chota

le bassin Quito — Guayllabamba
le bassin Ambato — Latacunga
le bassin Alausi - Riobamba

L’aquifére de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos est situé au nord de la Vallée
Interandine, al'intérieur du bassin Quito — Guayllabamba (Figure 2.4).

Les limites de ce bassin sont : au sud, les complexes volcaniques des volcans Cotopaxi,
Rumifiahui, Santa Cruz ; au nord, la limite avec le bassin du Chota est constituée par un
groupe de failles de direction NE-SO ou le substratum du bassin peut étre observé. Ce
substratum est connu comme la Formation Macuchi. Elle est constituée par un micro-gabbro
avec intercalations de niveaux schisteux d’age crétacé supérieur a éocene (Lavenu et a.
1996). Latéralement, il est limité par deux segments de zones de sutures résultant d’accrétions
successives : la suture de Peltetec a I’est et la suture de Pallatanga — Calacali — Palenque a
I’ouest (Aspden et Litherland 1992, Baudino 1995, Correa 2002) (Figure 2.4).

La plupart des dépbts de remplissage du bassin de Quito — Guayllabamba, comme le
reste de la Vallée Interandine, sont recouverts par des produits volcaniques du Pléistocéne
supérieur a I’actuel qui se déposent sur la Formation Macuchi sans une discordance apparente
(Baudino 1995, Lavenu et al. 1996).
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Figure 2.4. Carte géologique simplifiée de la Dépression Interandine et limites des grands bassins
(Baudino 1995, Lavenu et al. 1995).
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2.2.1.2 Lithologie et sédimentologie du bassin Quito — Guayllabamba

A partir de I’Eocéne moyen, le début de la surrection des Andes est accompagné par le
début du volcanisme et de la fracturation qui perdurent jusqu’a présent. Les événements
éruptifs et les processus de sédimentation sont a l'origine des formations volcano-
sédimentaires, recouvertes par des couches successives de tuf vol canique.

Sur la zone Quito — Guayllabamba I’érosion des formations géologiques par les rivieres
Pisque et Guayllabamba permet d’étudier une grande partie des dép6ts de la Dépression
Guayllabamba (Figure 2.5). Les affleurements les plus représentatifs ont été observes sur son
bord nord, tandis que le centre de cette dépression est formé par plusieurs glissement récents
produits de I’érosion de la riviére Pisgue (Baudino 1995).

Bien exposée dans le lit de la riviere Guayllabamba apparait la Formation Macuchi,
d’age Crétacé supérieur & Eocéne. Au-dessus de cette formation, cing autres formations
principales constituent le « remplissage » récent de la Dépression Interandine (Figure 2.5). Du
bas vers le haut ce sont : la Formation Pisque, la Formation San Miguel, la Formation
Guayllabamba, la Formation Chiche et les dépbts pyroclastiques en surface connus comme la
Formation Cangahua (Baudino 1995). Dans la Vallée de Tumbaco, on observe auss la
Formation Ilal6, dépdt constitutif du cone du volcan du méme nom. Au nord de la zone
d'étude, la présence de profonds ravins, permet d'observer la succession des 3 dernieres
couches de bas en haut, Guayllabamba, Chiche, Cangahua, ou rien nindique une géométrie
particuliere, comme la présence de discontinuités géologiques ou de plissements.

Les formations Pisque et San Miguel ont été observées en affleurement plus au nord, en
dehors de la zone d’étude. Ces formations ont des ages Pliocéne a Pléistocéne inférieur. La
Formation Pisque est vol cano-sédimentaire constituée de flux de boue intercalée avec des tufs
et vers le toit de la formation, de conglomérats dans une matrice sableuse et de blocs
andésitiques. La Formation San Miguel est auss volcano-sédimentaires, caractérisée par des
grés agros grain, des tufs et des lutites tufacés. Elles pourraient étre présentes dans notre zone
sous les formations étudiées, mais aucun forage ne les atteint. Par conséguent, elles ne seront
pas prises en compte dans notre conceptualisation géologique. Les deux formations Pisque et
San Miguel et la Formation Guayllabamba ont été souvent définies par les géologues locaux
comme |le groupe Pré-Chiche.

2.2.1.2.1 Formation Ilal6 (Pléistocéne inférieur)

Le volcan llalé est une structure volcanique de forme imparfaite culminant a 3170 m. |l
est creusé par de profonds ravins distribués radialement. Aucune moraine ni trace d’anciens
glaciers n’y a été observée et toutes les caractéristiques morphologiques du volcan indiquent
qu’il a subi des processus d’érosion trés importants (Cornejo 1983).

Le volcan llal6 a donné son hom a une formation constituée par 60% de bréches et 40%
de laves qui forment le cone volcanique (Corngjo 1983). Les bréches, de couleur gris sombre,
ont été observées sous forme de couches mesurant entre 1 et 30 m. La granulométrie de ces
bréches est trés variée: bréches fines composées d'éléments de quelques centimetres, ou
breches trés grossieres avec des blocs jusqu’a 1,3 m (Corngjo 1983). Ces blocs sont en général
angulaires. Les laves sont de couleur gris sombre a noire, prenant avec l'atération des
tonalités rougeétres, marron-rougeéatre ou marron-jaunétre. Les coulées de laves ont entre 0,4
et 3 m d’épaisseur et une composition chimique intermédiaire entre basate et andésite

37



Chapitre 2 : Contexte Geéologique

(Cornegjo 1983). L’épaisseur précise de la Formation Ilal6 est inconnue ; a partir des éléments
géologiques connus €elle a été estimée par Corngjo (1983) a quel ques centaines de métres. Son
extension est auss inconnue.

Cette formation est généralement recouverte par des dépots pyroclastiques récents
(formation Cangahua détaillée dans la section 2.2.1.2.4), et sa relation avec les formations
volcano-sédimentaires Chiche ou Guayllabamba a fait I’objet d’une étude bibliographique
extensive, que I’on discutera par la suite. On note cependant que la carte géologique
« Sangolqui », publiée par la Direction Générale de Géologie et des Mines de I’Equateur
(DGGM 1980), montre des incohérences d'age avec différentes études de terrain autour de ce
volcan. .

2.2.1.2.2 LaFormation Guayllabamba (Pléistocene inférieur a moyen)

Cette formation est composée de bancs métriques de lahars vers le nord, et de produits
volcaniques comme des flux pyroclastiques et coulées de lave vers le sud. Ces produits
proviennent des volcans llalé, Puntas ou Pichincha (Villagdbmez 2003). Vers le haut, la
formation Guayllabamba a une lithologie aluviadle de matrice sableuse tres érodée
(Villagdmez 2003). Son épaisseur dans I’actuelle Dépression Guayllabamba varie entre 120 et
400 m (Villagomez 2003). Saréelle extension est inconnue mais des affleurements existent au
nord de la zone d’étude (cercle noir Figure 2.5).

Selon Descloitres (1985) cette formation présente des lahars déposés directement sur la
surface érodée de la Formation San Miguel ainsi qu'un systéme de failles normales de
direction peu identifiable. Ces lahars sont situés a 5 Km au nord de la zone d’étude, ou n'est
pas notifiée la présence de la Formation volcanique llal6. En complément, Johnson et al.
(1980), Descloitres (1985), affirment que I’érosion de la Formation Guayllabamba a été trés
importante puisque I'extension de la Formation Chiche sétend jusqu'a 15 Km au nord de la
zone d’étude, déposée directement sur la Formation San Miguel, en I’absence de la Formation
Guayllabamba.

2.2.1.2.3 LaFormation Chiche (Pléistocene moyen a supérieur)

Ces dépbts essentiellement volcano-sédimentaires ont une épaisseur qui varie dans la
zone d’étude entre 140 m au nord et 230 m au sud. Baudino (1995) a constaté que ces dépots
sont composes de matériaux volcano-clastiques déposeés en milieu lacustre ou s’intercalent,
dans la partie supérieure, des niveaux fluviatiles. Un banc de ponce d’environ 5 m d’épaisseur
sert de couche guide (Baudino 1995). Les 30 a 50 métres les plus récents sont constitués par
des bancs de cendre plus fins ou I'on peut distinguer des paléosols. Ces paléosols sont
congtitués de gres massifs avec des teneurs basses en argile et sans horizons pédogénétiques
bien marqués, comme souvent en zones volcaniques actives ou ces sols sont rapidement
recouverts par une nouvelle éruption (Smith 1987). Parfois le sommet de la Formation Chiche
peut étre confondu avec les dépdts pyroclastiques de la Formation Cangahua qui la recouvre,
puisqu'ils ont des faciés similaires. Son extension correspond auix limites noires sur la Figure
2.5.

Selon Vera (1983), Villagdbmez (2003), les produits des éruptions des volcans Cotopaxi,
Pasochoa et Rumifiahui, situés plus au sud, sont al'origine de la Formation Chiche.
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La Formation Chiche présente des failles normales dans toute son extension, avec une
direction N — S, conséquence de la seconde étape tectonique régionale (Descloitres 1985). De
plus cette formation a éé érodée par les rivieres San Pedro et Chiche qui vont la creuser
totalement vers le nord de la zone d’étude.

2.2.1.2.4 Formation Cangahua (Pléistocéne supérieur a Holocene)

Du matériel pyroclastique va se déposer et constituer le dép6t d'origine volcanique le
plus récent, la Formation Cangahua. Elle provient de plusieurs sources de cendres vol caniques
locales et régionales qui se sont mélangées, issues principalement de la Cordillere Réal (avec
un apport mineur de la Cordillére Occidentale), des volcans les plus actifs pendant les
dernieres centaines de milliers d’années, mais sans que cela soit assuré précisement
(Clapperton et Vera 1986). Au moins 17 sources probables ont été identifiées : El Soche,
Chachimbiro, Cerro Negro, Imbabura, Mojanda, Ninahuilca, Pululagua, Chacana, Antisana,
Cotopaxi, Tungurahua, Quilotoa, Guagua Pichincha, Sangay, Chimborazo, Cayambe y
Chalupas (Hall et Mothes 1996). Ces dépdts sont caractéristiques d’émissions de volumes
faibles de matériaux fins. Ce matériel a subi une météorisation trés importante qui rend son
identification difficile. La Cangahua a souvent une texture consolidée et est compose de tufs,
de cendres volcaniques indurés avec une texture de limono sableuse. Elle présente une série
des paléosols en profondeur similaires a ceux qui sont rencontrés au sommet de la Formation
Chiche; ils sont parfois ré-sédimentés par le vent.

Son épaisseur varie de quelques metres a quelques dizaines de metres. Pour Baudino
(1995), dans la zone de Quito — Guayllabamba, la formation Cangahua est composée d’une
succession de niveaux fins, centimétriques a décimétriques, plus rarement métriques. Dans la
zone d’étude son épaisseur reconnue est de 3 a 50 m. La Formation Cangahua couvre prés de
20.000 Km? du couloir interandin (Iriondo et Krohling 2007).

Hall et Mothes (1996) proposent un age inférieur a 0,5 Ma pour la Cangahua de la
Vallée de Tumbaco. Ils ont daté plusieurs couches de cendres et |apilli qui font partie de cette
formation : entre 230.000 et 260.000 ans pour la cendre localisée a une profondeur entre 33 et
37 m (Annexe 2A, événement éruptif « Potrerillos ») et 165.000 ans pour la couche guide des
lapilli et ponce Pifo, & 22 m de profondeur (Annexe 2A, événement éruptif «Lave
callgones »). D'autres &ges sont fournis en Annexe 2A pour des couches plus superficielles. Il
est évident que la Formation Cangahua résulte d'un processus continu durant le Pléistocéne
tardif, interrompu fréquemment par des chutes plus importantes de lapilli et cendres
grossieres.

222 RELATIONS STRATIGRAPHIQUES ENTRE LES FORMATIONS
ILALO, CHICHE ET GUAYLLABAMBA

Dans ce sous-chapitre, nous allons discuter et analyser les relations stratigraphiques
entre les formations géologiques Chiche et 11al6 d'une part, Guayllabamba et |1alé d'autre part.
Une recherche bibliographique extensive a donc été menée.
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2.2.2.1 Information bibliographique sur les relations stratigraphiques des for mations
Chicheet llal6

La coupe de la carte géologique « Sangolqui » (DGGM 1980) montre la Formation
volcanique llalé reposant au-dessus de la Formation volcano-sédimentaire Chiche (Figure
2.6). La légende de la carte géologique explique que la disposition de ces deux formations
n’est pas claire parce que la formation Ilalé est totalement couverte par la Cangahua mais
qu’elle semble plus jeune que Chiche. Je nai pas pu accéder a la notice de cette carte
géologique ni aux rapports qui ont servi a son éaboration (cette disparition des documents de
base étant la conséquence probable de la restructuration de I'INIGEMM dans les années
1990).
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Figure 2.6. Profil géologique de I'axe A-B considérant 11al 6 plus jeune que Chiche (d'apreslacarte

geéol ogique de Sangol qui).
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La méme hypothese figure dans le mémoire de stage d'ingénieur de Correa (2002) pour
qui la formation Ilalé est apparemment plus jeune que Chiche, mais sans mentionner de
vérification sur le terrain.
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Figure2.7. Localisation des points d’étude des affleurements des Formation Chiche et Formation
lalo.

Par contre, Corngjo (1983), dans le cadre du projet géothermique de la Vallée de Los
Chillos, a étudié la minéralogie et la pétrologie de la Formation llalé dans les quebradas
Nayon et Alcantarilla (Figure 2.7) ou affleure la séquence compléte de la Formation Chiche
déposée sur la partie supérieure du groupe Pré-Chiche (partie haute de Guayllabamba). Il n'a
pas observé de produits volcaniques qui pourraient étre attribués a I’activité du volcan llalo.
Ce commentaire de Corngjo (1983) peut étre considéré juste puisque Ilalo devrait étre plus
vieux qu'au moins, la partie supérieure de Pré-Chiche. Pour lui, aucune observation de terrain
ne démontre que la Formation volcanique llalé soit plus jeune que la Formation Chiche et
Guayllabamba. Au contraire, dans la riviére San Pedro, a I’ouest, au pied de I’llald, il note la
présence de bréches volcaniques, que cet auteur attribue a la Formation Ilalé situées en
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dessous des sédiments Chiche (Figure 2.7). Dans la pente du volcan il observe que la
Formation Chiche repose directement sur Ilal6. Cependant, cet auteur ne donne pas de
localisation précise ni de photo de ce contact.

Acosta (1985), pendant son stage d’ingénieur, a vérifié les observations de Cornejo
(1983) sur les quebradas Alcantarilla et Tantaleo (Figure 2.7) ou il aauss observé en dessous
de plusieurs niveaux de conglomérats, assimilés au mur de la formation Chiche, une
formation volcano sédimentaire de lithologie alluviale dans une matrice sableuse qui pourrait
correspondre au groupe Pré-Chiche, ala partie supérieure de la Formation Guayllabamba.

Finalement, Barberi et a. (1988) ont daté une andésite basaltique de I’llal6 par la méthode
K/Ar, aenviron 1,62 Ma * 0,16, sans préciser I’endroit de prélévement. . Pour la Formation
Chiche, il n’existe pas d’age radiométrique, mais Lavenu et al. (1996) rapportent la présence
d’un fossile de Glossotherium du Pléistocéne au toit de la Formation Chiche & 15 Km au nord
de la zone d’étude, dans la riviere Guayllabamba. Winkler et al. (2005) signalent que ce
fossile a été couramment interprété pour indiquer un &ge autour de 0,5 Ma. D'autre part,
Villagbmez (2003) a observé sur le terrain le contact stratigraphique entre la Formation
Chiche et la Formation Mojanda, a 30 Km au nord de notre zone d’étude, a la limite nord de
la Formation Chiche (Figure 2.5). La Fm Mojanda a été datée par Barberi et al. (1988) entre
0,50 + 0,06 et 0,59 + 0,06 Ma.

Dans la littérature on trouve peu d’informations sur les liens entre les formations
Guayllabamba et 1lalé. Villagdmez (2003) pendant son stage d’ingénieur a fait un important
travail de terrain et ses analyses pétrographiques ont permis de corrédler la formation
Guayllabamba avec ses possibles sources et de proposer des ages probables de dépét. Les
datations avec la méthode K/Ar donnent a la Formation Guayllabamba un age entre 1,0 et 1,3
Ma, donc plus jeune que la Formation Ilal6.

Pour confirmer ces interprétations, des données géologiques complémentaires étaient
nécessaires. La géologie de la zone d’étude est complexe et, sur le terrain, les différentes
formations ont été souvent difficiles a distinguer. Nous avons donc aussi utilisé des
descriptions lithologiques des forages et les sondages électriques verticaux. Toute cette
information a été récupérée sur des points d’eau recensés dans la zone d’étude que nous allons
présenter de maniére détaillée.

2.2.2.2 Inventaire des points d’eau sur la zone d’étude

On a recensé 164 points d’eau (forages, puits et sources) a partir des vieux rapports
techniques et académiques qui atteignent les formations Chiche, 11al6 et Cangahua. Parmi eux,
40 points sont localises dans des propriétés municipales gérées par I'EPMAPS (Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento) ou bien sur la voie publique. Les
autres points sont dans des propriétés privées avec un acces difficile voire impossible ou on
n'a obtenu que quel ques informations peu précises.

Parmi les 164 points, 37 puits n’ont pas plus de 50 m de profondeur et concernent
uniquement la Fm Cangahua (voir section 2.2.1.2.4 «La Formation Cangahua»). Cette
information provient de la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua).

Tous les points d’eau sont localisés sur la Figure 2.8 ; en Annexe 2B figurent des cartes
avec les codes des ouvrages qui atteignent et captent I’aquifére Chiche ou llal6 (124 points).
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Les caractéristiques de ces ouvrages (nom des forages de plus de 50 m de profondeur,
coordonnées dans le systtme UTM WGS 84, altitude et code d’identité, et s’ils présentent des
conditions jaillissantes) sont données dans le tableau de I’ Annexe 2B.
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Figure 2.8. Localisation des forages et sources.
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L es données géol ogiques des forages ont été récupérées a partir de travaux académiques
ou de vieux rapports techniques concernant surtout I’aquifére de Quito mais aussi les autres
aquiferes proches, dont celui de la zone de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos, ou on dispose
de 19 transects géologiques régionaux dont 10 sur la zone d’étude (Torres 1975, Acosta 1985,
Codllo 2002, Paredes et Zanafria 2002, Figueroa 2003, Mufioz 2005, Arias 2008, Delgado
2008, Pefiafiel 2009). Ces données ont été confrontées a la carte géologique.

La lithologie de 24 forages réalisés entre 1981 et 2008 sur la zone de Tumbaco —
Cumbaya — Los Chillos a été récupérée dans des rapports de I’'EPMAPS. D’autre part, 23
forages supplémentaires aux descriptions lithologiques assez imprécises viennent de la
SENAGUA (Figure 2.8). Pour ces 47 forages sont connues leurs profondeurs, les formations
géologiques traversées et les couches productrices d’eau. L’information EPMAPS indique
auss les profondeurs des crépines, indice des niveaux aquiféres (Figure 2.8) et différencie les
forages qui captent seulement la Formation Chiche (18 forages, points noirs sur la Figure 2.8)
et lesforages qui atteignent la Formation I1al6 (6 forages, points orange sur la Figure 2.8).

En 2008, ’EPMAPS a realisé deux forages carottés qui ont été photographiés et dont la
lithologie a été decrite (Figure 2.8). Sur les photos (Annexe 2C) il est tres difficile de
différencier réellement les formations géologiques.

Au nord de la zone de Tumbaco, ’EPMAPS a aussi réalisé en juillet 2008 25 sondages
verticaux de résistivité électrique et potentiel spontané (Figure 2.8). Les résultats ont pu étre
récupérés sur 3 forages seulement, ce qui a permis de compléter la description lithologique.

2.2.2.2.1 Description et critique des données lithologiques

Les différents rapports de forage de I’EPMAPS ont des auteurs différents et les
descriptions lithologiques ne sont donc pas toujours trés cohérentes. De plus I’analyse a été
faite sur un broyat, ce qui peut étre en décalage sensible avec la réalité des formations
géologiques (texture, structure...) traversées au moment du forage. C’est le cas en particulier
pour discriminer le contact Cangahua — Chiche (Figure 2.9 a Figure 2.12 de I’annexe 2D).
Aprés une large recherche bibliographique, et en comparant ce que les différents géologues
ont noté sur ces deux formations, nous avons défini, souvent arbitrairement, le contact
Cangahua — Chiche. La description des tufs avec des sables fins a tres fins, des cendres
volcaniques avec de ponce, ou de limon — sableux a été le critére utilisé pour reconnaitre la
Cangahua.

Dans le cas du contact Chiche — Ilal6 : le forage La Primavera 1A situé a4 Km au nord
du volcan (M303, Figure 2.10 Annexe 2D) conforte I’hypothése d’'une Formation Chiche plus
jeune que la Formation Ilal6, les conditions de dép6t déterminées par Corngjo (2003) du cété
ouest de la riviere sont vérifiées avec |'absence de la formation Pré-Chiche dont le dépdt n'a
pas atteint les zones les plus proches du volcan et un dép6t du Chiche directement sur Ilal6.
On reconnait la Formation Chiche par sa description lithologique constituée de blocs
andésitiques mélangés a des laves andésitiques mais aussi des tufs, sable ou des graviers, puis
en dessous de cet ensemble on trouve des « laves andésitiques fracturées » qui pourraient
correspondre a la Formation Ilalé. La méme description a été trouvée a Rumihuayco 1, un
forage qui se trouve au nord, au pied du volcan Ilalé (M305, Annexe 2D) et El Tingo Nuevo
au sud du volcan (1102, Figure 2.12).
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Nous avons aussi discuté directement avec les foreurs qui ont participé au forage El
Nacional (M302, Figure 2.11). Leur rapport n’indique aucune variation de lithologie mais ils
avaient noté a partir de 120 m de profondeur gque I’eau était devenue plus minéralisée, plus
chaude et artésienne. Malheureusement, ces informations restent trés subjectives et floues,
mais elles apportent cependant des ééments de réponse a la question du contact Chiche —
llal6, I'llalé ayant des caractéristiques hydrothermales et étant en pression se trouve sous le
Chiche dans ce forage.

L’information donnée par la SENAGUA est une série de descriptions générales dont
I’origine n’est jamais mentionnée (observations sur le terrain, rapports préliminaires, autres).
Cette information inclut une description géologique et hydrogéol ogique (diamétre du forage,
profondeur, débit d’exploitation, pH, alcalinité, conductivité électrique, potentiel redox,
température, oxygene dissous, usage, source de contamination, entreprise foreuse, propriétaire
et usagers). Mais elle n'indique pas les profondeurs des formations ou les couches
productrices d’eau, ni les profondeurs des crépines. Cette information limitée va seulement
aider a confirmer d’une maniere subjective I’extension de la formation Chiche, mais elle ne
pourra pas étre utilisée pour répondre a la question des relations stratigraphiques entre les
formations géologiques.
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Disefio pozo El Carrizal

Profundidad Descripcion litoldgica Disefio del pozo
m Disefio pozo 050m  guy  Cota2419 msnm
0| 3,05|tobas con arena gruesa 0.00 m 0

3,05 6,1|tobas con arena gruesa
6,1 9,14|tobas
9,14| 12,19|tobas con pémez
12,19| 15,24|tobas con pémez

15,24| 18,29|tobas con pdmez *

18,29| 21,34|tobas con pdmez mo pozo 12 3/4"

21,34| 24,38|tobas con pémez Cangahua
24,38| 27,43|tobas

27,43 30,48|tobas con capa de pémez $\

30,48| 33,53|arenafina Tuberiade acero de 8"

33,53[ 36,58|arenafina
36,58| 39,62[arenafina
39,62| 42,67|arenafinacon arcilla
42,67 45,72]arenafina 45,72
45,72| 48,77|gravacon gravilla
48,77) 51,82|gravilla con arena gruesa
51,82| 54,86|gravilla con arena gruesa
54,86| 57,91|gravilla con arena gruesa
57,91| 60,96/arena gruesa
60,96| 64,01|arenamedia
64,01| 67,06/arenamedia
67,06 70,1|arena media
70,1| 73,15|gravillacon arenagruesa
73,15|  76,2|gravilla con arena gruesa
76,2 79,25|arenagruesa
79,25| 82,3|larenamedia
82,3| 85,34|grava
85,34| 88,39|gravacon arenamedia
88,39 91,44|grava

91,44| 94,49|arenafina [~ Bomba Unidad Hidrogeo. 94 m
94,49| 97,54|tobas con arcilla
97,54| 100,58|arenafina Chiche
100,58| 103,63|bloque basdltico 103 m
103,63| 106,68|arenafina
106,68| 109,73|arenagruesa Crépines de 8"
109,73| 112,78|arena gruesa T
112,78| 115,82|arena gruesa con tobas 116 m
115,82| 118,87|arena gruesa |
118,87| 121,92|arenafina 122 m Tuberia de acero de 8"
121,92| 124,97|gravas con arena <l
124,97| 128,02|arena media 128 m Crépinesde 8"

128,02| 131,06|arena gruesa
131,06| 134,11|arena gruesaamedia
134,11| 137,16|arenamedia

137,16| 140,21|arenamedia 140 m $ml’a deacero de 8"
140,21| 143,26|arena gruesa <
143,26 146,3|arenamedia 146 m Crépinesde 8"
146,3| 149,35|arenafina ~ Ancla de fondo
149,35| 152,4|arenamedia 147m 152,4
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Figure 2.9. Description lithol ogique et |ocalisation des crépines du forage El Carrizal.
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Disefio pozo Primavera 1

Profundidad

Descripcion litolégica

m

Disefio pozo

0

3,05

Arenafinacon tobas

3,05

6,1

Arenafinacon tobas

6,1

9,14

Arenafinacon tobas

9,14

12,19

Arenafinacon tobas

12,19

15,24

Gravas

15,24

18,29

Tobas

18,29

21,34

Tobas

21,34

24,38

Tobas

24,38

27,43

Tobas

27,43

30,48,

Tobas

30,48

33,53

Tobas

36,58

Tobas

39,62

Grava con pémez

050m

0.00m

40 m

Disefio del pozo

_ Cota 2360 msnm

mo pozo 13 3/4"

%sel eccionada

% de acero de 8"

42,67

Lavas andesiticas

45,72

Lavas andesiticas

48,77

Lavas andesiticas

51,82

Lavas andesiticas

54,86

lavas con tobas

55m

%eﬁ de8"

57,91

lavas

60,96

tobas

64,01

arena gruesa con tobas

67,06

gravilla con tobas

70,1

arenamedia con tobas

70m)

m de acero de 8"

73,15

lavas fracturadas

76,2

lavas fracturadas

79,25

lavas fracturadas

82,3

lavas fracturadas

85,34

bloques andesiticos

88,39

blogues andesiticos

91,44

blogues andesiticos

94,49

blogues andesiticos

97,54

bloques andesiticos

100,58

gravas con arenas

103,63

tobas con cantos rodados

106,68

tobas con cantos rodados

109,73

arena media con bloque de andesita

112,78

Lavas andesiticas

100 m

113 m

Cré\opineﬁ desg"

Bomba-Unidad Hidrogeo.

m de acero de 8"

115,82

Lavas andesiticas

118,87

Lavas andesiticas

121,92

Lavas andesiticas

124,97

Lavas andesiticas

125m

& e

128,02

Lavas andesiticas

131,06

Lavas andesiticas fracturadas

134,11

Lavas andesiticas fracturadas

L avas andesiticas fracturadas

136 m

Tuberiade acero de 8"

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

L avas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

151 m

(Crépines ces

L avas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

160 m

Tuberfade acero de 8"

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

Lavas andesiticas fracturadas

173,74

Lavas andesiticas fracturadas

176,78

179,83

Lavas andesiticas fracturadas

175m

%de g

Figure 2.10. Description IithoIogiqUé et localisation
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Disefio pozo El Nacional

Profundidad

Descripcién litolégica

m

Disefio pozo

0.50m

0

3,05

limo arenoso café claro

3,05

6,1

grava angulosa, arenas algo cementadas

6,1

9,14

grava angulosa, arenas algo cementadas

9,14

12,19

grava angulosa, arenas algo cementadas

12,19

15,24

grava angulosa, arenas algo cementadas

15,24

18,29

grava angulosa, arenas algo cementadas

18,29

21,34

grava angulosa, arenas algo cementadas

21,34

24,38

gravasy gravillas angulosas con arenas sueltas

24,38

27,43

gravas y gravillas angul osas con arenas sueltas

27,43

30,48

gravasy gravillas angul osas con arenas sueltas

30,48,

33,53

gravasy gravillas angul osas con arenas sueltas

33,53

36,58

clastos volcénicos, gravas angulosasy arenas

36,58

39,62

clastos volcanicos, gravas angulosas y arenas

39,62

42,67

clastos volcénicos, gravas angulosasy arenas

42,67

45,72

arenay gravillas

45,72

48,77

arenay gravillas

48,77

51,82

arenay gravillas

51,82

54,86

clastos volcénicos, gravas angulosas con arcilla

54,86

57,91

clastos volcénicos, gravas angulosas con arcilla

57,91

60,96

clastos volcénicos, gravas angulosas con arcilla

60,96

64,01

bloques de lavas con matriz de arenas variadas

65m

64,01

67,06

bloques de lavas con matriz de arenas variadas

66 m

67,06

70,1

arena gruesa volcénica

70,1

73,15

arena gruesa volcénica con poca arcilla

73,15

76,2

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

76,2

79,25

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

79,25

82,3

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

82,3

85,34

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

85,34

88,39

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

88,39

91,44

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

91,44

94,49

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

94,49

97,54

gravas angulosas, arenas variadasy arcilla

97,54

100,58,

arenas variadas, gravas, clastosy pocaarcilla

100,58

103,63

arenas variadas, gravas, clastosy pocaarcilla

103,63

106,68,

lavas con matriz de arenas variadas
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140,21
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140,21
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144 m

143,26

146,3)
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146,3
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arenas medias a gruesas y grava angulosa

149,35

1524

clastos y gravas con arenas variadas

1524

155,45

clastos y gravas con arenas variadas

155,45

158,5

blogues, gravasy arenas

159 m

158,5

161,54

bloques, gravasy arenas

161,54

164,59

arenas variadas con gravas

165m

164,59

167,64

arenas variadas con gravas

167,64

170,69

gravas subredondeadas y arenas variadas

170,69

173,74

gravas subredondeadas y arenas variadas

174m

173,74

176,78

arenas variadas y gravilla

176,78

179,83

arenas variadasy gravilla

180m

182,88

arenas variadasy gravilla

185,93

arenas variadas y gravilla
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<
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Figure 2.11. Description lithologique et localisation des crépines du forage El Nacional.

49



Chapitre 2 : Contexte Geéologique
Disefio pozo El Tingo Nuevo
Profundidad Descripcion Litolégica
m Disefio Pozo
- 3,05 |cenizas con arenas Cota 2470 msnm SELLO SANITARIO } 0 Cangahua
3,05 6,10 [cenizas con arenas DE 6 M 6,1
6,10 | 9,14 |lahares heterogeneos con matriz arenosa DE 14"
9,14 | 12,19 [lahares heterogeneos con matriz arenosa GRAVA SELECCIONADA
12,19 | 15,24 [lahares heterogeneos con matriz arenosa
15,24 | 18,29 |lahares heterogeneos con matriz arenosa PERFORACION CON 15
18,29 [ 21,34 |lahares heterogeneos con matriz arenosa PULBADAS. ————>
21,34 [ 24,38 |lahares heterogeneos con matriz arenosa
24,38 | 27,43 [lahares heterogeneos con matriz arenosa B i AcERODE 14
27,43 [ 30,48 |lahares heterogeneos con matriz arenosa — Chiche
30,48 | 33,53 |lahares heterogeneos con matriz arenosa DIAMETRO
33,53 [ 36,58 |lahares heterogeneos con matriz arenosa ACUIFERO DE AGUA FRIA PERFORACION
36,58 | 39,62 [lahares heterogeneos con matriz arenosa POZO 15
39,62 | 42,67 |lahares heterogeneos con matriz arenosa
42,67 | 45,72 |lahares heterogeneos con matriz arenosa
45,72 | 48,77 |lahares heterogeneos con matriz arenosa
48,77 | 51,82 |lahares heterogeneos con matriz arenosa 50m 51,8
51,82 | 54,86 |lavas andesiticas fracturadas
54,86 [ 57,91 |lavas andesiticas fracturadas
57,91 | 60,96 |lavas andesiticas fracturadas
60,96 [ 64,01 |lavas andesiticas fracturadas
64,01 | 67,06 |lavas andesiticas fracturadas
67,06 [ 70,10 |lavas andesiticas fracturadas PERFORACION CON 8
70,10 [ 73,15 |lavas andesiticas fracturadas PULGADAS ; CREPINES 10"
73,15 | 76,20 [lavas andesiticas fracturadas |
76,20 [ 79,25 |lavas andesiticas fracturadas
79,25 [ 82,30 |lavas andesiticas fracturadas ACUIFERO DE AGUA TERMAL
82,30 [ 85,34 |lavas andesiticas fracturadas TUBERIA ACERO
85,34 | 88,39 |lavas andesiticas fracturadas
88,39 | 91,44 |lavas andesiticas fracturadas TRAMO DEL POZO
91,44 | 94,49 [lavas andesiticas fracturadas PERFORACION couLs
94,49 | 97,54 |lavas andesiticas fracturadas IETs)
97,54 | 100,58 [lavas andesiticas fracturadas
100,58 | 103,63 [lavas andesiticas fracturadas
103,63 | 106,68 [lavas andesiticas fracturadas .
106,68 | 109,73 |lavas andesiticas fracturadas PERFORACION CON 8 W
109,73 | 112,78 [lavas andesiticas fracturadas PULGADAS ——————— | "8
112,78 | 115,82 |lavas andesiticas fracturadas %
115,82 | 118,87 |lavas andesiticas fracturades o
118,87 | 121,92 |lavas andesiticas fracturadas
121,92 | 124,97 lavas andesiticas fracturadas
124,97 | 128,02 |lavas andesiticas fracturadas
128,02 | 131,06 [lavas andesiticas fracturadas
131,06 | 134,11 [lavas andesiticas fracturadas
134,11 | 137,16 [lavas andesiticas fracturadas 140m
137,16 | 140,21 lavas andesiticas fracturadas )140,2

Tl

Figure 2.12. Description lithologique et |ocalisation des crépines du forage El Tingo Nuevo.
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2.2.2.2.2 Description et critique des données des sondages électriques verticaux

Les trois profils verticaux de résistivité électrique (RE) et potentiel spontané (PS) des
forages de la vallée de Tumbaco (Figure 2.8, points roses) sont utilisés pour comprendre la
relation entre les formations Chiche et llal6. Ils ont été faits par ’TEPMAPS peu apres la
foration : El Carrizal en janvier 1991, El Nacional en novembre 2005 et El Tingo Nuevo en
mars 2007.

Les méthodes de prospection éectrique regroupent des méthodes actives, basées sur
I’injection d’un courant dans e sous-sol pour mesurer larésistivité électrique, et des méthodes
passives utilisant les courants électriques naturels présents dans le sous-sol, comme la mesure
de potentiel spontané.

Pour la plupart des roches, la conductivité électrique est de nature électrolytique. En
effet, les ions contenus dans I’eau porale transportent des charges sous I’effet du champ
électrique et en conséguence la roche conduit le courant électrique. La surface des minéraux
est le siege de phénomenes électrochimiques. Ceux-ci sont responsables d’une conductivité
électrique dite de surface au voisinage de I’interface entre I’eau porale et les minéraux. Cette
conductivité joue un réle majeur lorsgue la surface spécifique de la roche est importante,
comme dans le cas de minéraux argileux. Le passage du courant peut également se faire par
déplacement d’électrons. La résistivité électrique (RE) du sous-sol dépend essentiellement de
la porosité et de la saturation, de la salinité de I’eau interstitielle et de la teneur en argile des
roches.

Le potentiel spontané (PS) est la différence du potentiel éectrique existant naturellement sans
injection de courant. Ce potentiel électrique naturel est associé a des mécanismes de
polarisation de charges électriques dans le milieu poreux. Ces mécanismes sont dus a
I’existence de gradients de potentiel chimique des porteurs de charges. Ainsi, selon le type de
porteur de charges, le phénomene a I’origine du courant source sera de nature différente. Ces
différences de potentiel éectrique sont mesurées entre une éectrode de référence fixe, placée
en surface, et une électrode mobile qui parcourt toute lalongueur du forage. Le PS permet :

* de mettre en évidence les bancs poreux et perméables,

* de localiser certains niveaux impermeéables,

« de calculer le pourcentage d’argile contenu dans la roche réservoir,

* de calculer la résistivité de I’eau d’imbibition, ce qui permet d’obtenir la salinité et
donc la qualité chimique de cette eau.

Dans le cas présent, les données de RE et PS ont été comparées avec les descriptions
lithologiques et les profondeurs des crépines afin de voir Ssil y avait changement simultané de
ces diverses informations.

Les trois forages ou I’on dispose des données de sondage sont : i) El Carrizal (C103,
Figure 2.9) ou la description lithologique correspond surtout a la Formation Chiche ; ii) El
Nacional (M302, Figure 2.11), ou méme si les descriptions correspondent uniquement a la
Formation Chiche, il peut traverser les deux formations ; iii) El Tingo Nuevo (1102, Figure
2.12) qui, selon la description lithologique, traverse aussi deux formations différentes.

Le forage El Carrizal C103 a des valeurs de RE trés élevées entre 500 et 1500 Om
(Figure 2.13) correspondant a la gamme de valeurs des tufs, amphiboles, gres, certains
conglomérats et des conducteurs intermédiaires comme la plupart des oxydes et quelques
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sulfures. Les valeurs positives de PS, entre 20 et 60 mV, peuvent s’interpréter comme des
intercalations de formations perméables (valeurs les plus faibles) avec des formations riches
en argiles. Versle fond, les valeurs de PS diminuent comme la RE, ce qui peut étre interprété
comme un niveau aquifére plus productif.

El Carrizal

Résistivité Electrique - RE (2m)

0 500 1000 1500 2000
2418 f f .
2398
Sable
finet
2378 +—ufs
E 2358
g Sabl 2 T
5 € .3
= 2338 Igrossied K3
< e
2318 saple - .
grosiei i y N
Sable T
2278
2258 —
0 10 20 30 40 50 60 70

Potentiel Spontané - PS (mV)

| —&Crépines —PS —RE64 |
Figure 2.13. Résistivité lectrique et potentiel spontané du forage El Carrizal, considéré comme
captant I'aquifére Chiche.

Le forage El Nacional M302 comporte deux sections (Figure 2.14). La premiére section
de 2320 a 2240 m montre des variations de RE assez brusgues entre 150 et 250 Om
intercalées avec des vaeurs plus faibles, entre 50 a 150 Qm. Les premiéres valeurs
correspondent au grés et aux sables contenant des oxyde de fer, les secondes valeurs
correspondent & la gamme de I’eau douce contenue dans des milieux sédimentaires que I’on
peut supposer étre contenue dans la Formation Chiche, spécialement dans la partie proche de
2240 m ou les valeurs deviennent plus basses. Les pics de PS dans les premiers metres
pourraient étre interprétés comme une couche argileuse, mais ensuite les variations de PS sont
tres faibles, et il y a des pics justement ou la RE diminue, ce qui ferait plutét penser a des
couches sableuses intercalées avec des couches d’argile. Les valeurs de PS sont négatives
dans une gamme de valeurs « normales » pour des sols sableux, sols poreux et perméables.
Dans la seconde section, a partir de 2240 m jusqu’a 2140 m, la RE baisse a 30 et 75 Qm,
sapparentant aux valeurs de I’eau douce contenue dans les roches ignées, en contradiction
avec la description lithologique de ce forage, mais, cette information pourrait confirmer notre
hypothése de la présence de la Formation volcanique Ilal6 captée par ce forage. De plus ces
valeurs peuvent étre interprétées comme une augmentation de la température et de la
minéralisation de I'eau. La PS dans cette section présente un changement important de pente
entre 2220 et 2200 m, avec des valeurs plus négatives suggérant une couche plus perméable et
moins argileuse.
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El Nacional

Résistivité Electrique - RE (€m)
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Figure 2.14. Résistivité électrique et potentiel spontané du forage El Nacional, considéré comme
captant les deux formations Chiche et I1al6.

El Tingo Nuevo
Résistivité Electique - RE (€2m)

0 50 100 150 200
2470
— g
E
g ol
=]
=i =
<
%
0 - 50 100 150 200
Potentiel Spontané - PS (mV)
. ——PS —a—Crépines RE16 ——RE64 |
Figure 2.15. Résistivité électrique et potentiel spontané du forage El Tingo Nuevo, captant
['aquifére llal 6.

Le troisieme forage (El Tingo Nuevo 1102) montre des valeurs de RE entre 30 et 160 Qm,

dont 65% des mesures entre 50 et 100 Qm pouvant correspondre a un milieu igné (Figure
2.15). Les mesures de PS assez élevées sont peut-étre dues a la présence de sulfures. Sur la

53



Chapitre 2 : Contexte Géologique

Figure 2.15 les valeurs de PS montrent un changement de pente important a 2380 m, et la
courbe vers le bas devient rectiligne, ce qui pourrait étre interprété comme une couche trés
compactée mais contenant de I’eau.

2.2.2.3 Extension dela Formation llal6
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Figure 2.16. Profil topographique sur I’axe A-A’.
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Afin de préciser I’extension et la profondeur de la Formation Ilalé, un profil géologique
a été réalisé. Nous avons prolongé les pentes du volcan selon les données topographiques
actuelles, en imaginant qu’en profondeur le volcan garde ces mémes pentes (Figure 2.16). Ces
résultats ont éé confrontés avec la profondeur de la Formation Ilalé selon les coupes
lithologiques des forages qui I’atteignent. Les pentes roses et orange de la Figure 2.16
correspondent a la pente actuelle du volcan, qui est trés érodée. En prolongeant ces pentes, on
obtient des niveaux de profondeur plus importants par rapport aux valeurs de profondeur
données par les registres lithologiques. Du coté nord les différences varient entre 40 et 600 m,
et du cbté sud de 50 m (Tableau 2.1).

Tableau 2.1. Profondeur de la Formation 11al6 selon les différentes pentes du volcan. Les couleurs des
pentes correspondent a Figure 2.16.

Pente Pente | Profondeur
Penterose | Pente bleu
Code Forage orange verte selon
32% 7% . )
42% 9% lithologie
M302 | El Nacional 720 121 - - 125
M303 | LaPrimavera 1l 620 124 - - 110
1103 | Planta de
Tratamiento 190 63 i i 146
1102 | El Tingo Nuevo - - 102 8 52

Il est possible que la pente soit moins prononcée au pied du volcan et vers la vallée,
donc, deux autres possibilités ont été choisies au nord et au sud. Au nord, la pente en bleu sur
la Figure 2.16 nous permet de calculer une profondeur de la Formation Ilalé6 a 4 Km de
distance entre le volcan et les forages La Primavera (en vert) et El Nacional (en noir). Les
profondeurs ainsi obtenues sont plus cohérentes avec les registres lithologiques (Tableau 2.1).
Par contre, du c6té sud, la pente en verte, semble sous-estimeée, dans ce cas la Formation Ilalo
serait considérablement plus superficielle que la profondeur indigquée par la lithologie du
forage El Tingo Nuevo (en rouge sur la Figure 2.16, voir comparaison des pentes sur e Tableau
2.1).

Selon ces deux calculs, la Formation Ilal6 se trouverait au moins a une profondeur de 60
m au pied du volcan (forage Planta de Tratamiento sur le Tableau 2.1). Si I’on pense a la
proposition de la disposition des couches de la carte géologique ou la Formation llal6 est plus
jeune que la Formation Chiche (voir Figure 2.6), la Cangahua recouvrirait I'llalo sur une
épaisseur d'au moins 60 m. La description lithologique des forages au pied du volcan indique
qu'a cette endroit la Formation Cangahua ne fait que 35 m (voir Annexe 2D, forage Planta de
Tratamiento 1103, Rumihuayco 1 M305 et Rumihuayco 2 1104). De ce fait la profondeur
indiquée au-dessus de I'llalé concernerait la Cangahua sur les premiers 35 m et une autre
formation, évidemment Chiche, sur les niveaux plus profonds jusqu'a la profondeur supposée
d’llalé, ce qui confirmerait les analyses terrains anciennes et chronologiques mentionnées
précédemment. Pour confirmer cette hypothése et la relation Chiche — I1alé nous avons essayé
delavalider sur leterrain.

2.2.2.4 Observation deterrain

Au pied du volcan, aucun affleurement de la Formation Ilal6 n’a pu étre déterminé lors
de nos sorties terrain. Cependant, a partir des rapports de terrain déa mentionnés (Cornejo
1983, Acosta 1985) (Figure 2.7), nous sommes alés a la « Quebrada Derecho Urcu » situé a
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I’Est, au pied du volcan llald, ou les sédiments Chiche sont au-dessus de tufs et de grés
tufacés fins qui appartiennent au groupe Pré-Chiche (Figure 2.17). Dans ce secteur on
n’observe pas de produits qui pourraient correspondre al’érosion qui a suivi la mise en place
de matériel issu de I’activité volcanique de I’llal6. On peut penser qu’aprés une période
d’activité volcanique, le cone est exposé a I’érosion, engendrant son démantelement sous la
forme de dépdts clastiques grossiers. Sur la Figure 2.17 ces sediments du Groupe Pré-Chiche
correspondent a la partie supérieure de la Formation Guayllabamba. Ainsi, les dépobts
grossiers qui sont en relation avec la période d’érosion de I’llal6 devraient se trouver dans un
niveau stratigraphique plus profond auquel hous n'avons pas eu acces.

Il n’existe pas d’affleurement du contact Guayllabamba — Ilalé. Au nord de la zone
d’étude, dans le ravin de la riviere Chiche, qui a une profondeur proche de 200 m, il est
possible de voir toute la Formation Chiche au-dessus de Guayllabamba, dont celle-ci affleure
sur une épaisseur de 30 m a cet endroit (Figure 2.5, cercle noir), mais la Formation Ilalé
n’affleure pas 13, ce qui semble logique puisque les calculs d'hypothése de pente conduit a
situer 1lal6 entre 300 et 1900 m de profondeur. De plus, on ne dispose pas de données de
forages captant les trois formations. Un schéma du contact Chiche — Guayllabamba et la
description caractéristique de chaque formation a partir de la description lithologique est
montré sur la Figure 2.18 (localisation sur la Figure 2.5, cercle noir).

Urcu".
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A1m
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Conglomeérats formes par des débris
volcamaues sub-arrondis &
sub-angulares de 10 cm d épatsseur.

1 exste une diminution graduelle usqu'au

gres fin qu attemt le 20 cm d'epatsseur

I v aune prédominance de couleurs
clatres entre les cendres et tufs sableuse
blanches-jaundtres consolidees avec
debris volcameues qui font 20 cm

d’ épaisseur en alternance avec les
congletmérats de matrices sableuse gqu
ot des couleurs plus sombres,

Conglomérats gns-nowr avec débns
volcamaues sombres, sub-angulaires
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laharique.

Deépdt d’avalanches et lahars,
melangés avec des blocs
andesiticques et tufs

FORMATION
CHICHE

FOEMATION
GUAYILABAMWEA

Figure 2.18. Colonne stratigraphique schématique de la Formation Chiche selon Clapperton et Vera
(1986) pour la partie supérieure de la colonne et Villagdbmez (2003) pour le détaille de la partie

2.2.2.5 Conclusion

inférieure.

En résumé, la succession stratigraphique des couches de la plus ancienne a la plus
jeunes semble étre: llalé, Guayllabamba, Chiche et Cangahua. Pour la carte géologique, la
description succincte de la Formation Ilalé donnée par les auteurs (séquence de laves et de
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conglomérats formée par des éléments de 0,5 m de diamétre dans une matrice tufacée)
ressemble a la description de la Formation Chiche présente sur les flancs du volcan. Dans les
forages, la Formation llalé a été rattachée aux laves fracturées perforées, tandis que les
conglomérats ont été toujours associés a la Formation Chiche. Probablement les géologues
qui ont tracé la carte ont confondu les deux formation et Correa (2002) dans son mémoire a
repris ces erreurs sans veérification.

Il reste cependant que I'ége plus récent de la Formation Chiche par rapport a la
Formation Ilal6 n'est pas formellement prouvé sur le terrain pour le manque d’un contact entre
les deux formations. La description lithologique du forage La Primavera 1A n’a pas pu étre
prouvé avec les carottes de perforation, souvent ces descriptions sont subjectives et peu
précises. Les données géophysiques ne sont pas concluantes puisque les valeurs de RE et PS
ne sont pas comparables d’un forage a I’autre. De méme les prolongements des pentes du
volcan avec la coupe topographique reste seulement des hypothéses (voir section 2.2.2.3),
mais selon nos calculsil est probable de trouver la Formation 11alo a 100 m de profondeur a 2
Km du volcan au moins du c6té nord-ouest de la zone d’étude, de I’autre c6té du volcan on ne
dispose pas d’information de forages qui captent la formation volcanique. Si I’on considére
gue la Formation llal6 est antérieure a la Formation Chiche, la conséquence hydrodynamique
sera I’indépendance de parties sud et nord de I'aquifére Chiche, le volcan constituant alors une
barriére al'écoulement.

Sur le terrain, les contacts Chiche — Ilalé ont éé impossibles a trouver en raison de
I’inexistence d’affleurement. Le fait a la Quebrada Derecho Urcu d'avoir reconnu la partie
supérieure de la Formation Guayllabamba en contact avec Chiche aux abords du volcan
permet de penser que la Formation volcanique Ilalé est plus vieille que I'ensemble volcano-
sedimentaire Chiche-Guayllabamba ou du moins plus vieux que la partie supérieure de la
formation Guayllabamba. .Le manque d’information bibliographiques et direct de terrain sur
le contact llalé — Guayllabamba, reste cependant une question en suspens que des éudes
futures pourront documenter. Cependant, les &ges radiométriques de ces deux formations
(Figure 2.5) entre la Formation Chiche, Guayllabamba et 11alé permettent de penser |a auss
que la Formation Guayllabamba est plus jeune que la Formation llal. C'est ainsi que nous
allons le présenter sur les coupes géologiques que nous avons faites sur la zone d’étude.

2.2.3 COUPESGEOLOGIQUESET CONFIGURATION GEOLOGIQUE
GENERALE DE LA ZONE D’ETUDE

Plusieurs coupes géologiques ont été construites a partir des interprétations précédentes
en tenant compte auss des failles observées sur le terrain ou sur les photos aériennes. |l a été
établi 3 coupes O-E et 1 coupe SO — NE (Figure 2.19).
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Profil A-A’

Ce profil SO — NE (Figure 2.20) commence au pied du volcan Pasochoa et arrive jusqu’a
la limite de la zone d’étude dans la partie nord, |a ou le contact Chiche — Guayllabamba a été
observé. Ce profil se base sur I’information lithologique de 3 forages et la stratigraphie
observée dans la Riviere Chiche.

Profil B-B’

Cette coupe O - E est localisée au sud du volcan llal6, dans la Vallée de Los Chillos
(Figure 2.21). Elle commence a la limite ouest du bassin, ou I'on peut observer la faille de
Quito, et elle se termine ala Cordillére Réal. Construite a partir de I’information lithologique
de 3 forages, elleillustre lalimite de la Formation Chiche au niveau de la Cordillére Réal.

Profil C-C’

Ce profil O — E est localisé au nord du volcan 1lalo, dans la Vallée de Tumbaco (Figure
2.22). 1l a eté créé a partir de I’information lithologique de 2 forages et des colonnes
stratigraphiques des rivieres San Pedro, Alcantarilla ains que de la petite
« Quebrada Chupaguaycu ». Sur ce profil on peut observer le contact des Formations Chiche
et Guayllabamba avec la Formation llalé basé sur la description des forages au pied du
volcan.

Profil D-D’
Ce profil O — E dansla partie la plus au nord de la zone d’étude a été établi a partir de 4
forages (Figure 2.23). Sur ce profil on propose un contact discontinu entre la Formation llalé

et la Formation Guayllabamba, basé sur I’hypothese que la Formation Guayllabamba est plus
jeune que la Formation Ilal 6.
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2.3 CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

Trois formations sont identifiées comme aquiféres : 1lal6, Guayllabamba et Chiche.
Cependant, le comportement hydraulique de la couche Cangahua qui recouvre toute la zone
est aussi une importante question.

e LaFormation Ilal6 : Composeée de laves andésitiques fracturées, cette formation
constitue un aquifére géothermal qui est en contact avec la source de chaleur de la
chambre magmatique du volcan Ilal6é dont la profondeur précise est inconnue. La
derniére éruption de ce volcan a été datée de 1,6 Ma, cependant les sources d’eau
chaude repérées sur les flancs suggeérent qu’il reste une activité latente. Cet
aguifére est en pression. Son épaisseur est inconnue et ses limites sont définies par
I”étendue et les dimensions du cone volcanique.

o La Formation Guayllabamba : deux études effectuées au nord, hors de la zone
d’étude, a 2 Km en rive droite de la riviére Chiche, montrent que cette formation
est aquifere (Delgado 2008, Rios-Sanchez 2012) avec des caractéristiques
hydrodynamiques et surtout géochimiques tres similaires a la Formation Chiche ce
qui les rendrait difficiles a distinguer. La lithologie typique de cette formation est
composée de blocs de laves fracturés, sable, sédiments pyroclastiques et
agglomérats volcaniques dans une matrice limoneuse. Cependant, aucun forage ne
I’atteint dans notre zone d’étude et cet horizon ne sera donc pas étudié.

o La Formation Chiche: cette formation contient des couches de tufs mélangés a
des couches de graviers, du sable et un peu d’argile, ou des couches de sables
moyens a grossiers. L'épaisseur varie entre 140 m et 230 m. L’ aquifére est limité
par le volcan Pasochoa au sud et va jusqu’a la dépression de Guayllabamba au
nord, et depuis la Faille de Quito a I’ouest jusqu’a la Cordillere Réal a I’est. La
Formation Chiche est un aquifére important exploité depuis trois décennies.

Les limites de I’aquifere de la Formation Chiche dans notre zone d’étude et les
possibles interactions hydrodynamiques d'une part la formation Chiche située en
dehors et d'autre part les autres formations aquiféres proches ont été définies
précédemment (voir section 1.3.1).

Parmi ces études, les plus pertinentes et précises sont celles de Mufioz (2005),
Procel (2008), Pefiafiel (2009), Rios-Sanchez (2012), qui ont porté sur les
caractéristiques hydrodynamiques de I’aquifére de Quito et qui ont analysé les
possible interactions avec d’autres aquiferes. L’aquifére de Quito se trouve 500 m
plus élevé que I’aquifére Chiche, avec une limite nette qui Sépare les deux
aquiféeres constituée par la grande faille de Quito ne permettant pas
I’interconnexion (Figure 2.24). Cette faille a contrélé la sédimentation de la
formation qui constitue I’aquifére de Quito (appelée Formation Machangara)
différente de la Formation Chiche (Villagbmez 2003). Cette faille est par contre
associée a la décharge de I’aquifére de Quito ou plusieurs sources ont été repérées
qui coulent vers la riviere Machangara, et elle pourrait permettre une
interconnexion avec des aquiféres situés plus au nord de la zone d'étude dont
I’aquifére Pusuqui — San Antonio (Figure 2.24).
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Au nord-est de I’aquifere Chiche se situe I’aquifére Pifo — El Quinche, constitué
par les Formation Chiche et Guayllabamba captées par au moins 6 forages décrits
par un rapport académique (Delgado 2008). Selon cette étude, la limite qui sépare
notre zone d’étude et I’aquifére Pifo — El Quinche est la Riviére Chiche et 1a nappe
du Pifo — EI Quinche se trouve a peu prés a la méme altitude que I’aquifere de
Tumbaco. Cependant, son analyse préliminaire du sens du flux montre que la
riviere Chiche se comporte comme un axe de drainage de I’aquifére Pifo — El
Quinche (Figure 2.24). Sur le terrain, nous avons constaté que sur cette riviere
plusieurs sources sortent du coté de I’aquifére Pifo — El Quiche. En aval, lariviére
Chiche coupe la Formation Chiche du sud au nord et au nord coupe auss la
Formation Guayllabamba. De cette facon, la riviére Chiche constitue une limite de
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potentiel pour les deux aquiféres en amont, et en aval elle est aussi une limite de
flux.

Pour observer la relation entre la Formation Chiche et les rivieres, on a utilisé
I’information topographique et lithologique afin de proposer trois coupes (Figure 2.25), deux
de direction O - E (une au nord (Figure 2.26) et une au sud (Figure 2.27) et une N - S (Figure
2.28). Sur chaque coupe sont signalés les fonds des « quebradas » (ravines) afin d’observer
leur position par rapport ala base de la Formation Chiche.

La carte géologique ne permet pas de différencier s’il y a affleurement de la Formation
Chiche dans le lit des petites riviéres. Cependant, au fond des « quebradas », la Cangahua a
été érodée par le cours d’eau, et il est possible d’envisager que les rivieres coulent sur la
Formation Chiche, induisant une recharge localement. Cette hypothése devrait pouvoir étre
confirmée par les résultats hydrodynamiques. Ainsi, on a corrélé les données de profondeur
des forages avec I’information de la profondeur des lits de riviéres. Les résultats de cette
analyse permettent de constater que le mur de la Formation Chiche, au sud du volcan llalé
(Figure 2.27), dans la Vallée de Los Chillos, est en dessous du lit de la riviere San Pedro
(Figure 2.27), avec une épaisseur sous lariviere allant jusqu’a 100 m.

Au nord de I’'llalé au pied du volcan (Figure 2.26), dans la Vallée de Tumbaco, les
« guebradas » des rivieres Chiche et San Pedro deviennent plus profondes, et le mur de la
Formation Chiche serait seulement a 40 m au-dessous des lits des riviéres (Figure 2.26).

Au milieu de la vallée de Tumbaco, ou la riviere Patagua et la « quebrada » EI Comun
rivieres prennent leur source, une seule riviére (Patagua) creuse la Formation Chiche sur
quelques meétres et I’épaisseur de la formation au-dessous de la riviére est de 100 m (Figure
2.26).
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Figure 2.25. Localisation des axes des coupes topographi ques.
Dans le nord de la zone, les riviéres Chiche et San Pedro sont encore plus profondes

jusqu’a traverser totalement la Formation Chiche (Figure 2.28) et atteindre la Formation
Guayllabamba.
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La Formation Cangahua: la perméabilité de cette formation est un sujet de
discussion. Pourrut et Aranyossy (1988) et Martinez (2004) la signalent comme
globalement imperméable. A partir d'essais de laboratoire sur 36 échantillons de
sol, Castillo (1982) a observé que la perméabilité de la Cangahua est liée a son
degré de consolidation et a proposé une vitesse d’infiltration moyenne dans une
Cangahua consolidée ou tres fortement atérée de I’ordre de 10-1° cm/s. De fagon
génerale, cet auteur dit qu’elle est peu permeable.

Quantin et Zebrowsky (1996) ont étudié la Formation Cangahua au nord de
I’Equateur dans la Vallée Interandine, depuis la Province de Carchi (frontiere avec
la Colombie) jusqu’a la Province du Chimborazo au centre-nord de I’Equateur. lls
ont trouvé gue la Cangahua non altérée ou partiellement altérée est faiblement
perméable. Cependant, Torres (1975) suggére, a partir de son étude de la
Cangahua de la vallée de Los Chillos, Tumbaco et Quito, qu’elle peut avoir un
comportement semi-perméable ; les vitesses d’infiltration calculées a partir de la
granulométrie en utilisant des formules empiriques varient entre 6x10° et 8x103
cm/s. Mais les formules utilisées par cet auteur, pour calculer la vitesse
d’infiltration a partir de la granulométrie ont été congues pour des matériaux a
grain uniforme (Davis 1988), ce qui n’est pas du tout le cas de la Cangahua.

Une étude menée sur les sols composés de cendres volcaniques sur les paramos

cultivés en Equateur, ou les sols ont été soumis a d’intenses changements d’usage,
a démontré que quand ces sols se dessechent, ils acquiérent des propriétés
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hydrofuges (Poulenard et al. 2004). Une autre étude faite sur la Cangahua au pied
du volcan Ilal6é dans le cadre de I'utilisation agricole des sols (Podwojewski et al.
2008) montre une perméabilité faible a cause de la formation en surface de croltes
trées dures. La Cangahua en surface peut se dégrader structuralement trés
rapidement avec la pluie. Les croltes trés indurées en surface se forment
précisement en raison de la texture limono-sableuse, augmentent le ruissellement
en surface et limitent I’infiltration. Cette étude suggére que pour améliorer les
conditions d’infiltration et baisser I’érosion de la Cangahua, une couche de
paturage devrait étre cultivée et maintenue. Cette idée a été auss reprise par un
autre auteur qui indique que la végétation pourrait améliorer leur perméabilité dans
les premiers metres (Pan et a. 2012). Néanmoins, Podwojewski et al. (2008) ont
observé que Iinfiltration rapide dans la Cangahua pourrait conduire a
I’accumulation de I’eau peu loin de la surface bloguée par des couches
imperméables plus consolidées.

Le sol Cangahua en surface est donc probablement presgue imperméable. Cette
faiblesse de flux vertical est aggravée quand les pentes sont trés prononcées parce
que le ruissellement augmente et ne permet pas d’infiltration lente. Méme si la
conductivité hydraulique de la Formation Cangahua peut s’améliorer avec la
présence de végétation en surface, cela ne concerne que les premiers métres, et tres
localement. On peut donc difficilement envisager la Cangahua comme une zone de
transfert de I'eau de surface vers les formations aquiféres Chiche ou llalo.
Cependant, cette formation, par sa texture parfois plus sableuse, peut former des
lentilles perméables localement. En effet, nous avons observé surtout dans la partie
sud de la zone d’étude, des forages superficiels qui captent cette couche mais ces
forages deviennent secs apres quelques mois d’exploitation. Les conditions de
perméabilité de la Cangahua seront confirmées avec nos analyses et interprétations
par différentes approches dans le chapitre 4.

Les caractéristiques hydrodynamiques, chimiques et isotopiques de I’aquifére contenu

dans la Formation Chiche, dans les limites qui ont été définies et dans la Formation Ilal6, et
ses interactions avec la couche en surface seront étudiées dans les chapitres suivants.
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3. CHAPITRE 3: DONNEESDISPONIBLES,
DESCRIPTION ET CRITIQUE

Ce chapitre décrit les données utilisées, données anciennes et mesures acquises au cours
de cette thése. Les données anciennes proviennent de rapports techniques et de travaux
académiques, dans la zone d'étude ou a proximité et concernent des forages, puits et sources,
« publics » ou privés. Les données récentes proviennent des sites que nous avons instrumentés
au début de ce travail. Ces données concernent I'hydrodynamique de I’aquifére, la physico-
chimie de I’eau, les isotopes stables et radioactifs, ainsi que des données plus générales
(géologie, climat). Chague partie indique la provenance et la quantité de I’information
disponible. Un inventaire général de tous les points qui existent sur la zone d’étude a été
montré dans la section 2.2.2.2, sur Figure 2.8 et I’annexe 2A.

3.1 DONNEESHYDRODYNAMIQUES

Un travail topographique a été réalise sur la zone de Tumbaco, en utilisant un DGPS,
afin de connaitre le plus précisément possible les altitudes, au cm pres, afin de minimiser les
erreurs sur les altitudes piézomeétriques.

Sur les 40 points ayant fait I'objet d'un suivi régulier au cours de cette thése, 30 sont des
forages et 10 sont des sources (Figure 3.1). Les niveaux piézométriques de 15 forages ont été
mesurés mensuellement depuis septembre 2009. Trois autres forages, situés plus au sud dans
la Vallée de Los Chillos, ont été suivis mensuellement depuis février 2011. On a auss
récupéré des données ponctuelles des niveaux piézomeétrique mesurés en 2006, sur 40 forages
privés dans la Vallée de Los Chillos (Villarreal 2006). Sur 8 forages, des mesures ponctuelles
anciennes de la piézométrie faites par ’EPMAPS ont été aussi récupérées, les détails du
nombre de mesures et |a période sont présentés dans le Tableau 3.2. Sur latotalité des points,
11 forages sont artésiens jaillissants (en rouge tableau Annexe 3A et localisation sur la Figure
2.8), malheureusement on ne dispose pas de mesure de pression, excepté le seul point VCH 1
(M301), mesuré a I’aide d’un manometre.

En complément, 6 enregistreurs automatiques de pression absolue (Diver) ont été
installés dans des forages par I’IRD (3 en avril et juillet 2010) et ’TEPMAPS (3 en décembre
2011, avril et juin 2012), avec un pas de temps entre une heure et six heures (pour le détail
voir section 3.2.2). Deux sondes Baro-Diver permettent de corriger les fluctuations de la
pression barométrique.

Les rapports anciens de I’EPMAPS ont fourni 15 essais de pompages réalisés sur des
forages juste aprés leur perforation. Les pompages ont été de faible durée, parfois seulement
de quelques heures (entre 3 et 6 heures), ce qui limite fortement la représentativité des
caractéristiques hydrodynamiques ainsi calculées. En complément, 4 essais de pompages
longs (entre 24 et 408 heures), donc plus représentatifs des parameétres hydrodynamiques que
I'on cherche a estimer, ont été effectués au cours de cette thése. Les détails de la durée précise
des pompages sur chaque point sont transcrits sur le Tableau 3.1.

Sur deux forages de ’EPMAPS réalisés en 2008, un au nord-ouest et I’autre au nord-est

de la Vallée de Tumbaco (points en vert sur la Figure 2.8), on dispose de données de
perméabilité a plusieurs profondeurs a partir d'essais de type Lefranc.
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En complément, un suivi mensuel du débit des 7 sources les plus accessibles a été mis
en place depuis février 2011.

772000 780000 788000 796000

_dl.:

99384000
9934000

9960000 9968000 9976000
9968000 9976000

9960000

9952000
9952000

772000 780000 788000 796000

Sources avec un suivi mensuel de débit
Forages avec un suivi piézométrique mensuel
Forages avec une mesure piézométrique ponctuelle
Forages avec uniquement des mesures piézométriques anciennes
Forages avec une sonde Diver
Forages avec de pompage de plus de 24 heures
Forages avec de pompage de moins de 24 heures

)Y I Jele) 2

Figure 3.1. Données hydrodynamiques disponibles.
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Tableau 3.1. Durée des essais de pompage.

Code| Aquiféere Forage Temp(shiif);?page

C101 | Chichenord | Las Acacias 45
C103 | Chichenord | El Carrizal 5
C107 | Chiche nord | Santa Rosa 72
C155 | Chichesud |Armenial 3
C159 | Chichesud |LaMoyal 45
C161 | Chichesud |LaMoya3 4
C162 | Chichesud |Pintag 1 7,5
C163 | Chichesud |Pintag 2 66
C166 | Chichesud | San Juan de Conocoto 3,5
C168 | Chichesud | Armenia2 10
C170 | Chichesud |Ushimana?2 20
1103 |llaé Planta de Tratamiento 5
1104 |lldé Rumihuayco 2 6
M302 | Mélange El Naciona 72
M303 | Mélange LaPrimavera 1A 408

3.2 CRITIQUE DESDONNEESHYDRODYNAMIQUES

321 CRITIQUE DESDONNEESDESMESURESPIEZOMETRIQUES
MANUELLES

Les mesures piézométriques des forages de la Vallée de Tumbaco, de la Vallée de Los
Chillos et du volcan llal6 sont détaillées dans I’Annexe 3B. Les mesures ont été réalisées avec
une sonde piézomeétrique au centimetre pres.

Dans les campagnes mensuelles figurent des lacunes (entre 6% et 30% de données
manquantes) dues a des problemes d’acces (clés perdues, gardien absent, nettoyage de
forages) ou des défaillances des sondes piézométriques (Figure 3.2). Les détails de ces
lacunes, marquées en jaune, sont exposés dans les tableaux de I’ Annexe 3B.

Les données acquises ont permis de tracer des cartes piézométriques qui seront
exploitées dans le chapitre 4.1, section 4.1.2.2, en complétant I’information avec les données
anciennes dans le cas du forage Las Acacias (C101), qui sont la seule information
piézométrique de ce forage.

Ces données anciennes représentent entre 3% et 15% des mesures totales, elles ont éé
mesurées entre 1991 et 2008 et nous les avons comparées avec nos mesures. Elles
proviennent de 8 forages de la Vallée de Tumbaco. Les niveaux anciens qui ont montré des
erreurs évidentes ont été supprimés. Par exemple dans le forage El Carrizal (C103) un seul
point (26 mars 1991) montre un niveau plus profond que les niveaux actuels avec un écart de
2,20 m. Il est probablement le résultat de mesures d’un niveau piézométrique trés influencé
par le pompage. Ce forage a été fortement exploité avant 2006 par I’'EPMAPS pour la
distribution de I’eau potable, et il est possible que cette donnée ait été prise au moment du
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pompage (en bleu, Tableau 3.2). Ces points sont marqués en jaune dans les tableaux de
I’ Annexe 3B.

On a pu observer deux comportements par rapport aux données actuelles :

i) En général les niveaux piézométriques anciens sont moins profonds que les
niveaux actuels, jusqu’a +3,2 m (voir Annexe 3B et Tableau 3.2 en rouge).

i) A La Esperanza MICEI (C104), La Primavera pz (M303_1) et Santa Rosa pz
(C107_1) les niveaux anciens ont été mesurés sur un ou deux jours consécutifs

sans montrer de variation et ils restent dans la gamme de variation des niveaux
actuels (Tableau 3.2).

Variabilité temporelle des Niveaux

For age Patagua (C105)
1900 [ I —— ’)
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Figure 3.2. Exemple d'erreur probable de lecture sur la mesure piézométrique dans les forages.

Nous ne pouvons confirmer a priori la validité des mesures anciennes, cependant on
peut proposer quelques hypothéses sur leur qualité. Nous avons indiqué précédemment que
les aquiferes Chiche nord et 11al6 ont été exploités pour |'alimentation humaine, pendant trois
décennies jusqu’en 2006. Les niveaux anciens moins profonds que les niveaux actuels sont en
apparence surprenants puisque la période avant 2006 correspond aux années de plus forte
exploitation. Soit les données anciennes sont entachées d'erreur, soit I’exploitation apres 2006
est finalement plus intense qu'attendu (usages industriel, agricole et urbain). On ne dispose
pas des chiffres de I’exploitation de I’aquifére avant 2010. Cependant, les données officielles
de la SENAGUA indiquent qu’actuellement, sur 9 forages déclarésdans la Vallée de
Tumbaco, seulement 4 sont utilisés dont 2 pour I’usage industriel (déclaration de 7 I/s) et les 2
autres pour une utilisation plus domestique (débit non quantifié). Nos observations sur le
terrain et les enregistrements des sondes Diver montrent que les niveaux piézométriques
pendant nos 3 années de mesures sont largement perturbés par des pompages a proximité,
beaucoup plus nombreux que les seuls déclarés. |1 n'y a donc pas de raison a priori de douter
de la qualité et de la représentativité des mesures anciennes et donc que I’exploitation en tous
les cas localement serait plus importante gu'avant 2006.
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Tableau 3.2. Analyse statistique de données piézométriques actuelles entre septembre 2009 et octobre
2012 et anciennes en différentes dates indiquées sur le tableau. Les données encerclées ont des

différences trés importantes avec les données anciennes.

Station '.Dl_lr :Ie Prim.1 | Rumih.1| Carrizal 'IS; ) Rossta?-.Pz Ei/lplercaglza Acacias
Code 1103 M 303 M 305 C103 M303 1 | C107 1 C104 C101
DONNEESACTUELLES
Moyenne | 15,99 29,53 35,56 64,23 30,40 47,97 103,12
M ax 16,43 29,86 35,89 64,84 30,65 48,93 103,52
Min 15,67 29,30 35,40 63,71 30,21 47,23 102,35
ET 0,24 0,15 0,12 0,31 0,12 0,49 0,31
n 34 23 29 29 28 31 34
DONNEES ANCIENNES
M ax 14,85 27,10 33,44 67,00 30,50 48,00 103,20 | 90,50
Min 14,83 26,10 33,44 63,25 30,50 438,00 103,20 | 90,22
n 2 3 1 5 1 1 2 3
- 4joursen .
gikoéies 2joursen| 3joursen | 1jouren ja_rjlv.-91, 1 1j_our en 1_jpur en 2joyrsen ;J;J(l;gts
. nov.-98 | avar-99 | sept-99 jouren | juill.-08 | juill-08 | ao(t-07
anciennes mars-91 a1

Lesforages La Esperanza— MICEI (C104), La Primaverapz (M303 1) et Santa Rosa pz
(C107_1) ont des niveaux piézométriques qui ont été mesurés aprées I’arrét théorique des
pompages en 2006. Ces données ponctuelles se situent dans la gamme des variations
observées entre 2009 et 2011. Cela indique le peu de variabilité de niveau que I’aquifére peut
avoir et qui a été observé pendant nos mesures, résultat d’un aquifére en équilibre.

3.22 CRITIQUE DESDONNEESDESMESURESAUTOMATIQUESDE
NIVEAUX PIEZOMETRIQUES

Les sondes Diver de Schlumberger mesurent la température et la pression totale
(colonne d'eau et atmospheére), d’ou I’on tire le niveau piézométrique aprés soustraction de la
pression barométrique, enregistrée par une sonde Baro-Diver. La précision est de 0,2 cm pour
la piezométrie et de = 0,2 °C pour la température. Les pressions ont été enregistrées a un pas
de temps d’une heure (sondes Diver IRD) et de six heures (sondes Diver EPMAPS). Les
sondes ont été accrochées aux tétes des forages avec un céble en acier, pour éviter des
déformations engendrant des perturbations dans les données ; par précaution, un céble en
nylon additionnel a été raccordé au cas ou e cable en acier par corrosion se romprait.

Deux Baro-diver ont été installés : I'un par I’IRD avec un pas de temps de 30 minutes
prés du forage La Primavera (M303) a 2360 m d'atitude (avril 2010 - octobre 2012) et I'autre
par ’EPMAPS avec un pas de temps de 6 heures prés du forage El Carrizal (C103) a 2418 m
(décembre 2011 - octobre 2012). Les deux Baro-divers sont a 5 Km de distance. Pour
effectuer les corrections dans les autres sites, si les valeurs de la pression atmosphérique ne
sont pas mesurées en méme temps que le niveau d’eau, on utilise une interpolation linéaire
entre valeurs mesurées. Dans les conditions optimales, il est conseillé d’installer le Baro-diver
dans un rayon de 15 Km autour des forages, ce qui a bien été respecté. Cependant les
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différences d’altitude entre les forages et les Baro-Diver (Tableau 3.3) peuvent nécessiter une
correction additionnelle.

Tableau 3.3. Altitudes des différents forages équipés avec une sonde Diver.

Code Forage Altitude (m)
C103 | El Carrizal forage 2419
C103 | El Carrizal Baro — Diver 2419
M303 | LaPrimaveraforage 2360

La Primavera Baro — Diver 2380
C104 | LaEsperanza— MICEI 2418
C105 | Patagua 2360
C158 | Lasdllinos 2595
C164 | San Germén 2522

La variation journaliere de la pression barométrique est entre 0,02 et 0,12 m. Cette
variation représenterait I’influence de la pression atmosphérique sur les niveaux
piézométriques.

Durant la période commune des deux Baro-diver, leur différence de pression varie entre
0 et 0,10 m d’eau (entre 0 et 7,6 mm Hg). Entre février 2012 et septembre 2012, la pression
barométrique est plus élevée a La Primavera, et en décembre 2011-janvier 2012 et octobre
2012 la relation est inverse (Figure 3.3). La différence maximale, observée en octobre 2012,
est égale 20,10 m (Figure 3.5).
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Figure 3.3. Période commune entre les Baro-divers du 22 décembre 2011 au 24 octobre 2012.
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Figure 3.4. Différence de pression atmosphérique entre La Primavera et El Carrizal du 22 au 30 ao(t

2012.
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Figure 3.5. Différence de pression atmosphérique entre El Carrizal et LaPrimaveradu 3 au 20 octobre

2012.

Cette analyse souléve plusieurs problemes sur les mesures et techniques utilisées qui se
sont révélés au cours de la période d'éude:

i)

L'inversion de la relation entre les stations qui sont relativement proches est due

probablement & un mauvais fonctionnement de la sonde Baro-Diver installée &
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La Primavera. Le probleme a été détecté a partir de nos comparaisons entre les
valeurs moyennes de pression barométrique a Tumbaco (2380 m) qui est de 783
cm d’eau, avec celles de Quito (2850 m) autour de 743 cm d’eau (donnée
correspondant & la moyenne annuelle sur la période 1961-1995 a I’ Aéroport de
Quito). La différence d’altitude de 500 m se traduit par une différence de
pression de 40 cm. La différence d’altitude de 58 m entre les Baro-diver devrait
induire une différence de pression denviron 5 cm, ce qui correspond a la
diff érence observée avant septembre 2012.

i) En relation avec I’utilisation du Baro-diver pour la compensation barométrique
des sondes piézométriques installées au sud de la zone d’étude, ou aucun Baro-
Diver n’a été installé, on a pris la sonde d’El Carrizal, qui est a 2418 m. L’erreur
maximale générée aux niveaux piézométriques, si I’on fait une interpolation
linéaire, serait d’a peu pres 6 cm d’eau.

La pression compenseée mesurée par les sondes automatiques est évidemment comparée
avec les mesures manuelles de niveau piézomeétrique pour les valider. Nous avons rencontré
des différences entre les deux niveaux, en relation avec un probléme sur lalongueur du céble,
mal mesurée a l'initial, qui a ensuite été corrigée pour chague forage (Tableau 3.4) permettant
ainsi que les mesures automatiques coincident avec les mesures manuelles.

Tableau 3.4. Corrections faites sur les mesures automatiques de niveaux en relation avec |'erreur sur
lalongueur du céble.

Période de L ongueur
. initialedu | Correction Installation
Code Forage fonctionnement A :
/ cable (m) faite par
mesure
(m)
LaPrimavera Du 08-04-2010
M303 2 1A Al 23-06-2011 32,40 0,60 IRD
Du 21-07-2010
C105 | Patagua AU 25-08-2012 20,70 0,15 IRD
La Esperanza - Du 28-07-2010 Entre 0,10 et
C104 | micel au123-06-2011 | 10410 100 'RP
. Du 22-12-2011
C103 | El Carrizd U 24-10-2012 84,00 0,18 | EPMAPS
, Du 17-04-2012
C164 | San German U 26-10-2012 30,00 0,01 | EPMAPS
) Du 04-06-2012
C158 | Lasdlinos U 26-10-2012 31,30 0,03| EPMAPS

Les périodes de fonctionnement de chaque Diver sont indiquées sur le Tableau 3.4. Les
Diver de La Primavera 1A (M303_2), Patagua (C105) et El Carrizal (C107) (localisés sur la
Figure 5 en Annexe 3A), aprés la compensation barométrique et les corrections liées a la
longueur du céble, donnent des résultats cohérents. Néanmoins, chaque forage a présenté
guelques particularités pendant la période de fonctionnement. Par exemple, les
enregistrements a La Primavera 1A (Figure 3.6) et a Patagua (Annexe 3C) ont confirmé la
présence de pompages a proximité, avec une fréguence plus élevée a Patagua. Le lieu et la
nature de ces pompages, non déclarés n'ont par contre pas pu étre identifiés. Sur le forage
Patagua, 3 mesures manuelles sont en dehors de la gamme des mesures Diver (Annexe 3C).
Méme si pour les mesures manuelles nous avons pris toutes les précautions pour éviter une
erreur de lecture, cependant une telle erreur ou une erreur de report reste possible. L'autre
probléme que nous avons rencontré dans ce forage, entre octobre 2011 et février 2012, a été la
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rupture du cable porteur du Diver liée a I’agressivité du milieu mais le cable en nylon a évité
la perte de la sonde. Une correction manuelle de modification de lalongueur du céble de 0,60
m a été nécessaire. Les données au forage El Carrizal présentent un écart assez important d’a
peu pres trois metres entre le 23 décembre 2011 et le 14 février 2012 peut-étre lié au
changement du cable d’accrochage du Diver qui a été remplacé (Annexe 3C).

Les forages au sud de la zone d’étude San German (C164) et Lasalinos (C158)
(localisés sur la Figure 5 en Annexe 3A) comme il a éé dit précédemment en raison de
I’absence de Baro-Diver, les compensations barométriques ont été faites a partir du Baro-
Diver le plus proche « El Carrizal » avec une différence de +100 m en altitude et une distance
de +15 Km. Malgré la compensation barométrique trés peu précise et aprés la correction sur la
longueur du céble, la comparaison avec les mesures manuelles a montré des variations
identiques des niveaux (Annexe 3C). Les anomalies de niveau présentes sur ces deux forages
seront discutées dans |e chapitre hydrodynamique (Chapitre 4.1, section 4.1.2.1.2).
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Figure 3.6. Mesures piézométriques par sonde Diver du forage « La Primavera» du 8 avril au 23 juin
2010. En bleu, données brutes ; en rose, données compensées, la courbe verte correspond aux données
corrigées del'erreur initia e faite sur lalongueur du céble et les points oranges correspondent aux
mesures manuelles.

Le forage La Esperanza — MICEI (C104, localisation en Annexe 3A) a montré des
variations de niveau piézométrique tres brusgues a la baisse suivie par une récupération trés
lente. Apres la compensation barométrique et la correction supplémentaire pour la longueur
du céble, les mesures de la sonde automatique et les mesures manuelles ne présentent pas de
cohérence. On a essayé d’observer si ces différences étaient dues a des problémes liés au
cable. Manipuler un cable en acier et un cable en nylon de plus de 100 m n’est pas tres
maniable et nous avons eu beaucoup de probléeme d’emmélement et de nceuds. Ces
comparaisons ont permis d'gjuster des corrections a partir de la longueur du céble qui varient
entre 0,10 m et 1 m. Deux hypotheses peuvent étre proposees pour expliquer ces différences :
i) Si I’on considére que les mesures du Diver sont exactes, on aurait au moins 1 mesure
manuelle incorrecte, et ces chutes de niveau peuvent étre en relation avec un pompage a
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proximité (Figure 3.7) ii) En cas de défectuosité de la sonde automatique, il est possible qu’elle
capte des signaux piézométriques parasites liés a un mauvais fonctionnement. Pour
I’hypothése i), si I’on supprime la mesure incorrecte, les mesures manuelles gardent une
cohérence par rapport aux données compensees, elles sont toujours plus élevées jusqu’au
nettoyage du forage a partir d’avril 2011 (Figure 3.7). Pour pouvoir discuter I’autre hypothese
il aurait était nécessaire de continuer les mesures sur ce forage, mais en juin 2011 la sonde
Diver a été volée, malgré les dispositifs de sécurité mis en place sur le forage (couvercle
soudé et cadenassé). Les variations observées dans ce forage seront discutées dans le chapitre
hydrodynamique (Chapitre 4.1, section 4.1.2.1.2).
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Figure 3.7. Mesures automatiques de la sonde Diver dans le forage « La Esperanza- MICEI » du 28
juillet 2010 au 23 juin 2011 (bleu : données brutes ; rose : données compensées transforméesenm ;
vert : données corrigées apartir del'erreur sur lalongueur du céble ; orange : mesures manuelles).

3.2.3 CRITIQUESDESDONNEESDESESSAIS DE POMPAGES

On dispose de données d'essais de pompages sur 15 forages appartenant a I’lEPMAPS.
Seulement quatre d'entre eux (La Primavera 1, El Nacional, Santa Rosa au nord et Pintag 2
dans la partie sud) ont duré plus de 24 heures (durée de pompage sur le Tableau 3.1). Ces
forages sont localisés sur les Figure 5 et 6 de I’Annexe 3A avec les codes M303, M302, C107
et C163 respectivement. Ce sont eux qui fourniront les données les plus fiables puisque
représentant un plus grand volume d’aquifere.

Pour traiter ces données, la méthode de Cooper et Jacob (1946) a été utilisée, ce qui
implique de respecter les conditions suivantes :

- I’aquifére doit étre captif et d'extension infinie,

81



Chapitre 3: Traitement et critique des données

- Paquifére est homogene, isotrope et a une épaisseur uniforme sur la zone
influencée par le pompage,

- avant le pompage, la surface piézométrique est horizontale sur la zone
influencée,

- Paquifére est pompé par un débit constant,

- le forage perce I’épaisseur compléte de I’aquiféere et donc recoit un flux
horizontal,

- la distance entre le puits d’observation et le forage pompé doit étre petite et le
temps de pompage doit étre suffisamment grand.

La premiére condition est respectée seulement par trois forages avec un essai de
pompage de plus de 24 heures. Le forage Pintag 2 est dans un endroit ou I’aquifere n’est pas
en pression libre (voir section 4.1.1). Cependant, pour I’interprétation de cet essai de pompage
nous avons utilisé la méme méthode de Cooper et Jacob (1946) appliquée uniquement sur la
derniere partie de la courbe, ou |'on suppose que e régime permanent a été atteint.

Le forage Pintag 2 est profond (280 m) et, selon la description lithologique, il ne
capterait que la formation Chiche qui serait d’une épaisseur de 235 m, sous les 45 m de la
Formation Cangahua. Dans cette partie sud-est de I’aquifére, |'épaisseur totale de la Formation
Chiche n’est pas connue avec précision. La seule étude sur I’épaisseur de cette formation au
sud-ouest de la zone, se base sur I’interprétation de sondages électriques verticaux, pour
estimer son épaisseur a au moins 230 m (Villarreal 2006). A partir de ce travail on peut penser
gue le forage Pintag 2 traverse la plus grande partie de la formation et que la formation
Chiche du cété sud-ouest a une épaisseur au moins égale a 235 m.

Le forage Santa Rosa (120 m de profondeur, dont 52 m correspondant & la Formation
Cangahua) de toute évidence ne traverse pas la totalité de I'épaisseur de I’aquifére. Les
crépines du forage Santa Rosa ont une longueur de 67 m captant environ la moitié de
I’aquifere, la formation Chiche pouvant atteindre entre 120 et 170 m au nord de la zone
(Villagdbmez 2003). Pour Halford et Kuniansky (2002), le modéele de Cooper et Jacob (1946)
peut néanmoins étre utilisé avec un niveau d'approximation acceptable.

Les forages La Primavera et El Naciona captent en méme temps les deux formations
Chiche et I1al6. Les résultats des calculs de ces deux forages ne peuvent donc pas étre utilisés
pour tirer des conclusions sur les caractéristiques hydrodynamiques de I’aquifere Chiche ou
lalo.

Le calcul de latransmissivité T sur ces deux forages Santa Rosa et Pintag 2 a été fait en

utilisant les feuilles de calcul de I’'USGS développées par Halford et Kuniansky (2002) qui
utilisent la méthode de Cooper et Jacob (1946) :

_(2303-Q) B r’s
S_[—4p-T j[logt IOQ(Z,ZS-TH Q)

Ou:

sest le rabattement (L)

t temps du pompage (T)

r distance entre le piézomeétre et le forage pompé (L)
Q est le débit constant (L3/T)
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S est le coefficient d’emmagasinement
T est latransmissivité (L2/T)

L’interprétation des données se fait par la méthode graphique, ou les variables sont s, r
et t, qui sera exprimée en échelle logarithmique. La pente de la droite gjustée aux données est
représentée dans I’équation (1) par le premier terme entre parenthése, d’ou I'on peut
déterminer T. L’ordonnée a I’origine est le terme entre crochets qui permet de déterminer S.
Les feuilles de résultats sont en Annexe 3D.

Les autres essais de pompages fournis par ’TEPMAPS ont une faible durée de 3 a 6
heures. Néanmoins, ces données ont été exploitées en utilisant également la méthode de
Cooper et Jacob (1946), afin d'avoir une estimation locale de la transmissibilité, en sachant
gue ces résultats devront étre utilisées avec précaution.

3.24 CRITIQUE DESDONNEESDE PERMEABILITE A PARTIR DES
ESSAISLEFRANC

Nous disposons de données de perméabilité déterminées a partir des essais Lefranc sur
deux forages dans la Vallée de Tumbaco, un al'ouest (La Primavera pz, M303_1) et I’autre a
I'est (Santa Rosa pz, C107_1). Les deux forages captent uniquement la Formation Chiche.

Selon Cassan (2005), I’essai Lefranc permet d’évaluer ponctuellement le coefficient de
perméabilité d’un terrain aquifére supposé homogeéne et isotrope. Réalise au-dessous du
niveau piézométrique, il consiste :

e & la base d’un forage, on met une cavité dont les dimensions (diamétre, hauteur,
forme) sont connues. On va créer une charge supplémentaire (dH) a la charge
correspondant au niveau initial de la nappe. La filtration de I’eau produite par cette
charge différentielle doit se faire uniquement par les parois de cette cavité (Figure
3.8);

e a mesurer I’évolution, en fonction du temps, de cette charge différentielle qui se
produit, par un apport d’eau (injection d’eau), a débit constant (Figure 3.8).
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Figure 3.8. Principe del'essai Lefranc selon Cassan (2005).

L’essai Lefranc ne permet que de déterminer un coefficient de permeabilité local dont la
valeur peut étre nettement différente de celle du coefficient de perméabilité en grand et n’est
applicable qu’aux terrains dont la perméabilité est supérieure a environ 10 m/s. C’est
pourquoi ce type d’essai ne peut pas remplacer les essais de pompages conventionnels, parce
que I’essai Lefranc ne va déterminer que les caractéristiques du petit volume d’aquifére le
plus proche du forage, d'autant plus que ce volume a pu étre perturbé pendant la perforation.
Cependant, Moench et Hsieh (1985) et Ramey et al. (1975) ont constaté que des valeurs
approximatives acceptables de la perméabilité peuvent étre atteintes. Comme il s’agit d’un
essal rapide et relativement peu colteux, on peut en multiplier le nombre, ce qui donne des
renseignements précieux sur la structure et sur I’hétérogénéité des terrains.

Pour interpréter cet essai, on fait I’hypothése que laloi de Darcy est applicable, que I'on
atteint un régime permanent et que le milieu est homogeéne et isotrope. Le débit Q est
proportionnel ala perméabiliték et alachargeh :

Q=k-C-h 2
C est un coefficient caractéristique de la forme de la cavité et du milieu. En supposant

une cavité cylindrigque de hauteur L et de diamétre D, dans un milieu infini, on a utilisé la
formule approchée suivante :
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3

Dans nos deux forages I’essai Lefranc a été fait par injection d’eau a débit constant et les
variations de niveau ont été mesurées. Avec ces données, on a construit la courbe Q = f (h),
d’ou on obtient k. Selon Rat et a. (1970), il est rare d’obtenir une droite quand on fait cet
essai a niveau variable et il est donc difficile d’évaluer une pente k. On peut essayer
d’interpréter I’essai si I’on trace une tangente a la courbe au début de I’essai. De fagcon
générale, les points s’alignent sur une droite quand I’essai est idéalement fait ; les mesures
non alignées sur une droite peuvent traduire des problémes de mise en place de la cavité ou
bien un colmatage durant I’essai. Pour ces raisons, la tangente a la courbe pourrait nous
donner une valeur de perméabilité sur un forage spécifique mais un tel résultat est a
considérer avec précaution.

Essai Lefranc
Santa Rosa pz (C107_1)
4000
3500 — =7
9 =1
3000 = =
= 1~
5 2500 / /}.
< 2000 / % /]
1500 / /4
1000 *
500
0
0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000
Q (cm3/mi n)

Figure 3.9. Courbe Q=f(h) del'essai Lefranc a Santa Rosa. La courbe en noir est la courbe théorique
qui a permis de tracer la pente de la tangente au début de I’essai.
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Figure 3.10. Courbe Q=f(h) du piézométre La Primaveraa partir de|'essai Lefranc. La courbe noire
est la courbe théorique sur laquelle les points devraient s’aligner.

Dans lesforages La Primavera pz (M303_1) et Santa Rosa pz (C107_1), lescourbes Q =
f(h) ne sont pas des droites. Nous avons alors calculé la pente de la tangente au début de
I’essai pour avoir une valeur de la perméabilité sur les forages (Figure 3.9 et Figure 3.10).

Les résultats de ces essais seront discutés dans le chapitre 4.1 et comparés avec la
perméabilité calculée a partir des essais de pompages.

3.25 CRITIQUE DESDONNEESDESJAUGEAGES SUR LES SOURCES

Un total de 18 sources a été recensé sur la zone d’étude. Sur 11 de ces sources on ne
dispose pas des données de débits : 4 sont captées au point de sortie et distribuées atravers le
réseau deau ; 3 sources émergent dans de profonds ravins, dont I’accessibilité a été
compliquée et dangereuse, ne permettant pas de faire les mesures de débits de facon
satisfaisante, les 4 derniéres sont privées et |'acces est totalement restreint pour les mesures.
Les détails des noms et codes sont donnés sur le Tableau 3.5, pour la localisation voir la carte
de I’Annexe 3A. Les sept sources restantes ont fait I’objet d’un suivi mensuel de leurs débits
(en rouge sur le Tableau 3.5).

Tableau 3.5. Observations d'accessibilité des sources. En rouge sources qui ont un suivi mensuel.

ID Sour ces Observations
C201 |LasChirimoyas 1 Mesure mensuelle
C202 |Las Chirimoyas 2 Mesure mensuelle
C203 |LasChirimoyas 3 Captation souterraine
C204 |EEQ Privée
C205 |John Daane Privée
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ID Sour ces Observations
C206 | Vertiente San Pedro Mesure mensuelle
C207 |Cafidn del Chiche Privée
C208 | Chiche Ferrocarril Accessibilité difficile
C209 |Chunchi 1 Accessibilité difficile
C210 | Chunchi 2 Accessibilité difficile
1201 Balneario llalo Captation souterraine
1202 Cununyacu 1 Mesure mensuelle
1203 Cununyacu 2 Mesure mensuelle
1204 El Tingo Carrizal Mesure mensuelle
1205 El Tingo Piscina Captation souterraine
1206 Rumiloma 1 Mesure mensuelle
1207 Rumiloma 2 Privée
1208 Rumiloma 3 Captation souterraine

Nous avons appliqué la méthode capacitive en utilisant un seau de 16 L gradué par L, et
un chronometre dont la précision était de 0,1 seconde. Le seau a éé changé pour un autre de
9 litres en octobre 2011. Un chronométre peu précis (précision de 1 seconde) a été utilise
entre octobre 2011 et janvier 2012 Toutes les mesures de débit ont été faites au moins 3 ou 4
fois pour contréle.

Tableau 3.6. Débits de sources mesurées sur le terrain en |/s de février 2011 au septembre 2012. Les
sources marquées en rouge correspondent aux endroits ou on ne dispose que de mesures rares. Las
Chirimoyas 1A et 1B et Cununyacu Int. 1 et Cununyacu Int. 2 sont des sources que son débit a été

divisé par deux tubes dans une galerie de captage qui arrive dans e méme réservoir, nous avons

mesuré les débits sur les deux tubes.

. |Nombredes

ID Sour ces Man Mci)n MQoy ET r?ar?c?ﬁgriiss mesures
(I/s) | (I/s) | (I/s) disponibles
C201A |LasChirimoyas 1A 6,59 3,00 5,06 1,27 9% 10
C201B |Las Chirimoyas 1B 891 300 658 1,97 9% 10
C202 |LasChirimoyas?2 464 3,00 3,79 0,50 9% 10
1202  |Cununyacu Int. 1 845 300 586 1,76 0% 11
1202 1 |Cununyacu Int. 2 1,81 0,63 1,38 0,65 73% 3
1203  |Cununyacu Ext. 1944, 0,35 9,90 13,50 82% 2
1206 |Rumilomal 9,00 3,00 561 184 9% 10
C206 |Vertiente San Pedro 0,30 0,04 0,16/ 0,09 18% 9
1204  |El Tingo Carrizal 220 098 150 041 0% 11

Les problemes rencontrés avec ces mesures sont de deux ordres : pourcentages tres
élevés entre 9% et 82% de données manquantes pour toutes les stations parce que le
calendrier initial n'a pas pu étre toujours respecté et que les mesures sont trés peu précises, par
exemple : 3 mesures sur exactement le méme volume du seau, avec exactement les mémes
temps de remplissage, ces données ont été marquées en jaune sur le tableau de I’ Annexe 3E.
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Les débits mesurés avec le chronometre précis (0,1 s) montrent des incertitudes sur les
mesures entre 5% et 50%, et entre 30% et 100% avec le chronométre & 1 s. Ces données
seront regardées avec précaution au moment des interprétations hydrodynamiques (Tableau
3.6).

On dispose seulement de 11 mesures sur les 20 mois d'observation, dans le meilleur des
cas. Néanmoins, nous allons faire une analyse de la variation temporelle de ces débits. De ces
premiers calculs, I’écart type montre que la dispersion des données reste faible pour les
sources ou les pourcentages de données manguantes est inférieur a 20% donc, on peut penser
que les variations temporelles sont possiblement peu marquées (Tableau 3.6).

3.3 DONNEESPHYSICO - CHIMIQUES

Depuis 2006, le laboratoire de Contrdle et Qualité de I’Eau de I’lEPMAPS a mis en place
des campagnes d'analyses chimiques de I’eau des aquiféres deux fois par an de fagon
réguliére. On dispose de données jusqu’a septembre 2011. On a récupéré aussi 30 analyses
anciennes faites au moment de la construction des forages entre 1974 et 1999, compl étées par
des analyses non périodiques réalisées par I’EPMAPS a partir de 1990, soit un total de 255
mesures sur 47 points d’eau, forages et sources (Figure 3.11).. Certains parameétres ont été
mesurés sur le terrain : la conductivité électrique (CE), le pH, la température de I’eau et la
température ambiante. Les mesures analysees au laboratoire sont : couleur, turbidité, solides
totaux dissous (TDS), coliforme totaux, E. Coli, acalinité, dureté totale, éléments majeurs
(Ca?*, Mg?*, K*, Na', Cl', HCOs', SO4%, NO3), Si et PO+*, carbone organique total, oxygéne
dissous et éléments traces dont F, Al, As, Cd, Co, Cu, Cr total, Fe total, Li, Mn, Ni, Zn, et
pour certains forages une mesure unigue du Ba, Ag, Pb, Hg, Sb, Se, V. Pour les 18 sources et
sur 15 forages on aaussi 38 analyses, au total, de 28 pesticides différents.
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Figure 3.11. Locdisations de points de mesures chimiques.

En 2010 et 2011, une série de 11 échantillons complémentaires a ceux de ’EPMAPS a
été analysée au laboratoire d'Hydrosciences a Montpellier (HSM), plus 3 autres échantillons
dont seulement les éléments traces ont été mesurés (Figure 3.11). Sur le terrain, les mémes
parametres que ’EPMAPS ont été mesurés ainsi que le potentiel redox (Eh), I’oxygene
dissous et [I’alcalinité. Au laboratoire les parametres mesurés sont : les éléments
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majeurs (Ca2*, Mg?*, K*, Nat, Cl-, HCOs, SO4%, NOs), PO+*, F, Br-, le carbone organique
total, Fe Il et Fe total, la spéciation de I’arsenic, et les éléments traces comme : Li, B, Al, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, Pb, U, La, Ce, Gd, Dy,
Be, Ti, Ag, Au, T, Th, Si.

En supplément de ces campagnes chimiques, des mesures de conductivité éectrique,
pH, Eh et température de I’eau ont été effectuées tous les mois, a partir de février 2011 sur 29
points (21 forages et 8 sources, Figure 3.11) des aquiferes Chiche et 1lal6. Ces données sont
fournies en Annexe 3F.

En 2012, pour caractériser les forages captant plus d’une formation aquifere, des profils
verticaux de CE ont été effectués dans 8 forages (Figure 3.11), dont 7 au nord et 1 au sud,
ayant un diamétre assez grand pour introduire la sonde multi-parametres et n'étant pas équipés
de pompe.

Le travail de Changkuon et al. (1989) sur la Vallée de Los Chillos en 1984 apporte en
complément 41 analyses chimiques sur 41 points dans et autour de la zone d’étude (Figure
3.11). Les paramétres qui ont été mesurés sont : CE, pH, température de I’eau, alcalinité, Ca?*,
Mg?*, K*, Nat, Cl-, HCOs', SO+*, NH3, B, CO..

Un récapitulatif des méthodes utilisées sur le terrain et au laboratoire pour prendre et
analyser les échantillons est présenté en Annexe 3G, en soulignant les différences entre les
méthodes appliquées au Laboratoire de Controle et Qualités des Eaux en Equateur et au
laboratoire d’Hydrosciences a Montpellier.

3.4 CRITIQUE DESDONNEES CHIMIQUES
341 CRITIQUESDESPARAMETRESPHYSICO-CHIMIQUE DE L’EAU

Les données de CE, pH et température de ’EPMAPS ont été confrontées avec nos
mesures mensuelles de terrain entre février 2011 et octobre 2012, a l'aide d'analyses
statistiques simples (Tableau 3.7), extrémes, moyenne et écart-type. Toutes les analyses
chimiques incluant les parametres physiques de I’eau, faites sur le terrain au moment des
prélévements, sont présentées a I’ Annexe 3H, avec leur traitement de données

Des erreurs de conductivité électrique ont été trouvees sur les données EPMAPS (30
mesures erronées sur 144 au total), liées a la non-compensation de la conductivité par la
température de référence de 25 °C ; les conductivités avaient une différence entre 10% et 20%
avec les valeurs extrémes que nous avons mesurees ; 19 mesures ont pu étre corrigées, les
autres écarts sont incohérents et sont peut-étre dus a une mauvaise calibration de I'appareil ou
ades erreurs dans les mesures de température de I’eau.

Tableau 3.7. Variabilité des paramétres physiques de |'eau calculée a partir des mesures mensuelles
faites sur lesforages et sources.

Vallée
L os Chillos lalb
Tumbaco (nord) (sud)
Conductivite M ax 778 217 3136
0 WS‘/’Cm € Min 435 322 927
(n&/cm) ET 61 52 259
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Vallée

Tumbaco (nord) Los(;r;;llos lHalo
M ax 8,78 7,91 8,10
pH Min 7,45 7,40 6,76
ET 0,51 0,32 0,42
Eh M ax 173,7 171,3 208,2
(mVv) Min 92,9 129,3 140,0
ET 18,2 15,1 24,6
Température ng 21,9 19,9 41,6
(°C) Min 19,1 18,8 21,1
ET 1,7 1,4 2,3

La méme analyse a été faite pour le pH. Seulement 3 valeurs sont vraiment différentes,
supérieures a 10%.

Latempérature montre des écarts notables pour 25 valeurs, parfois jusgu'a 7°C.

34.2 CRITIQUESDESANALYSESDE IONSMAJEURS

On a contrdlé la qualité de la totalité des analyses chimiques, en calculant le bilan
ionique des majeurs par laformule suivante :

bilanionique =

La limite acceptable fixée pour considérer I'analyse correcte est de 10%. On a auss
comparé la CE théorique calculée a partir des analyses des ions majeurs avec la CE mesurée
sur le terrain, la différence entre ces deux paramétres ne devant pas dépasser 15%. La CE
théorique a été calculée avec laformule de Logan (Logan 1961) :

B=0.5% anti ons-+ anions

CE=100*B

CE = 12,27+86,389* B+0,835* B2
CE = B*(95,5-5,54*10og B)

Si HCOs dominant

Si Cl- dominant

Si SO4% dominant

S B <1még/l

S 1<B<3még/l
Si 3<B <10 még/l
S B > 10 még/l CE=90*B

CE = 123*B0%

CE = 101*B09%

Avec B = coefficient calculé en még/l a partir des ions majeurs
CE = conductivité électrique en uS/cm a 25°C

La formule de Logan a I’avantage d'étre non linéaire. De plus cette approche nous a
permis facilement et de fagon efficace de discriminer les erreurs méme si le bilan ionique est
inférieur a2 10%, on aainsi trouvé que parfois un ion majeur peut avoir des concentrations plus
élevés ou plus basses que la moyenne mesurée dans ce forage pour cet ion majeur
spécifiqguement et qui se traduit par un biais de la CE trés éloignée de la moyenne de la CE
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observée. Par exemple : sur le forage La Merced (1106) du 01 mars 2011 le bilan ionique est
de 3,1% mais la différence entre la conductivité mesurée et la conductivité de Logan est de
26,6% (Tableau 3.8), quand on regarde les ions maeurs, on voit que la moyenne pour les
valeurs de I’ion Ca?* est de 2,1 méqgy/l, mais pour cet analyse suspecte elle était de 0,6 még/l, le
bilan s’est équilibré parce que la valeur de Mg?* a éé plus élevé que la moyenne. Les
analyses qui ont présenté ces incohérences ont été écartées de nos interprétations.

Sur les 222 analyses de I’TEPMAPS, 111 ont finalement été gardées, dont 12 échantillons
au-dessus du seuil de 15% (entre 16% et 87%) d'écart entre les CE calculée et mesurée. Ces
échantillons n’ont pas été éliminés parce que I'erreur semble venir de la non rectification de la
conductivité de terrain avec la température ou des erreurs de mesures sur la CE (Annexe 3F).

Sur les 11 analyses chimiques qui ont été passées au laboratoire d'Hydrosciences, en
France, 3 ont été rejetées parce gque les alcalinités n’ont été mesurées ni sur le terrain ni a leur
arrivée au laboratoire.

Tableau 3.8. Exemple des corrections avec la conductivité de Logan (Co Lg) pour leforage La
Merced (1106). Les ions majeurs sont exprimés en még/l.

CE
Date Muegelé:née Cl'|HCOs | SO# | Mg?* | Ca®* | K* | Na* Asrl]‘lirgn Citjirgn Bilan| B EO%ZC:‘ %Cg:gli]g-

30/10/2007 139119| 10,1 04 | 61 | 20 (04|39 | 124 12,3 0,7 (12,3| 11111 87,5
29/10/2008 1072119 102 | 04 | 52 | 19 (03|38 | 124 11,2 | 10,9 |11,8| 1064,1 0,7
04/05/2009 106120 102 | 03 | 65 | 19 |04 18| 125 10,6 | 17,9 |11,5]| 1035,6 25
26/10/2009 124612,1| 102 | 04 | 33 | 35 |04 |57 | 128 12,9 0,9 |12,8| 11533 8,0
04/05/2010 1044112 99 03 | 43 | 22 |05]/60| 114 129 | 11,6 |12,2| 1096,5 4,8
14/09/2010 110312 100 | 03 | 53 | 20 |02 44 | 115 120 | 4,1 |11,7|1053,6 47
01/03/2011 1291112 97 02 | 61 | 06 |02 46| 11,2 11,5 31 |11,3|1019,6 26,6
24/08/2011 108518 98 05 | 47 | 23 |03]49| 122 12,2 0,1 |12,2| 1096,7 11
Moyenne 1129 1,7| 10,0 03 |52 |21|0344| 120 11,9

343 CRITIQUESDESANALYSESDESELEMENTSTRACES

De I'ensemble des éléments traces analysés, seuls Al, As, B, Fe, F, Li et le Mn ont des
teneurs supérieures aux limites de détection. As est le seul qui peut dépasser |la norme de
I’OMS de 10 ug/l, avec de possibles conséguences graves sur la santé de la population.

Pour les ééments traces il n’y a pas une méthode telle que le bilan ionique des ions
majeurs pour contréler la qualité des résultats. On dispose seulement de la répétitivité, dans
I’hypothése ou I’eau reste en équilibre chimique. La méthode que nous avons utilisée pour
traiter les résultats issus des éléments traces est évidemment toujours la méme. Elle est
illustrée ci-dessous par I’As.

Sur I’ensemble des 195 mesures EPMAPS d’As, 127 sont en dessous de [|’erreur
instrumentale de la méthode spectrophotométrie d’absorption atomique par génération
d’hydrures (30 pg/l) (voir Annexe 3H, et pour les différents aquiferes Tableau 3.9). Les
données d’As sont donc en majorité tres incertaines, surtout du coté sud de I’aquifere Chiche.

92



Chapitre 3: Traitement et critique des données

Tableau 3.9. Points échantillonnés sur le systeme aquifére qui ont des teneurs en Asinférieures a
I’erreur de mesure de la machine au laboratoire.

Bse | Taae

<30nyl | Ponts
Chichenord 63 78
Chichesud 24 24
llalo 21 66
Méange 12 27
Total 127 195

Tableau 3.10. Nombre de mesures et points en commun entre le laboratoire EPMAPS a Quito et
Hydrosciences a Montpellier.

ID Aquifere | Type Station EPMAPS|MSE | Total
C101 | Chiche nord | Forage Acacias 3 1 4
C103 | Chiche nord | Forage El Carrizd 1 1 2
C104 | Chiche nord | Forage | La Esperanza - MICEI 1 1
C105 | Chiche nord | Forage Patagua 3 1 4
C109 | Chiche nord | Forage Diego Andrade 1 1
C201 | Chiche nord | Source Chirimoyas 1 8 1 9
C204 | Chiche nord | Source EEQ 1 1
1102 | llabésud |Forage El Tingo Nuevo 1 1 2
1202 | lld6nord | Source Cununyacu 2 1 1
1207 | lldo nord | Source Rumiloma 2 3 1 4
M302| Mélange |Forage El Nacional 3 1 4

Total 22| 11 33

On a auss effectué sur 7 points une analyse double a la méme date : une faite par
I’EPMAPS et I’autre par Hydrosciences (Tableau 3.10) ou le seuil est de 2 ug/l (voir Annexe
3H). Des différences trés grandes ont été observées (Figure 3.12), accentuées notamment pour
les points ou les teneurs en As sont les plus élevées. Ces différences varient du double a 5
fois, les résultats de Quito donnant les teneurs les plus élevées. Seulement deux points
présentent des résultats smilaires : Las Chirimoyas 1 (C201), source de I’aquifere Chiche, et
Rumiloma 1 (1207), source de I’aquifére Ilalo. Ces désaccords sont peut-étre dus a la méthode
utilisée dans chaque laboratoire (voir Annexe 3G), celle du laboratoire de Montpellier étant
beaucoup plus précise. Mais ces différences peuvent aussi résulter d’une mauvaise
conservation de nos échantillons (mauvais choix du réactif sur le terrain, ou absence de
réactif, probleme de la bonne conservation des échantillons lors du transport entre Quito et
Montpellier...). Ces différences rendent ces résultats difficilement comparables. A la suite de
nos discussions nous allons utiliser les données des deux laboratoires séparément. Nous alons
aborder dans le chapitre chimie (section 4.2.4.2.1) les évidentes variations observées sur I’As
entre les deux laboratoires pour trouver une explication a ce phénomene.
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Figure 3.12. Comparaison des résultats des analyses d'As entre le | aboratoire de 'EPMAPS et
Hydrosciences. Les points noirs sont les analyses faites aux deux laboratoires ala méme date.

3.5 DONNEESISOTOPIQUES

Au début de cette these, quatre stations pluviomeétriques ont été installées afin d'obtenir
une chronique mensuelle des isotopes de I’eau de pluie, oxygene 18 (*80) et deutérium (D).
Les stations ont été placées en essayant de respecter le gradient altitudinal sur la zone. Trois
stations ont été installées en janvier 2010 et la derniére en mars 2010. On dispose d'un total de
112 mesures d’isotopes stables de la pluie sur une période allant jusqu'en septembre 2012.
Ces stations sont localisées sur la Figure 3.13. Pour avoir une chronique de référence plus
longue, la station de Quito, installée en 2001, va étre aussi prise en compte. Les noms, codes
d’identification, coordonnées, altitude des stations sont dans le Tableau 3.11.

On dispose aussi de 73 autres données d’isotopes stables de I’eau, 28 sur les forages et
sources de I’aquiféere llalo et 45 sur les points de I’aquiféere Chiche. Les campagnes
d'échantillonnage ont eu lieu deux fois par an dans la partie nord du Chiche et 1lalé en 2010 et
2011 et une unique fois pour la partie sud du Chiche en avril 2011. Ces mesures ont éte faites
pendant la saison « seche » (juillet — aolt) et en saison humide (avril — mai), afin d'apprécier
une possible variabilité saisonniére. Suite aux premiers résultats, indiquant des variations
isotopiquestrés faibles, les campagnes ont été arrétées en 2012.

Tableau 3.11. Information de localisation sur les stations pluviométriques sur la zone d'étude.

. Altitude UTM WGS 84
ID Station - -
m Latitude Longitude

Pr4 Las Pefias 2340 789830,01 9982310,98

Pr3 Cumbaya 2362 785978,47 9976519,31

Pr2 LaTola 2480 792754,30 9974397,42

Prl Rumipamba 2976 787333,75 9952331,27
M024 | Quito 2850 779883,66 9980699,94
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Figure 3.13. Stations et points d'échantillonnages d'i sotopes stabl es et radioactifs.

== D::l}vl

De la méme fagon, 12 échantillons pour mesure des isotopes radioactifs, tritium (3H)
et/ou carbone 14 (*C), ont été prélevés a des dates différentes : 8 points en avril — mai 2010
(®H et *C) ; 3 points en septembre 2011 (**C), profitant du nettoyage de 3 forages localisés au
nord-est de la zone effectué par I’'EPMAPS ; 1 point en octobre 2012 (*C).

Les analyses d’isotopes radioactifs ont été faites au laboratoire d’hydrogéologie de
I’Université d’Avignon avec une erreur de 0,5 UT pour le *H et de 0,5 pmc pour le *4C.

On dispose aussi de 37 données d’isotopes stables et radioactifs (37 °H et 16 “C) de

I'étude de Changkuon et al. (1989), dans la partie sud, dans la Vallée de Los Chillos
(localisation en Figure 3.13).
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3.6 CRITIQUE DESDONNEESD’ISOTOPES STABLES

Les isotopes stables de cette étude ont été analysés au Laboratoire Hydrosciences de
Montpellier (LAMA) par spectrométrie de masse en utilisant la méthode Dual Inlet, avec
équilibre de CO, pour le 80 et flux continu d’hélium par réduction de I’eau sur chrome dans
un four a 1050 °C pour le deutérium. L erreur de mesures est de 0,06%o pour 20 et de 0,8%o
pour 2H. La méthode utilisée pour ces mesures est expliquée en Annexe 3G. Les analyses de
Changkuon et a. (1989) ont été faites au Laboratoire de I’AIEA a Vienne.

Les résultats des isotopes stables sur les forages et sources de I’aquifére Chiche et I1al6,
ont été confrontés avec les résultats de Changkuon et al. (1989). Les différences sont
inférieures a 0,05%o. en 180 pour les mémes points.

3.7 DONNEESMETEOROLOGIQUES: DESCRIPTION ET CRITIQUE
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Figure 3.14. L'aquifére Cumbaya - Tumbaco - Los Chillos dans le grand bassin du Guayllabamba.
Localisation des stations pluviométriques et météorologiques du projet AguAndes. Les stations avec
un point noir au milieu sont utilisées dans la présente éude.
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Les données météorologiques utilisées dans le cadre de ce travail proviennent du projet
AguAndes (Proafio 2010, Pila 2011, Serrano 2011), ayant pour objectif d'évaluer les
ressources en eau dans les Andes. En Equateur, ces recherches se sont centrées sur le bassin
du Guayllabamba, dont fait partie I’aquifére Cumbaya — Tumbaco — Los Chillos (Figure 3.14).

Le projet AguAndes a récupéré les données moyennes mensuelles de 87 stations
pluviométriques de I'INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia) dont 54
stations ont en plus des données de température, humidité relative, nébulosité, vitesse du vent
(Figure 3.14). Les chroniques sont parfois trés anciennes, mais la majorité commence a partir
de 1962. Toutes ces données jusqu’a I’année 2006 ont été traitées, homogénéisées, corrigées
dans certains cas par la méthode du vecteur régional (Serrano 2011). Les 47 stations proches
de notre zone d’étude, marquées par un point noir sur la carte (Figure 3.14), ont été compl étées
jusqu’a I’année 2011. Toutes les données météorologiques vont étre utilisées dans cette étude
pour calculer un bilan hydrique dans le bassin versant de I’aquifére. Tous ces résultats seront
détaillés dans |e Chapitre 4.4, section 4.4.2.3.

3.8 DONNEESHYDROLOGIQUES: DESCRIPTION ET CRITIQUE

Dans la zone d’étude il n’y a aucune station hydrométrique. Il est donc pratiquement
impossible de déterminer le débit naturel des rivieres qui sont aussi perturbés par les
ameénagements des villes qui jettent leurs eaux d'égout directement et sans aucun traitement
dans les « quebradas» et dans les cours d’eau principaux, qui par conséquence sont tres
contaminés.

Le projet AguaAndes a exploité les données hydrométriques de 10 stations
l[imnigraphiques et 1 station limnimétriqgue de I'INAMHI dans le grand bassin du
Guayllabamba (localisation en Figure 3.15). Leurs noms, codes, coordonnées, altitudes,
pourcentages de données manquantes sont détaillés en Annexe 3l. Les lacunes sont trés
nombreuses, jusqu’a 85%. Cette thése s’est intéressee aux stations en aval du bassin de
I’aquifere, H158 — Pita AJ Salto et H159 — San Pedro Machachi. Elles ont respectivement
37,5% et 6,9% de données manquantes. La station H159 est remarquable pour la qualité de
ses données et surtout pour sa chronique relativement compléte. La station la plus proche en
amont, H148 — Guayllabamba DJ Pisque ne peut pas étre prise en compte parce qu’elle a 84%
de données manquantes de qualité trés douteuse.
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Figure 3.15. Stations hydrométriques du basin versant de Guayllabamba et sites de jaugeages
ponctuels.
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I nventair e des données des stations hydrométriques

W H158 - PitaAJ Sdlto M H159 - San Pedro Machachi M H148 - Guayllabamba DJ Pisque

Figure 3.16. Données existantes des stations hydrométriques sur le bassin du Guayllabamba pendant
la période 1962 — 2007.

On dispose aussi de jaugeages ponctuels de ’EPMAPS, souvent effectués sur des petites
« guebradas », canaux d’irrigation et sources au pied du volcan Pasochoa. Cependant, cette
étude s’est intéressée uniquement aux débits des riviéres principales, sur 7 points pour un total
de 316 mesures (localisation en Figure 3.15 et Figure 3.17 ; chronogramme en Figure 3.18).
L es débits sont souvent mesurés une fois par mois. Des campagnes de mesures plus réguliéres
ont été faites entre 2002 et 2006. Les données extérieures de la riviere Machangara (CC27,
CC28) correspondent a un débit fortement perturbé par les aménagements de la ville de Quito
et ne seront pas pris en compte dans nos calculs.
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Figure 3.17. Jaugeages ponctuel s faits par 'EPMAPS. Les noms de chague point sont indiqués sur la
légende de laFigure 3.18.

On dispose aussi pour cette étude de 10 autres jaugeages ponctuels effectués en juillet —
ao(t 2011 sur la riviere Chiche (Figure 3.15 points en noirs), faits par ’TEPMAPS afin de
mesurer la variation de débit sur des trongons courts de riviére durant la saison « seche » pour
essayer de quantifier un éventuel apport souterrain. Les autres rivieres San Pedro et
Machangara n’ont pas pu étre jaugées a cause de I’énorme contamination qui existe dans ces
cours d’eau.

Sur la riviére San Pedro, deux centrales hydroélectriques sont gérées par I’Entreprise
Electrique Quito (localisation voir Figure 3.15). Nous disposons des mesures de débits a la
« Central de Nayon » (point CC30 sur la Figure 3.17) de janvier 1997 a octobre 2009. Ces
données sont dites mensuelles sans que I'on sache si ce sont des mesures ponctuelles
mensuelles ou des moyennes de mesures a plus haute résol ution.
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Pour les calculs du bilan hydrique sur la zone d’étude, que nous allons présenter dans le
chapitre suivant, nous avons congu notre modéle de telle fagon que les données hydrol ogiques
de surface n’interviennent pas dans les calculs, mais servent a confirmer et valider nos
résultats en sachant que toutes les mesures de jaugeages sont effectuées a I’aide d’un moulinet
et que I’incertitude sur les résultats est comprise entre 10% et 30%.

I nventair e de données existantes des jaugeages ponctuels
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CC28 | MachangaraMonjas

CC27 | Machangara El Trébol

CC30 | Machéngara Trasvase Hidroélectrique Nayon

Figure 3.18. Jaugeages ponctuels de 'EPMAPS entre 1994 et 2007 (mesures plus fréquentes a partir
de 2002).
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4. CHAPITRE 4: INTERPRETATION DES
RESULTATS

Ce chapitre est divisé en quatre parties: les résultats hydrodynamiques, les résultats
chimiques, les résultats isotopiques, et enfin la synthése de ces éléments aboutissant a un
modéle conceptuel du systeme aquifere.

4.1. ANALYSESDESRESULTATSHYDRODYNAMIQUES

Cette partie aborde les caractéristiques hydrodynamiques en utilisant dans un premier
temps les essais de pompage et quelques essais Lefranc. Nous analyserons ensuite les
variations piézométriques dans le temps et I’espace pour proposer un schéma d'écoulement et
étudier larelation entre eaux souterraines et rivieres.

Les données lithologiques, les coupes techniques de forages, les sondages électriques
verticaux nous ont aidés a discriminer les forages qui captent soit une seule des deux
formations Chiche ou Ilalé, soit les deux formations. Dans ce chapitre, nous allons essayer de
mettre en évidence les différences de fonctionnement hydrodynamique de ces deux aquiferes.
Ces informations vont nous permettre de calculer un bilan hydrique approximatif du systeme,
qui seratraité dans la quatriéme partie du chapitre 4.

4.1.1 CARACTERISTIQUESHYDRODYNAMIQUES

Les forages captant la Formation Chiche sont différenciés entre ceux de la Vallée de
Tumbaco (Chiche nord) et ceux de la Vallée de Los Chillos (Chiche sud) (Tableau 4.1). Les
forages au nord ne sont pas en pression a l'exception du forage Santa Rosa C107 (Figure 4.1).
Au sud, les forages sont tous en pression au sud-ouest, et parfois en pression au sud-est (2 sur
un total de 4 forages) (Figure 4.1). Les forages captant la Formation Ilal6, seule ou en
mélange, sont tous en pression (Figure 4.1).

Pour définir les caractéristiques hydrodynamiques, on a interprété les essais de pompage
décrits et critiqués dans le chapitre 3, en privilégiant ceux de plus de 24 h (en rouge dans le
Tableau 4.1). Les résultats des essais de pompages plus courts ont été utilisés dans un but
comparatif. Les transmissivités et coefficients d’emmagasinement ont été calculés avec les
équations 1 et 4 (Tableau 4.1). La perméabilité déduite des transmissivités et de I’épaisseur de
la nappe est ensuite comparée avec celle issue des essais Lefranc.

Tableau 4.1. Epaisseur des formations géol ogiques a partir des données lithologiques, transmissivité,
perméabilité et emmagasinement. Pour chaque forage, les niveaux crépinés ont éé surlignés.

Epaisseur Formation (m) k
pompage Temps
Code |Aquiféere Forage T (m?/s) k S | pompage
Cangahua| Chiche llalé Lefranc (heures)
(m/s)
c101 C:(')fge Las Acacias 43 137 2,7E-03| 1,9E-05 45
Cc103 C:(')fge El Carrizad 46 107 13E-03| 1,2E-05 5
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Epaisseur Formation (m) k
pompage Temps
Code |Aquifére Forage T (m?s) k S | pompage
Cangahua| Chiche Ialé Lefranc (heures)
(m/s)
cioa | Chiche MICE 24 190
nord
Chiche
C105 nord Patagua 15 143
Chiche 3,5E-05
cio7 | N SantaRosa 52 68 26E-03) |'oc 07| 39E7 72
cisp | Chiche Alangasi 1 49 55
sud
C155 Cr;%he Armenial 16 50 4,7E-03| 9,4E-05 3
C159 Cg‘g‘e LaMoyal 18 104 1,2E-03| 1,1E-05 45
C160 Cl%he LaMoya2 18 104
C161 Cl%he LaMoya3 15 91 1,1E-03| 1.2E-05 4
C162 Cg‘;he Pintag 1 40 165 6,3E-04| 3,8E-06 75
C163 Crs‘l'fdhe Pintag 2 46 234 5,7E-04| 2,4E-06 66
cies | Chiche | SanJuande 21 119 14E-03| 1,1E-05 35
sud Conocoto
cie7 | Chiche Armeniad 21 79
sud
C168 C'S‘l'ﬂ'e Armenia 2 16 46 1,2E-03| 2,5E-05 10
cieg | Chiche Ushimana 1 21 59
sud
C170 C*S‘l'féhe Ushimana 2 27 69 1,2E-03| 1,8E-05 20
1201 | 1ldé El Tingo Viejo 7,0E-04
1102 lalo El Tingo Nuevo 6 46 > 88
. Plantade
1203 | 1ldé Tratameto 37 110 >51| 1,1E-02| 2,3E-04 5
1104 | Mé8ange| Rumihuayco 2 34 113 >21 6
M302 | Méange| El Naciona 3 122 >61| 1,3E-03| 1,0E-05 72
M303 | Méange| LaPrimaveral 37 73 >70| 6,5E-04| 89E-06|5,8E-4 408
Chiche LaPrimavera
M303_1| 30 i rometre 37 65 2E-07
M305 | Mé8lange| Rumihuayco 1 37 101 >24

Méme s les essais de pompage ont été parfois trés courts, les valeurs de transmissivité
de la Formation Chiche sont a peu prés uniformes sur toute la zone d’étude : entre 1,3x10-3 et
3,4x10°° m?/s au nord, entre 1x102 et 7x10* m?/s au sud (Tableau 4.1). Les pompages plus
longs sont supposés plus représentatifs.
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Figure4.1. Distribution des épaisseurs de formations dans la zone d'éude.
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Figure4.2. Transmissivités (en 10° m?/s).

La transmissivité des deux forages captant la formation Ilal6 au pied du volcan est de
11x10°3 m?/s et 7x10“ m?/s, au nord et au sud du volcan respectivement (Figure 4.2).

Les deux forages captant uniquement la Formation Chiche avec des essais de pompage
longs (plus de 24 heures) sont Santa Rosa et Pintag 2, on déduit de T une perméabilité a Santa
Rosa de 3,5 x 10° m/s et a Pintag, de 2,4 x 10 m/s (incertitude théorique de 20%), ce qui
correspond, selon la classification de Domenico et Schwartz (1997), a des sables fins pour
Santa Rosa et des limons modérément perméables pour Pintag 2. Les autres forages (Tableau
4.1) de la Formation Chiche ont des perméabilités du méme ordre de 10° a 10° mis,
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caractéristiques de sables fins et limons qui correspond bien, suivant la description
lithologique de la Formation Chiche, a un aquifére modérément perméable (voir Annexe 2C).

La perméabilité tirée des essais de pompage de Santa Rosa (C107) et La Primavera 1
(M303) est tres différente de celle issue des deux essais Lefranc réalisés dans les piézomeétres
prés de ces forages. Les débits, les pentes de la tangente a la courbe et les coefficients C
calculés avec I’équation 3 pour une cavité cylindrique sont indiqués en Figure 4.3 pour le
piézometre Santa Rosa (a moins de 5 m du forage) et sur la Figure 4.4 pour le piézometre La
Primavera 1 (a 10 m du forage). Pour Santa Rosa la perméabilité est de 1,8 x 107 m/s (7,3 x
10° m/s avec I’essai de pompage) et 2 x 107 m/s (8,9 x 10® m/s avec I’essai de pompage)
pour La Primavera. Ces faibles valeurs sont en dehors de la gamme de validité des formules
dinterprétation des essais Lefranc (10 m/s). Les essais de pompage, bien plus longs (72 h
pour Santa Rosa et 408 h pour La Primavera) et donc bien plus représentatifs, mettant en jeu
un volume plus important d’aquifére, sont plus fiables que les essais Lefranc pour estimer une
perméabilité (Figure 4.5, Figure 4.6).

Essai Lefranc
Santa Rosa pz (C107_1)
4000
=0
3500 =T
< //
3000 ]
£ 2500 -4
= e as
2000 / 7 D =757cm
1500 C=12059cm
/ Q=573,8cm?s
1000 1;20 m tangente = h/Q = 0,75 min/cm?
k =1/C*m = 1,1x10° cm/min
500 == k =1,8x107 m/s
0 PR
0 5 000 10 000 15 000 20 000 25 000
Q (cm/min)

Figure 4.3. Essai Lefranc du forage Santa Rosa.
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Essai Lefranc
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2200 /
2000
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Figure4.4. Essai Lefranc du forage LaPrimavera 1.

Il n'existe qu'un forage captant la seule Formation llal6 (Planta de Tratamiento 1103) ou
I'on connaisse I’épaisseur captée. La perméabilité (10* m/s) n'est donc qu'une mesure
approximative.

Essai de pompage " Santa Rosa (C107)"
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Figure4.5. Essai de pompage a Santa Rosa.
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Essai de pompage " La Primavera 1 (M 303)"
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Figure 4.6. Essai de pompage aLa Primavera

Nous avons calculé le coefficient d’emmagasinement de I’aquifere dans les deux seuls
forages équipés de piézomeétres (Tableau 4.1) : 5,8 x 10-4 a La Primavera (M303, au nord-
ouest, un forage mélangé) et 3,9 x 10-7 a Santa Rosa (C107, au nord-est, un forage captant
uniquement la Formation Chiche). Pour ce dernier, la forme presque horizontale de la courbe
(Figure 4.5) pourrait laisser penser a une réalimentation différée, mais la petite riviere coulant
a proximité est séparée du toit de la Fm. Chiche par au moins 20 m de Fm. Cangahua
supposee imperméable. Le piézométre et le forage ont des variations a long terme similaires,
mais un décalage piézométriqgue de 2 m (Figure 4.7), ce qui peut faire penser a des
profondeurs de crépines différentes (hypothese non contrélable par absence darchive de
foration). Cependant, le biais évident rend incertain I'ensemble du calcul. La valeur de S
retenue pour I’aquifere Chiche, dans les endroits ou la nappe est captive, sera celle du forage
La Primavera
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Variabilité temporelle des Niveaux Statiques
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Figure4.7. Niveaux piézométriques du forage et du piézometre Santa Rosa.

4.1.2 VARIABILITE PIEZOMETRIQUE

4.1.2.1 VARIABILITE TEMPORELLE DESNIVEAUX PIEZOMETRIQUES

Ce chapitre interpréte les données manuelles mensuelles puis les mesures automatiques
des sondes Diver.

4.1.2.1.1 Niveaux piézométriques manuels

Les aquiféres Chiche et llaldé ne sont plus exploités pour la consommation humaine
collective depuis 2006 a cause de teneurs élevées en arsenic. La plupart des 10 forages de
I’EPMAPS devraient donc fournir un niveau piézométrique statique. Cependant, la sonde
Diver du forage Patagua (C105), au centre-ville de Tumbaco, a montré des perturbations
chague semaine en relation avec des pompages proches entre septembre 2009 et octobre 2012.
Il'y a donc encore exploitation pour d'autres usages que I'AEP. La Primavera, forage situé en
dehors de la ville, est également perturbé par des pompages, probablement dus a des activités
domestiques intermittentes (arrosage de jardin, remplissages de piscines...), voire
industrielles.

Pour déterminer la variabilité piézométrique générale de I’aquifére Chiche, traitées et
critiquées dans le chapitre 3, nous avons comparé la différence de niveaux piézométrique d’un
mois a I’autre avec un total de 252 mesures sur 8 forages du c6té nord entre septembre 2009
et octobre 2012, et 2 forages du c6té sud avec 36 mesures faites entre février 2011 et octobre
2012. Le nombre de mesures par forage est indiqué sur le Tableau 4.2. Ces variations relatives
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mensuelles sont tres faibles, de fagon générale, dans tous les forages avec un maximum de 80
cm (Tableau 4.2).

Au sud, un seul forage, Lasallinos (C158), a subi une chute surprenante de 4,20 m en
octobre 2011. Une variation aussi brusgue et unique pourrait résulter d’un pompage a
proximité. Néanmoins, |a récupération a été tres lente et les niveaux de ce forage ont continué
a étre plus bas que ceux des 6 mois précédents (Figure 4.8). Cette observation a été confirmée
avec la sonde automatique et on discutera ses variations dans la suite du texte (voir section

4.1.2.1.2).
Variabilité temporelle des Niveaux Statiques
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Figure 4.8. Variation piézométrique du forage Lasallinos entre février 2011 et octobre 2012 (18

Tableau 4.2. Variations piézométriques en m pour Chiche nord (septembre 2009 — octobre 2012) et
Chiche sud (février 2011 — octobre 2012). Les valeurs positives représentent des remontées de niveau
et les valeurs négatives des bai sses de niveau. En rouge les forages équipés avec une sonde Diver.

mesures).

Code Aquifére Nom Max | Min | Moy n
C102 Chiche nord | Cementerio 0,19| -0,21| 0,01 28
C103 | Chichenord | Carrizal 0,78| -0,16| 0,03 28
C104 | Chichenord | La Esperanza MICEI 0,34| -0,70| -0,02 31
C105 Chiche nord | Patagua 0,19| -0,22| 0,00 29
C106 | Chiche nord | San Patricio 0,63| -0,33| 0,03 28
C107 | Chichenord | Santa Rosa 0,58| -0,56| 0,00 30
C107 1 | Chichenord | Santa Rosa-Pz 0,77| -0,80| -0,01 26
C158 Chichesud |Lasallinos 0,95| -4,21| 0,02 18
Cl64 Chiche sud | San German 0,65| -0,89| -0,05 18
1103 lalo6 Planta de Tratamiento 0,11| -0,07| 0,02 32
1104 a6 Rumihuayco 2 0,19| -0,30| -0,01 28
M303 1 | Chichenord | Primaveral-Pz 0,31| -0,17| 0,00 22
M303 2 | Chichenord | Primavera 1A 0,25| -0,31| 0,00 24
M305 Méange |Rumihuayco 1 0,35| -0,35| 0,01 28
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Les variations piézométriques des 10 forages de I’aquifere Chiche, observées entre
septembre 2009 et octobre 2012, dans les endroits ou il est libre (Figure 4.1), ont été
comparées avec les hauteurs de pluie afin de rechercher une éventuelle influence des
précipitations sur la variabilité piézométrique a I’échelle de la saison. Les données de pluie
utilisées proviennent des stations Prl, Pr2, Pr3 (voir Figure 3.13, chapitre 3) localisées sur la
zone d'étude ; des lacunes sur les quatre stations concernent les mois de mars 2010, ao(t a
novembre 2010, décembre 2010 (entre 20% et 30% de lacunes).

L’aquifére Chiche nord, ou il n'est pas en pression, ne montre pas de corrélation entre
variations piézométriques et pluie (exemple sur la Figure 4.9). Certaines remontées brusques
sont uniques mais semblent déconnectées des précipitations ; il pourrait sagir d'erreurs de
mesure. D'autres forages présentent plusieurs remontées comme San Patricio C106, qui a
deux pics, I'un en décembre 2011 et I'autre en avril 2012 (voir Annexe 4A). D'autres forages
présentent une seule remontée avec une élévation du niveau piézométrique de 0,80 m au cours
de la période des mesures (El Carrizal C103, Figure 4.9 en octobre 2011). La chronique des
données de San Patricio C106 est encore insuffisante pour permettre d'expliquer ce
phénomene, d'autant plus qu'il n'y a pas d’autres mesures a proximité. Par contre, I’élévation
du niveau piézométrique du forage El Carrizal C103 ne sexplique pas par des erreurs de
mesures et elle est trés localisée. Les variations que I’on observe dans les forages sont dues a
des perturbations par des pompages proches, hypothése que nous avons confirmé par les
résultats issus de la sonde Diver, ceci sera développé plus avant dans la suite du texte (voir
section 4.1.2.1.2). Les courbes de variation piézométrique en fonction du temps sont montrées
sur I’Annexe 4A.

Au sud de I’aquiféere Chiche ou l'on dispose de données mensuelles des variations
piézométriques, I’aquifére est en pression. Les deux forages du sud-ouest (Lasallinos de la
Figure 4.10 et San German en Annexe 4A) ne réagissent pas au signa pluviométrique
évidemment. Cependant on observe des variations importantes de 4 m a Lasallinos que nous
allons discuter par la suite a I'aide des mesures de la sonde automatique, nous allons montrer
que ces variations sont le résultat d’un pompage & proximité.

L'absence de lien entre variation piézométrique et pluie ne démontre ni invalide
I'hypothese de I’'impermeabilité de la Cangahua. Si cette formation en surface n’est pas si
imperméable que la texture en grand semble montrer, il est probable que le passage de I’eau a
travers la Cangahua de toute facon soit tres lente, avec comme conségquence un signal
piézomeétrique temporel trés tamponné comme nous I’avons observe.
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Compar aison Niveau Piézométrique - Pluie
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Figure 4.9. Niveaux piézométriques aEl Carrizal (NE de la zone d’étude) et pluiealastation LaTola
(janvier 2010 - février 2014).
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Figure 4.10. Niveaux piézométriques du forage Lasallinos (SO de la zone d’étude) et pluie alastation
de Rumipamba (2010 - 2012).
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Compar aison Niveau Piézométrique - Pluie
Forage Planta de Tratamiento (1103)
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Figure4.11. Niveaux piézométrique du forage Planta de Tratamiento (pied du volcan llald) et pluie de
lastation de LaTola (janvier 2010 — février 2014).
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Figure 4.12. Niveaux piézométrique du forage mélangé La Primavera (NO de la zone d’étude) et pluie
de lastation de Cumbaya - Rio Pita (janvier 2010 — février 2014).
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Les niveaux piézométriques des forages situés au pied du volcan Ilal6 ne montrent
aucun lien avec la pluie (voir Annexe 4A). Cependant, on a observé un phénomeéne
particulier, le forage Planta de Tratamiento (Figure 4.11), qui capte uniquement I’aquifére Ilal6
(captif), est le seul forage qui a un niveau piézométrique en hausse continue, et qui ne montre
pas une accentuation en période pluvieuse.

La hausse graduelle de niveau du forage Planta de Tratamiento pourrait &re mise en
relation avec I’arrét des pompages AEP sur la zone a partir de 2006. Pour tester cette idée,
nous retenons un débit d’exploitation de 52 L/s (information d'un rapport EPMAPS),
permanent de septembre 1998 (quand le forage a été construit) a septembre 2006 (arrét des
pompages AEP dans la zone). Ensuite, nous faisons I’hypothése que ce forage n’a pas été
perturbé par d’autres pompages puisque la Fm. Chiche, située au-dessus et épaisse de 110 m,
sera exploitée préférentiellement par les forages les plus proches. A partir de la formule de
Jacob (éguation 1 voir chapitre 3, section 3.2.3), avec r le rayon du forage (0,15 m), une
transmissivité issue des essais de pompage de 0,011 m?/s et un coefficient d’emmagasinement
pris arbitrairement a 1x10, nous obtenons un rabattement de 10,5 m en 8 ans (Tableau 4.3).

5= 2,30EQ|09H2,25ETDIE 4
4z[0T 0O r’B L
Tableau 4.3. Rabattement en fonction du temps
1ljour 1 mois lan 2 ans 8 ans
t () 86400 2628000, 31536000| 63072000| 252288000
s(m) 7,60 8,85 9,76 10,02 10,52

Deux ans apres |'arrét du pompage, ne resterait plus qu'un résidu d'environ 0,5 m. Or ce
forage a monté de 0,30 m par an de 2009 jusqu’a 2014 (Figure 4.11). Les pompages AEP et
leur arrét n'expliquent donc pas cette hausse continue. Une recharge locale ne semble pas non
plus une cause possible (cf. les données des isotopes radioactifs du chapitre 4.3 et le temps de
résidence de I’eau ainsi calculé). En I’état actuel de nos recherches, ce phénoméne ne peut pas
étre expliqué.

Pour les forages qui captent les deux formations Chiche et llal6, les variations
piézométriques ne présentent pas de relation avec la précipitation parce qu’ils sont en
conditions de pression (Figure 4.12). Les variations ne sont pas réguliéres, ni synchrones entre
ces forages, et elles sont difficiles ainterpréter (voir aussi Annexe 4A forages Rumihuayco 1
et 2). Cependant, au forage La Primavera (M303) une sonde Diver montre que ce point est
soumis a des perturbations par des pompages a proximité ce qui pourrait expliquer ces
variations irrégulieres.

4.1.2.1.2 Niveaux piézométriques des enregistreurs automatiques

Ces mesures ont été faites dans 6 forages a I’aide d’une sonde Diver, 4 dans la partie
nord et 2 dans la partie sud, avec une mesure horaire. Ces données sont confrontées aux
mesures manuelles. Finalement, toutes les sondes Divers ont confirmé nos hypotheses que les
forages sont soumis a des perturbations par des pompages a proximité.

Le forage La Primavera (M303) présente le moins de perturbations, et il a une
récupération totale du niveau. Les 5 autres forages, Patagua, La Esperanza-MICEl, El Carriza
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au Chiche nord et San German et Lasallinos au Chiche sud, ont montré que I’aquifére est
exploité de maniére continue et comme consequence ne sont pas en mesure de retrouver leur
point d’équilibre piézométrique (voir Annexe 4B).

Quand les sondes ont enregistré plus des 10 baisses de niveau produites par les
pompages, les données ont été analysées et interprétées a partir de I’équation 1 (formule de
Jacob) avec I’hypothése d’un pompage a débit constant, e.g. Q = 10 I/s, et un coefficient
d’emmagasinement de S = 1x10* pour le forage comme La Primavera (exemple Figure 4.14)
et de S = 1x10? pour le reste des forages en conditions d’aquifere libre. Les forages El
Carrizal, MICEI et Patagua sont des forages en aquifére libre ; laformule de Jacob est utilisée
pour des temps suffisamment importants. Les calculs ici présentés sont purement
hypothétiques et ont pour objectif de nous aider a reconnaitre le comportement de I’aquifere
dans les forages en cas d’un pompage ou de rejeter I’hypothése de pompage. Dans le cas ou
on dispose de données de transmissivité (cas de La Primavera et El Carrizal), on acalculé le
débit pompé (Q) et la distance entre le forage pompé et la pompe (r). Si I’on ne dispose pas de
T (cas des forages MICEI, Patagua, San Germéan et Lasallinos), la transmissivité a été
calculée avec une valeur de débit imposée.

Quand les points de pompages enregistrés pour la sonde Diver sont rares (moins de 10
points) mais que la remontée de niveau, plus lente et donc avec plus de points, peut étre traité
plus finement (Figure 4.15 et Figure 4.16) on a utilisé laformule de Theis (équation 2) :

s'= 2,30-Q(|0 4'T2'(t+t|)—log4'2T'tlj:s': 2’30'Q(Iog(t+tl)jvr:cte (5)
4 -T r’.s r’-s 4 T

avec:

s’ rabattement résiduel (m)

r distance du forage pompé au piézomeétre (m)

T transmissivité (m?/s)

S coefficient d’emmagasinement pendant le pompage
t” temps écoulé apres I’arrét de pompage (s)

t temps écoul € depuis le début du pompage ()

Q débit pompé = débit de recharge (m3/s)

Cette equation nous a permis, d’une part, de veérifier si les données s’alignent sur une
droite et valider ainsi I’hypothése d’un pompage perturbateur, et d’autre part, de calculer la
transmissivité ou le débit de la pompe. Les résultats obtenus pour chaque forage sont dans le
Tableau 4.4 et les détails de chague forage sont en Annexe 4B.

Tableau 4.4. Paramétres calculés a partir de données de sondes automati ques traités comme des
pompages a proximité de forages

. Perturbatio T Q r
ID Chiche Forage nsanalysées | (m?s) S (Lls) (m)

M303 | Nord La Primavera 2 6,5x10% | 6x10* 6,5 40
C105 | Nord Patagua 2 1,5x10° |  1x10* 2 330
clo4 | N La Esperanza 2,5x10° "

ord - MICEI 2 1x10 3 270-410
C103 Nord El Carrizal 1 1,3x10° 1x10%| 21,5 -
C164 Sud San Germén 2 2,5x10° |  1x10* 4 550
C158 Sud Lasallinos 4 2,5x10° |  1x10* 1-5 500-900
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4.1.2.1.2.1 Observationsparticuliéressur chaqueforage

o Le forage La Primavera est localisé dans une zone urbanisée avec de grandes maisons
qui utilisent probablement I’aquifere pour un usage domestique (jardinage, remplissage
de piscines...). Dans ce forage, la variation piézométrique enregistrée par le Diver est
cohérente avec celle observée sur les mesures manuelles, présentant une faible
variabilité d’une mesure a l'autre, au pas d’une heure, sur toute la chronique, jusqu’a
0,18 m (hors période avec pompage, Figure 4.13 et Figure 4.14). On peut tester différentes
valeurs de débits de pompage a différentes distances théoriques du forage (Tableau 4.5)
avec la transmissivité issue des essais de pompage. Ainsi un débit de 40 L/s pompé
pendant 4 heures, a 32 m de distance est cohérent avec les variations piézométriques
observées.

Tableau 4.5. Rayon d’influence du pompage a La Primavera a différents débits de pompe.

Q(L/9 r (m)
5 11
10 16
20 22
40 32
50 35
70 40
100 50
28
29 -
) ' M
- T”"r PN ORI T
\630 ‘ |t
>
A=)
&g s in
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o 3R i
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g
= Pompage de 1
I’EPMAPS
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Date
—— Niveau piézométrique A Mesures manuelles

Figure 4.13. Mesure des niveaux par sonde Diver dans le forage "La Primavera 1 M303" (1 heure)
entrele 8 avril 2010 et le 23 juin 2011. La courbe en bleu représente |es données corrigées comparées
aux données des mesures manuelles (triangles rouges).
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Figure 4.14. Zoom du pompage du 3 mars 2011 (bleu) au forage La Primavera.

Le méme type de calcul appliqué au forage Patagua peut étre conforté sur le terrain : une
serre a environ 300 m exploitant probablement I’aquifére suffirait a perturber le niveau
du forage. La sonde Diver a permis de constater que le niveau piézométrique de ce
forage est trés perturbé. La différence entre le niveau le plus haut enregistré sur la
période de mesure, et le niveau le plus bas est de 0,50 m. Tandis que les fluctuations de
niveau entre pompage ne dépassent pas les 5 cm.

Dans le forage La Esperanza — MICEI, les variations piézométriques enregistrées par la
sonde peuvent atteindre jusqu’a 0,80 m et ne sont pas cohérentes avec les mesures
manuelles. Nous avons évoqué deux hypothéses probables dans le chapitre 3 (section
3.2.2) pour expliquer le comportement de cette sonde Diver et rejeté la possibilité que
toutes les mesures manuelles soient incorrectes.

La sonde présente des baisses de niveaux rapides et des remontées trés lentes (Annexe
4B). L'hypothése d'un mauvais fonctionnement de la sonde est rejetée puisque, apres le
nettoyage du forage par I’EPMAPS en décembre 2010, les mesures manuelles
coincident avec le signal de la sonde automatique. L’hypothése d’un pompage a
proximité est probable puisque MICEI est localisé dans une zone urbaine et industrielle.

El Carrizal a montré des fluctuations de niveaux relativement faibles de 0,09 m, sur un
temps de 6 heures, d’une mesure a l'autre et sur toute la chronique. Sa hausse lente entre
avril et mai 2012 est de 0,20 m. En supposant que cette remontée est le signe d'une
récupération de niveau aprés un pompage, les niveaux piézométriques anciens moins
profonds que les actuels (voir chapitre 3, section 3.2.2) ont été utilisés pour faire ces
calculs de remontée de niveau. IIs ont donné des résultats cohérents, facilement obtenus
avec la formule de Theis (Figure 4.16 et Annexe 4B). Ces analyses démontrent que le
forage El Carrizal est soumis actuellement & un pompage intensif qui ne permet pas de
remontée au méme niveau qu’il avait avant nos mesures (avant 2009).
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Figure 4.15. Mesure des niveaux par sonde Diver dans le forage "El Carrizal" du 22 décembre 2011
au 24 octobre 2012 (installation EPMAPS). Les courbes bleues sont les données corrigées par
comparai son avec les mesures manuelles (triangles rouges).
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Figure 4.16. Remontée de niveau au forage El Carrizal entre avril 2012 et mai 2012.
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e Leforage San German a montré une baisse de niveau de 2 m. Il est situé danslaville de
Conocoto (au sud de la zone d’étude), dans une zone trés urbanisée avec des industries a
proximité. La tendance a la baisse du niveau de ce forage serait la conséquence d’un
pompage intensif dans la région, selon les calculs, situé a une distance de 550 m du
forage.

o Les données du forage Lasallinos ont montré des variations importantes de niveaux de
prés de 1 m, qui n’ont pas été observées avec la méme intensité et a la méme période
dans le forage San German, situé a 1,3 Km de distance (voir Annexe 4B). Les hausses
de niveaux ne correspondent pas non plus a des périodes de précipitation. Ce forage est
en pression (niveau piézométrique 3,80 m, au-dessus du toit de la Fm. Chiche situé a 50
m de profondeur). Comme le précédent, San Germén, il se trouve dans un centre
urbanisé avec de fortes possibilités de subir un pompage intensif perturbateur.

4.1.2.1.3 Variation temporelle du débit des sources

Les débits de sept sources ont été mesurés de février 2011 a septembre 2012 au pas de
temps mensuel (cf. chapitre 3).

Las Chirimoyas 1 (C201), en aolt 2011, mois le plus sec, montre une baisse de débit qui
s’est maintenue jusqu’a mars 2012, début de la saison pluvieuse. A Las Chirimoyas 2 (C202),
qui se trouve & 100 m de distance et & la méme altitude, les débits sont quasiment constants
pendant I’année de mesure. Las Chirimoyas 1 est une source captée dont la sortie est tubée en
deux parties, les débits de ces deux branches étant appelés Chirimoyas 1A et 1B. Les données
de Las Chirimoyas 1A, 1B et 2 (Figure 4.17) sont tres peu précises (incertitudes entre 50% et
100% du fait du protocole de mesure, voir Tableau 4.6 et chapitre 3). Ces sources ne réagissent
pas aux précipitations les plus fortes en avril ou septembre 2011 (Figure 4.17). La baisse de
débit a Las Chirimoyas 1 en aolt 2011 et janvier 2012 coincident avec les incertitudes les plus
importantes (100%). Du fait des importantes incertitudes et de la chronique courte dont on
dispose, I'importance de la variabilité saisonniére de ces sources doit étre confirmée dans des
études futures, avant d’interpréter ces résultats.

Tableau 4.6. Mesure des débits de sources du 31 octobre 2011.

Source t () VoI(:J)me D(I}el;)lt
Las Chirimoyas 2 3 mesures identiques 3 9 3
Las Chirimoyas 1A | 3 mesuresidentiques 3 9 3
Las Chirimoyas 1B | 3 mesuresidentiques 2 9| 45

Les débits de la source San Pedro (C206) montrent une baisse continue, en relation avec
son blocage progressif par les déblais d'une construction voisine, jusqu’a la disparition
complete de la source en mars 2012. Aucune interprétation ne peut donc en étre tirée.
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Figure 4.18. Variation de débit des sources de la Formation lla .

Les sources liées a la Formation 1lalé ont des comportements différents (Figure 4.18).
Ces sources sont captées tous les jours par des stations balnéaires municipales a heures fixes a
partir de 5h30 et jusqu'a 14-15h00, moment de la fermeture, a I'exception des lundis. Les
mesures ont été faites chaque fois dans des conditions similaires (heures de mesure, structures
de conduction et captation, généralement un tuyau...). Les débits de sources Cununyacu 1
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(1202) et El Tingo Carrizal (1204) ont été mesurés a la sortie de plusieurs tuyaux le plus
souvent, elles sont utilisées pour le balnéaire au méme moment que nos mesures de débit ou
une partie du débit a été dérivé vers les rivieres. Cela améne a des incertitudes trés
importantes dans les mesures de débit. Sans prendre en compte les structures de conduction
ou les mesures ont été faites, les incertitudes pour ces sources fluctuent entre 5 et 15%, mais
pour la période d’octobre 2011 a février 2012 les incertitudes sont de I’ordre de 70% a 100%
du fait du changement de chronomeétre (voir chapitre 3, section 3.2.5). Dans ces conditions
d’exploitation intensive et d'incertitude sur les mesures, les variations de débits des sources de
la Formation llal6 ne peuvent pas étre interprétées (Figure 4.18).

4.1.2.1.4 Conclusions sur lesvariations temporelles de niveaux piézométriques

Les niveaux piézométriques mesurés mensuellement dans I’aquifére Chiche varient peu.
Cependant & cette échelle il a été difficile d’observer des variations réguliéres comme une
variabilité multi-annuelle.

Les sondes Divers ont mis en évidence que cing forages de I’aquifére Chiche (Patagua,
La Esperanza-MICEI et El Carrizal au nord, San German et Lasallinos au sud) sont trés
perturbés par des pompages a proximité. Une tendance interannuelle a la baisse des niveaux
piézomeétriques est visible localement aux forages Patagua et San German mais ailleurs les
niveaux piézométriques et les débits de sources montrent une relative stabilité dans le temps.

Sur le céne du volcan, du cété nord, les forages ne sont plus utilisés. Le forage Planta de
Tratamiento montre une remontée de niveau qui se poursuit actuellement. Ce phénoméne ne
peut pas étre actuellement expliqué mais il n’est pas en relation avec I’arrét des pompages en
2006. Par contre, du cété sud du volcan les forages sont utilisés en continu pour les activités
récréatives, et les mesures sont trop perturbées pour étre interprétées.

De multiples incertitudes pesent donc sur les niveaux piézométriques. Cependant, elles
peuvent néanmoins étre utilisées avec précaution pour tracer les cartes piézométriques et donc
nous apporter des informations précieuses sur le fonctionnement de I’aquifere et ses relations
avec lesrivieres principales.

4.1.2.2 VARIABILITE SPATIALE DESNIVEAUX PIEZOMETRIQUES

4.1.2.2.2 Comparaisons entre les niveaux piézométriques et les niveaux derivieres

Pour approcher les possibles échanges entre aquiféres et réseau hydrographique, nous
allons comparer piézométrie et niveaux des riviéres. Les niveaux piézométriques absolus ont
été calculés grace a un relevé topographique par D-GPS (erreur 0,015 m) pour la partie nord
et par altimétre de précision (erreur de + 3 m) dans la partie sud (réalisé pour cette zone par
I’EPMAPS). L’altitude des lits des rivieres a été obtenue a partir des cartes topographiques
(erreur de £10 m a I’échelle 1:25.000). Au droit des stations limnimétriques, le projet
AguAndes nous a fourni les lames d'eau des riviéres Pita et San Pedro : entre 0,3 m et 3 m
(Pila2011).
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Figure4.19. Carte desriviéeres et des profils.

Quand la distance entre les forages et les riviéres est de moins de 30 m, les coupes
topographiques (voir chapitre 2) ne permettent plus de différencier la relation niveaux
piézomeétriques - niveaux des riviéres. Pour mieux observer la relation entre ces niveaux, des
profils dans les axes des rivieres San Pedro, Chiche, Pita, Quebrada « EI Comun » et Patagua
ont été tracés (localisation des riviéres et limites de profils sur Figure 4.19). Les grandes
rivieres Chiche et San Pedro qui s’écoulent dans des ravins trés profonds ont des niveaux
toujours plus bas que les niveaux piézométriques des forages les plus proches : il y a donc
apparemment décharge de I’aquiféere vers ces rivieres.
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La riviére Chiche (Figure 4.20) est toujours plus basse (environ 30 m) que le niveau
piézomeétrique des trois forages les plus proches.

Profil dela Riviere Chiche
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Figure 4.20. Profil de la Riviére Chiche. Les numéros représentent la distance forage — riviere en Km.

Lariviere San Pedro montre des différences de niveau au sud du volcan llalé de 15 m, et
jusgu'a 70 m au nord (Figure 4.21). Un seul forage, « Textiles Padilla» (V38), a un niveau
piézométrique plus bas que la riviere San Pedro (Figure 4.21), mais cette information
récupérée d’un rapport (Villarreal 2006) n’a pas pu étre vérifiee parce que le forage est privé
et I’acces totalement restreint.

123



Chapitre4 : Interprétations desrésultats

Profil dela Riviére San Pedro
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Figure 4.21. Profil dela Riviére San Pedro. Les numéros représentent la distance forage — riviere en

Lariviere Pitas’écoule aussi dans un ravin trés profond. A proximité de lariviereil y a
4 forages en rive gauche et 6 forages en rive droite. En rive gauche, les niveaux
piézometriques de 3 forages sont inférieurs a celui de lariviéere (entre 1 et 30 m), le quatrieme
forage est plus haut que la riviere de 40 m (Figure 4.22). En rive droite 5 forages ont des
niveaux piézométriques plus élevés que lariviere (entre 10 et 130 m), et le sixiéme forage, le
plus au nord, a un niveau plus bas que lariviere de 10 m (Figure 4.22). |l est possible que les
niveaux piézomeétriques plus bas que la riviére Pita soient seulement des niveaux perturbés
par des pompages. En effet, sur ces 10 forages proches de la riviére Pita, 8 sont des forages

Profil delariviére

Niveaux piézométriques

Forages proches de lariviére (rive gauche)

Forages proches de lariviére (rive droite)

Toit et mur delaFm. Chiche

Km.

privés et au moins 5 se trouvent dans des usines qui exploitent I’aquifeére.

124




Chapitre4 : Interprétations desrésultats

Profil dela Riviere Pita
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Figure 4.22. Profil de la Riviére Pita. Les numéros représentent la distance forage — riviére en Km.

Pour la « Quebrada EI Comun », une petite riviere au nord de la zone d’étude, les
niveaux piézomeétriques des 4 forages les plus proches (Figure 4.23) sont plus élevés que la
riviere d’au moins 30 m. Selon la description lithologique du forage Patagua, le plus proche
de la riviere, a une distance de 20 m (ligne bleu sur la Figure 4.23 de la « Quebrada El
Comun »), la Formation Cangahua ferait seulement 15 m d’épaisseur (profondeur de la
guebrada 50 m) a cet endroit et cette riviere creuse la Formation Chiche sur 35 m. Il y a
encore au moins 100 m de Formation Chiche sous le lit de la riviere. Une connexion
hydraulique localement est donc possible, avec des échanges de la nappe vers cette riviére.
Cette riviere est la seule ou I’information disponible suggére ce phénomeéne.
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Figure 4.23 Profil de la Quebrada EI Comun et Patagua. Les numéros représentent la distance forage —
riviereen Km.

Lariviére Patagua prend naissance dans la Vallée de Tumbaco. Le ravin qu’elle a formé
n’est pas trés profond (autour de 40 m tout au long de la riviere) et, selon la description
lithologique du forage Santa Rosa qui est a 20 m de la riviéere, elle coulerait sur la Fm.
Cangahua qui est épaisse d'un peu plus de 50 m a cet endroit. Le lit de la riviere serait plus
haut que le toit de I'aquifére (Figure 4.23), et I'imperméabilité attribuée a la Fm. Cangahua
empécherait |'alimentation de la nappe par lariviére.

Lesriviéres principales Chiche et San Pedro se comportent comme des axes de drainage
de I’aquifére dans la partie nord. Dans la partie la plus haute de la zone d’étude, au sud, la
riviére Pita pourraient constituer une zone de recharge. Les rivieres qui naissent dans lavallée
de Tumbaco pourraient avoir une connexion hydraulique avec I’aquifére (Figure 4.24). La
variation saisonniére des niveaux de rivieres ne dépassant pas 3 m, le sens des échanges
rivieres — agquifére Chiche ne doit pas changer au cours de |'année.
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Figure 4.24. Relation riviére - aquifere.

4.1.2.2.2 Construction des cartes piézométriques

Méme avec les fortes incertitudes notées précédemment, |es cartes piézométriques vont
nous aider a déterminer les directions de flux, les zones probables de recharge et de drainage,
et a préciser les relations entre I'aquifére Chiche et riviéres d'une part, I'aquifere 11al6 d'autre
part.
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Pour la construction de ces cartes, nous avons utilisé la valeur moyenne des niveaux
piézométriques, étant donné leur faible variabilité temporelle méme s’ils sont localement
perturbés par des pompages proches. Nous avons complété nos observations par les mesures
piézométriques de la SENAGUA en 2010 et du rapport de Villarreal (2006). Pour I’utilisation
de ces points anciens a proximité du volcan, I'absence d’information lithologique ne permet
pas didentifier avec exactitude les formations captées.

Deux cartes piézométriques ont été créees, pour les parties nord (Figure 4.25) et sud
(Figure 4.26) de I'aquifere Chiche. Les forages artésiens jaillissants sont symbolisés par « > »
lorsque la piézométrie exacte est inconnue. Les isopiezes de I’aquifere llalo n’ont pas éé
tracées parce qu’il y a trop peu de points autour du volcan, mais on abordera sa piézométrie a
lafin de ce sous-chapitre. Les courbes ont été obtenues par triangulation.

Au nord, le nombre trés réduit de forages, leur distribution hétérogene et les incertitudes
sur les mesures piézométriques dans la partie centrale rendent fragile le tracé de la carte
piézométrique. Malgreé ces difficultés, on peut tirer quelques conclusions. Les rivieres Chiche
et San Pedro drainent I’aquifere Chiche et constituent donc une limite hydraulique isolant
notre zone de I’aguifére Pifo — El Quinche au nord-ouest. Les sorties observées au niveau de
la riviere Chiche sont de deux types : drainance et sources au niveau de la riviere ; autres
sources issues de fractures situées environ 60 m au-dessus de la riviere (Figure 4.25). Les
altitudes différentes des sources suggerent que I’aquifére Chiche présente localement des
couches de perméabilités trés différentes formant éventuellement des niveaux perchés. Ceci
serait cohérent avec les conditions de dépdt de l'aquifere, méme s les descriptions
lithologiques ne repérent pas de niveaux indurés. De plus, il est possible que des failles dans
la Formation Chiche facilitent les sorties de I’eau vers les riviéres, comme ce qui est observé
ailleurs dans les milieux volcaniques (Lachassagne et al. 2001, Cabrera et Custodio 2004,
Bertrand et al. 2010) et déa évogqué pour la zone de Tumbaco (Rios-Sanchez et al. 2012).

La carte piézométrique actuelle ne permet pas de distinguer les réles des petites riviéres
en particulier celles qui naissent dans la Vallée de Tumbaco, comme la riviére Patagua, qui
ont creusé la formation Cangahua et qui coule directement sur la Formation Chiche.

Dans la partie sud, les données anciennes de la SENAGUA complétées par les mesures
de cette recherche ont permis d’avoir une densité de points plus importante. A cété du volcan
Pasochoa, les lignes isopiezes suggerent un flux du SE vers le NO ; de I'autre coté de la
riviere San Pedro, les eaux circulent plutdt vers I'Est. La carte ne montre pas de relation
particuliere entre I’aquifére Chiche et la riviére Pita. Au contraire, le drainage de I’aquifére
par la riviere San Pedro est trés marqué (Figure 4.26). Enfin, le volcan llalé congtitue un
obstacle majeur au flux vers le nord de I’aquifére Chiche sud et des sources rattachées a
Chiche sud ont été récemment recensées au pied du volcan.
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Figure 4.25. Isopiezes de I'aquifére Chiche nord. Valeurs des i sopiezes en rouge.
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Figure 4.26. Isopiezes de I'aquifére Chiche sur la partie sud. Valeurs des i sopi€zes en rouge.
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Figure4.27. Niveaux piézométriques de I'aquifére llao.

Les forages captant la Formation Ilald, au sud du volcan sont artésiens jaillissants
(Annexe 2B) et les charges hydrauliques réelles sont inconnues. Au nord on dispose
uniquement de 3 points dont deux sont des eaux mélangées avec celles de la Fm. Chiche
(Rumihuayco 1 M305 et Rumihuayco 2 1104). Les 8 sources recensees au pied du volcan
sortent en pression par des failles ou fissures dans la roche. Merla (1980) a indiqué un sens du
flux : SE — NO au nord de I’llal6 et SO — NE au sud, basé seulement sur 4 points autour du
volcan (présentés sur la Figure 4.27, deux forages au sud de I’llalo et les deux forages au
nord), sens de flux que nous avons confirmé avec la totalité de nos points de mesure.
Cependant, du cété sud, la cote piézométrique ne permet pas de bien différencier le sens du
flux.
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La relation hydrodynamique éventuelle entre les aquiféres Chiche et I1al6 est difficile a
préciser. Dans la partie nord, les forages llalé sur le volcan sont trop éloignés des forages
Chiche de la vallée (entre 2 et 3 Km) pour prouver une connexion. On devra utiliser donc
d’autres informations comme la géochimie pour essayer de répondre a cette question.

A partir des cartes piézométriques il est possible de calculer des gradients hydrauliques.
Dans la partie nord, le gradient est souvent compris entre 2% et 4%, le gradient étant plus
prononcé dans les zones de drainage que constituent les quebradas (Figure 4.28). Les gradients
dans la partie sud varient entre 1,3% et 4,7% (Figure 4.29), les plus forts se trouvant dans les
zones de fort gradient topographique (Figure 4.30). Pour nos calculs, nous allons utiliser une
valeur moyenne de 2% pour I’aquifére Chiche nord et sud.

TRAOUU TERO00 790000 792000

9984100
9984000

9982100
9982000

9980000
9980000

9978000

9978000

9976000
9976000

9974000

k .
8 A
E - ] ] B 2
TE6000 T88000 TYHODD 792000
—> Gradients calculés entre les forages
— | Gradient moyen calculé a partir des courbes piézométriques
© Forages
A Sources

Figure 4.28. Gradients hydrauliques du Chiche nord en %.
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Figure 4.29. Gradients hydrauliques du Chiche sud en %.
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Figure 4.30. Topographie delaVallée de Los Chillos

A partir des données piézométriques, un premier bilan hydrique, forcément approximatif
du fait des multiples incertitudes, sera proposé et comparé avec les résultats obtenus a partir
des approches géochimiques. Ce bilan sera présenté dans la section 4.4.2.

4.1.3 CONCLUSION SUR LESRESULTATSHYDRODYNAMIQUES

La variation piézométrique interannuelle semble trés faible sur les forages. Ceci nous
permet de considérer des valeurs moyennes comme représentatives. Des cartes
piézométriques ont ains été tracées et les possibles interactions avec le réseau
hydrographique étudiées. Les rivieres les plus importantes comme Chiche et San Pedro
drainent I’aquifere.

Les niveaux piézométriques sont généralement plus hauts que les niveaux des riviéres
les plus importantes comme les riviéres Chiche et San Pedro. Au fur et a mesure que les
rivieres avancent vers le nord, elles creusent I’aquifére et le fragmentent par une série d'axes
de drainage. Il en résulte une discontinuité de flux entre la Vallée de Los Chillos et la Vallée
de Tumbaco, bloqué par la barriére du volcan Ilal6.
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L aquiféere Ilal6 semble étre une entité a part sur le plan hydrodynamique, car
I”information hydrodynamique n’a pas permis de mettre en évidence des interactions entre cet
aquifere et I’aquifére Chiche. Cela est dd, d’une part, a la rare information existante sur les
forages captant la Formation llal6 et d’autre part, on ne dispose pas des niveaux
piézométriques réels des points localisé au sud du volcan puisque de ce c6té les forages sont
artésiens, on dispose uniquement des niveaux topographi ques.
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4.2. INTERPRETATIONS DESRESULTATS CHIMIQUES

Dans un premier temps, nous allons analyser la variabilité temporelle et spatiale des
parametres physiques de I’eau, puis nous utiliserons les ions majeurs pour caractériser les
facies chimiques des eaux des aquiféres de notre zone d’étude. Ensuite seront abordés les
éléments traces, dont un sous-chapitre spécifique sur I’arsenic. Enfin, nous mettrons ces
résultats en perspective avec I’étude hydrodynamique.

421 VARIATION TEMPORELLE DESPARAMETRESPHY SIQUESDE
L’EAU

Les parametres physiques de I’eau comme la conductivité électriques (CE), le pH, la
température ont été systématiquement mesurés au cours des campagnes de suivi chimique.
Ces mesures ont été complétées par des relevés mensuels, entre février 2011 et septembre
2012, en y goutant le potentiel redox (Eh). Le but de ces campagnes mensuelles était de
rechercher une éventuelle variabilité saisonniére dans I’aquifere, en relation avec les
processus hydrodynamiques. Ainsi quindiqué dans le chapitre 3 et dans I’Annexe 3E, les
variations chimiques de I’aquifére Chiche et Ilalé ne sont pas trés marquées temporellement et
spatialement.
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Figure 4.31. Variation temporelle de la CE dans |e piézometre La Primavera 1 dans I’aquifere Chiche
nord (février 2011 - septembre 2012) comparée a celle des niveaux piézométriques.

Au nord, les CE peuvent montrer de fortes variations brusgues en hausse (Figure 4.31).
Ces pics ne sont pas synchrones avec la variation des niveaux piézométriques (Figure 4.31) ou
la pluie (Figure 4.32), il s’agit d’une erreur de mesure. Cependant, on a observé sur 5 forages
de I’aquifere Chiche nord-est une baisse progressive de la CE entre décembre 2011 et mars
2012 qui montrent une relation inverse avec les niveaux piézométriques (Figure 4.33 et Figure
4.34). Cette relation indique que les variations piézométriques que I’on a observées,
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perturbées par des pompages, montrent leur effet naturel sur la salinité de I’eau quand il y a
une récupération ou une baisse de niveau.
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Figure 4.32. Variation temporelle de la CE dans |e piézométre La Primavera 1 dans I’aquifére Chiche
nord (février 2011 - septembre 2012) comparée a celle de la préci pitation.
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Figure 4.34. Variation temporelle dela CE dans le forage Cementerio dans I’aquifére Chiche nord
(février 2011 - septembre 2012) comparée a celle des niveaux piézométriques.

Dans les forages au sud de la zone captant la Formation Chiche on a trouvé des hausses
et des baisses brusques de CE (Figure 4.35). Ce phénomene est synchrone partout dans
I’aquifere Chiche sud (exemple entre le forage Acosta Soberon C151 et Alangasi No.1 C152,
Figure 4.36) qui sont séparés de 10 Km par les riviere San Pedro et Pita. Le fait d’avoir une
synchronisation des événements des deux c6tés de I’aquifére suggere que les rivieres ne se
comportent pas comme une barriere hydraulique de flux (sur le chapitre 2 nous avons
expliqué que la Fm. Chiche a une épaisseur d’au moins 100 m en dessous du lit de ces
riviéres) et on a une seule unité aquifére qui réagit a un méme processus qui provogque ces
variation de CE. Cependant il y a des hausses de conductivité du cété sud-est qui n’ont pas été
observeées du coté sud-ouest.

Afin de relier les variations de la CE avec d’autres variations saisonniéres, nous I’avons
comparé avec la précipitation. Les Figure 4.35 montrent qu’il n’existe pas de relation entre
précipitation et variation de CE. La hausse brusque de juin 2012 n’est pas liée a la
précipitation puisgque méme si elle se produit dans une période de trés faible pluviosité (Figure
4.35 et Figure 4.36) seul un unique point remonte, le reste des mesures montre une variation
faible et pres de la moyenne de CE ala méme saison entre mai 2012 et aolt 2012 (Annexe
5A). Maheureusement, on ne peut pas comparer ces données avec les niveaux piézométriques
parce que du coté sud-ouest les forages sont artésiens jaillissants et on ne dispose d’aucune
donnée de pression, et du coté sud-est les forages sont équipés de pompes, empéchant la
mesure des niveaux piézométriques.
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Figure 4.35. Variation temporelle de la CE (rouge) dans le forage Acosta Soberdn au dans I’aquifére
Chiche sud-ouest (février 2011 — octobre 2012) comparée a celle de la précipitation (bleu).
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Figure 4.36. Synchronisation des variations de CE dans |'aquifére Chiche entre le forage Alangasi au
sud-est et le forage Acosta Soberdn au sud-ouest.

Les forages qui captent la formation [lalé montrent des variations tres faibles de CE
(Figure 4.37). Sur laFigure 4.37, le pic observé au forage El Tingo Nuevo (1102) en décembre
2011 est probablement une erreur de mesure, avec une valeur trés éoignée de ce qui a été
toujours observé sur ce forage, une erreur qui est probablement due a une mauvaise
calibration de I’appareil de mesure de la CE sur le terrain et qui n’a pas été observée dans les
autres forages llal6.
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Figure 4.37. Variation temporelle de la conductivité dans |es forages qui capte la Formation I1al6
(février 2011 - octobre 2012).

Pour le pH on a observé des variations tres faibles dans les 8 forages du Chiche nord et
les 6 forages de I’aquifere Chiche sud étudiés. Les mesures se maintiennent pres de la
neutralité a Iégerement alcalines. L aquifere Chiche ne montre pas une saisonnalité marquée
sur les valeurs de pH. Cependant, ces variations montrent quand méme des extrémes en pH
(Figure 4.38 et Annexe 5A) qui ne sont pas liées ala variation de la conductivité (Figure 4.38 et
Annexe 5A) ou a la variation piézométrique (Annexe 5A). Les variations de pH dans les
forages de I’aquifere Chiche nord sont synchrones (Annexe 5A) et de son cété les forages du
Chiche sud montrent aussi une synchronisation (Annexe 5A), mais il n’existe pas une relation
entre les deux cotés. Cette synchronisation des hausses ou baisses de pH suggere qu’il ne
s’agit pas d’erreurs de mesures, mais d’une variation naturelle de I’aquifére.

De la méme facon, les variations de pH de I’aquifere llaldé sont trés faibles, et de
maniere identique a I’aquiféere Chiche, elles ne sont pas liées a la variation de la CE (Annexe
5A).

Nous avons comparé les variations de pH dans I’aquiféere Chiche avec celles de
I’aquifére Ilal6 afin de voir si les variations sont en phase. La Figure 4.39 montre que les
mouvements de pH entre I’llal6 et le Chiche nord sont synchrones, mais, cela n’a pas été
observé avec le Chiche sud (Figure 4.40). Ces résultats indiquent qu’il peut exister une
connexion entre I’aquifére Chiche nord et I’aquifére llalo, et la variabilité de pH observée
pourrait affecter ces deux aquiféres.
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Figure 4.40. Variation de pH entre I'aquifére Chiche sud (Alangasi No. 3) et 11al6 (El Tingo Nuevo).

Pour la température de I’eau des forages, comme indiqué dans le chapitre 3, on dispose
d’une part, des températures mesurées manuellement dans 23 forages au pas de temps
mensuel (7 sur I’aquifére Chiche nord, 6 sur I’aquifere Chiche sud, 5 sur I’aquifere llal6 et 5
forages mélangés) et d’autre part des températures des sondes Divers sur 6 forages. Les
mesures ont ains pu étre comparées.

Les variations de température mesurées manuellement ont montré des écarts maximum
d’un mois sur I’autre de 3 °C dans I’aquifére Chiche nord et 2 °C dans I’aquifere Chiche sud,
sur la période février 2011 a octobre 2012. Ces variations ne suivent pas celles de la
piézomeétrie (Figure 4.41) ou du pH (Figure 4.42 et Annexe 5A). Nos données montrent que
dans I’aquifere Chiche, la conductivité est indépendante de la température (Figure 4.43 et
Annexe 5A).
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Figure4.41. Variation de latempérature dans le forage El Carrizal de I'aquifére Chiche nord du
février 2011 a octobre 2012, comparée a celle des niveaux piézométriques.
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Figure 4.42. Variation de latempérature dans le forage El Carrizal de I'aquifére Chiche nord
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Figure 4.43.Variation de latempérature dansle forage El Carrizal de l'aquifére Chiche nord comparée
aceledelaCE.

Les données des divers montrent de trés faibles variations de température sur la période
de mesures, par exemple sur le forage El Carrizal, la température varie pour la période
décembre 2011 a octobre 2012 de 0,15 °C (Annexe 5A) qui est inférieure a la précision de
mesure de température de la sonde (0,2 °C) et donc, on peut considérer que la température de
I’aquifere est constante du moins sur la période de mesure. On a observé les mémes faibles
variations dans les Divers positionnés dans les forages de I’aquifére Chiche sud (Annexe 5A).

143



Chapitre4 : Interprétations desrésultats

Les comparaisons entre les températures de I’eau mesurées manuellement et celles des
Divers montrent des différences tres importantes (Figure 4.44, exemple du forage El Carrizal
C103). C’est pourquoi on a repris les températures de I’eau que nous avons mesurées a I’aide
du thermomeétre incorporé au pH-meétre pour les comparer avec les températures ambiantes
mesurées au méme moment, pour trouver d’ou vient I’anomalie. La Figure 4.45 montre la
relation trés proche entre la température de I’eau d’un forage mesurée manuellement et celle
de I’atmosphere.

On a procédé de maniére identique avec la température enregistrée par le Baro-Diver La
Primavera qui nous permet de faire une comparaison plus fine. En sachant que les
températures a El Carrizal ont été mesurées a peu pres chague fois entre 10h30 et 12h00. La
Figure 4.46 montre que ces températures n’ont pas les mémes magnitudes, mais gardent une
tendance similaire.

Nous avons ainsi comparé les deux températures ambiantes ponctuelles (manuelles et
Baro-Diver) avec la moyenne mensuelle obtenue a partir des données Baro-Diver (Figure 4.46
ligne noire). Le résultat montre une tendance différente par rapport a celle des températures
ponctuelles. Ce qui nous permet de dire que ce n’est pas la température ambiante qui
influence la température de I’aquifére et que probablement nos température de I’eau mesurées
manuellement sont complétement biaisées. Afin de connaitre le temps qui a été nécessaire
pour que la température ambiante influence la température de I’eau prélevée dans le forage,
on a fait un calcul de transfert de chaleur dont les équations et la démonstration sont
développées dans I’Annexe 5A. On montre ainsi qu’il suffit de 11 minutes de contact entre
eau et atmosphere au sol pour biaiser nos mesures de température de I’eau de I’aquifére. Pour
nos analyses suivantes, seules les températures des Divers seront utilisées.
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Figure 4.44. Variation de latempérature dans le forage El Carrizal du décembre 2011 a octobre 2012.
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Figure 4.45. Température de I'eau dans le forage El Carrizal comparée avec |atempérature ambiante
mesurée au méme temps.
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Dans le cas de I’aquifére Ilalo, les mesures de température sur les eaux ont été faites
dans leur quasi-totalité directement dans les forages, donc sans biais. Les variations de
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température sur ces forages sont trés faibles a I’exception de quelques points (pour le cas de
El Tingo Nuevo, 4 points sont en déviation par rapport ala moyenne, Figure 4.47), d’ou 2 sont
synchrones avec les autres forages de I’aquiféere 1lalé ou I’on dispose de I’information (Figure
4.48). Dans cet aquifére la température ne montre pas, non plus, une relation flagrante avec la
CE (Figure 4.47). Sur la Figure 4.49 la température de I’eau du forage El Tingo Nuevo et la
température ambiante sont présentées.

Les données de novembre 2011, février 2011 et mars 2012 coincident avec une
température ambiante plus basse, il peut s’agir de mesures biaisées (Figure 4.47). Les points de
février 2011 et mars 2012 sont synchrones avec les autres forages de I’llald, et montrent une
relation avec la CE (Figure 4.47). La CE qui a éé prise dans des conditions de température
ambiante plus basse ont pu étre influencées aussi. Pendant le temps des mesures I’échantillon
s’est possiblement refroidit, processus amplifié par les mouvements de mélange avec les
sondes dans le récipient pour « uniformiser », entrainant une baisse de la CE dans le méme
temps.
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Figure 4.47. Variation de température dans le forage El Tingo Nuevo de l'aquifére I1al6 du février
2011 & octobre 2012, comparée avec la CE.
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Figure 4.48. Evénements synchrones des hausses et baisses de température sur |'aquifére 1al 6.
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Figure 4.49. Comparaison entre latempérature de I'eau mesurée a El Tingo Nuevo et latempérature
ambiante manuelle mesurée au méme temps.

Les valeurs d’Eh, dans I’aquifere Chiche nord, Chiche sud et I’aquifére llal6 ont une
relation négative avec le pH (Figure 4.50 et voir Annexe 5A). Cela est lié a I’équilibration
steechiométrique des couples redox qui fait trés souvent intervenir desions H* et de nombreux
couples redox sont aussi des couples acide-base.
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Figure 4.50. Variation de I'Eh dans le forage Cementerio de |'aquifére Chiche nord du février 2011 a
octobre 2012, comparée acelle du pH.

4.2.2 VARIATION SPATIALE DES PARAMETRES PHYSIQUES DE L’EAU

Les conductivités dans I’aquifére Chiche se situent entre 140 et 780 uS/cm, les valeurs
de températures varient entre 18,8 et 21,4 °C et celles du pH varient entre 7,4 et 8,3, les Eh
varient entre 121 et 171 mV. Par contre les forages ou sources qui captent la Formation llalé
ont des conductivités plus fortes entre 880 et 3000 uS/cm, avec des températures variant entre
31,9 et 41,3 °C, liées au géothermalisme, des valeurs de pH un peu plus neutres entre 6,8 et
7,4, et des valeurs de potentiel redox entre 169 et 208 mV qui bien gue plus éevées montrent
des conditions d’oxydoréduction transitoires comme pour I’aquiféere Chiche (voir section
4.2.4.2.5 pour plus de détails). Les forages qui captent les deux formations, montrent des
valeurs intermédiaires pour ces paramétres, avec une plage de variations assez large qui
dépend a priori des pourcentages de mélanges entre les eaux des deux aquiferes. Par
exemple: les CE ont été mesurées entre 425 et 1275 uS/cm, les valeurs de pH se trouvent
entre 7,4 et 8,8, les températures entre 20,2 et 26,9 °C et lesEh entre 83 et 174 mV.

On présente ici des cartes spatialisées de la CE et de la température moyenne mettant en
évidence leur distribution spatiale dans |e bassin. En plus de nos données, on a pris en compte
également les données récupérées en 2010 par la SENAGUA. D’une facon globale, les CE les
plus hautes se trouvent autour du volcan (Figure 4.51, carrés) dont les valeurs les plus élevées
se situent coté sud (1075 a 3136 nS/cm). Dans laVallée de Los Chillos, les conductivités sont
basses (entre 141 et 409 uS/cm) a I’exception d’un point qui, selon la SENAGUA, présente
une valeur assez élevée (974 uS/cm, la source pargque écologique (S576), sur la Figure 4.51).
Cette source pourrait capter des eaux de la formation vol canique Pasochoa, malheureusement,
on ne dispose pas d’information sur sa lithologie pour expliquer cette valeur ni I’acces a
d’autre point proches pour la confirmer. Au nord, la distribution de la conductivité est un peu
plus hétérogene, les forages qui sont les plus proches du volcan montrent des conductivités
entre 700 et 800 uS/cm, mais il y a des points, au centre, qui ont des valeurs plus faibles
(Cementerio (C102) 599 uS/cm, et La Primavera piézomeétre (M303_1) 590 uS/cm). Plus au
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nord, les valeurs de CE diminuent au fur et a mesure que I’on s’éloigne du volcan pour arriver
aux points de décharge que constituent les sources Las Chirimoyas 1, 2 et 3 (C201, C202 et
C203) avec des valeurs autour de 600 uS/cm. Cette distribution suggere qu’il peut exister des
échanges entre I’aquiferes Chiche nord et I’aquifére 1lalo, connectés possiblement par des
failles locales présentent dans la Formation Chiche (voir section 2.2.1.2.3). Les sources au
nord, Las Chirimoyas, qui présentent des valeurs plus basses captent probablement I’aquifére
Chiche seulement, de la méme facon que les autres forages qui ont des CE similaires
(Cementerio et La Primavera piézomeétre). Ces hypothéses sont confirmées par les isotopes
radioactifs (voir chapitre 4.3). Les forages qui captent les deux formations et qui sont prés du
volcan (VCH 1 M301 et EI Nacional M302), signalés sur la Figure 4.51, ont des valeurs de CE
de plus de 1250 uS/cm suggérant un fort apport de I’aquifére Ilalo.
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Figure 4.51. Variation spatiae de la conductivité.
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Figure 4.52. Variation spatiale de latempérature.

Latempérature suit un schéma spatial identique ala CE, les valeurs les plus hautes sont
autour du volcan (entre 32 et 42 °C), et notamment dans la partie sud (Figure 4.52),
probablement en liaison avec I’emplacement de la chambre magmatique. Pour I’aquifere
Chiche, la distribution de la température, est liée ala position du forage par rapport au volcan,
on note auss que dans la zone sud les températures sont un peu plus basses (entre 15 et 18 °C
prés du volcan Pasochoa) et prés du volcan Ilal6 les températures montent jusqu'a 18 a 20 °C.
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Au nord, les températures sont un peu plus élevées mais relativement uniforme, entre 19 et 21
°C. De laméme facon les forages qui captent les deux formations Chiche et I1al6 montrent des
valeurs de température intermeédiaires entre les deux aquiferes (entre 22 et 27 °C, forages
signalés sur la Figure 4.52).

Pour documenter les différences entre les aquiféres Chiche et Ilalo, des profils de
conductivité ont été réalisés dans 8 forages, dont :

o un forage qui capte uniquement Ilalé: Rumihuayco 2 (1104),

e cing qui captent uniquement la Fm. Chiche, un au sud dans la Vallée de Los
Chillos: Lasallinos (C158) et quatre au nord, dans la Vallée de Tumbaco : El
Carrizal (C103), Patagua (C105), Santa Rosa (C107), et le piézométre La
Primavera (M303_1) et

e  deux forages mélangés : Rumihuayco 1 (M305) au pied du volcan et La Primavera
1A (M303.) alaVallée de Tumbaco.

Les profondeurs des profils seront exprimées par rapport au niveau de la nappe. Le
profil du forage Rumihuayco 2 de I’llalo représente une vision partielle de la variabilité de la
CE par rapport a la profondeur, les mesures ont été faites seulement sur les premiers 30 m
d’eau, avant que la sonde soit bloquée, les conductivités enregistrées se situent entre 920 et
970 uS/cm. Les 4 forages de la Formation Chiche sur la partie nord ont des valeurs de
conductivité stables ou diminuant avec la profondeur, entre 520 et 640 uS/cm. Le forage de la
Formation Chiche au sud (Lasallinos C158) montre une conductivité plus basse, 280 uS/cm,
ne variant que peu avec la profondeur essentiellement sur les 10 premiers m d’eau. Le forage
dont les eaux sont mixtes, Rumihuayco 1, montre des valeurs en haut de la nappe de 350
uS/cm, puis celle-ci augmente avec la profondeur, elle passe lentement a 650 uS/cm a 70 m
d’eau puis, la conductivité arrive a 970 uS/cm a partir de 90 m, valeur quasi-constante de
conductivité et identique aux valeurs trouvées dans le forage Rumihuayco 2, vu
précédemment, localise a moins de 5 m de distance (Figure 4.53). Le forage La Primavera
(M303) n’a pu étre mesuré qu'en haut du profil parce qu’il est équipé d’une pompe, mais, a
coté de ce forage (& moins de 10 m de distance) il y a deux piézometres (La Primavera
piézometre M303_1 et La Primavera 1A M303_2) qui ont montré systématiquement une
|égére augmentation de la conductivité avec la profondeur de 550 a 680 et de 380 a 750
uS/cm respectivement (Figure 4.53). Selon la lithologie du forage de La Primavera 1 (M303,
prof. 180 m), ce dernier apres avoir traverse la formation Chiche arrive jusqu’a la Formation
[1al6 (voir Figure 2.10). L’augmentation de la conductivité est notée a partir de 100 m, et la
Formation llal6 serait captée a partir de 110 m, malheureusement ces piézomeétres n’arrivent
pas a cette profondeur, ils ne captent pas la Fm. llald, et on n’a pas vu de changement de
conductivité plus marquée qui se rapprocherait des forages de Rumihuayco, ils ont plutét des
valeurs de CE proches de ceux observés dans le reste de I’aquifére Chiche.
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La variabilité des profils de température a suggéré des différences entre les aquiféres
[1al6 et Chiche. Les forages qui captent la Formation Ilalé montrent des températures plus
élevées que ceux captant la Formation Chiche (Figure 4.54). Comme pour la conductivité, le
forage Lasallinos (C158) situé au Chiche sud, montre des valeurs de température plus basses
gue ceux situés au nord. Les deux piézometres a coté de La Primavera (M303) ne montrent
pas une augmentation de la température significative avec la profondeur, ils sont plutét en

152




Chapitre4 : Interprétations desrésultats

accord avec le reste des points qui captent la Formation Chiche. L’hypothése de mélange dans
ces forages a été validée en utilisant les analyses d’ions majeurs et les éléments traces.

4.2.3 INTERPRETATIONSDE LA CHIMIE DESIONSMAJEURS

Le suivi temporel des ions majeurs dans les forages et sources des aquiféres Chiche (5
forages et 4 sources au Chiche nord et 9 forages au Chiche sud), et 1lal6 (4 forages et 5
sources) et les 4 forages mélangés, a montré des variations trés faibles (données en Annexe
3H, exemple sur le Tableau 4.7). C’est pourquoi on s’est permis de représenter la teneur de
chaque ion d’un forage donné par la moyenne de ses valeurs au cours de I’étude.

Tableau 4.7. Exemple de la variation temporelle des ions majeurs ala source de I'aguifére Chiche
nord Las Chirimoyas 1 (C201). Les données sont exprimées en még/l. Les données en rouge sont les
analyses pour cette source faites a Hydrosciences Montpellier. n.m. = non mesuré.

Date NOs CI HCOsz | SO/ Mg* Ca* K* Na® | Bilan
01/10/2003| 0,05 0,33 5,24 0,50 1,15 0,88 0,16 | 4,01 | 1,33
02/12/2003| 0,29 0,35 6,00 0,36 1,19 0,77 0,15 | 4,88 | 0,35
21/07/2004| 0,03 0,45 5,46 0,76 1,32 0,91 0,31 | 4,02 | 2,29
01/09/2006| 0,17 0,46 5,47 0,79 1,68 0,89 0,19 | 442 | 4,12
20/04/2009| 0,04 0,44 5,59 0,46 1,48 0,70 0,21 3,73 | 6,63
19/04/2010| 0,16 0,34 5,66 0,43 0,13
05/05/2010| n.m. 0,21 5,45 0,30 131 0,82 0,23 399 | 6,21
23/03/2011| 0,11 0,22 5,39 0,30 1,47 0,89 0,08 3,19 | 6,63
01/10/2003| 0,23 0,35 5,73 0,56 1,30 0,88 0,17 | 468 | 2,12
Moyenne | 0,12 0,35 5,55 0,50 1,35 0,84 019 | 414

A partir de ces valeurs d’ions majeurs, des diagrammes de Piper ont été tracés. Les eaux
des forages de I’aquifere Chiche de la Vallée de Tumbaco et Los Chillos ont le méme faciés
bicarbonaté qui va d’un p6le magnésien a un péle sodique, les eaux de sources par contre sont
un peu plus bicarbonatées sodiques (Figure 4.55). Ces différences entre forages et sources ne
sont pas liées a la distribution spatiale du Na*, ou la position par rapport au volcan (Figure
4.56). Une teneur en sodium plus élevée dans les sources indique que soit le temps de
résidence est plus long, ce qui permet des échanges plus important de bases entre le Ca?* et le
Na*, ou bien que les sources pourraient capter des eaux profondes, par le biais des fractures,
qui auraient des teneurs en Na*" plus importantes que celles de I’aquifére Chiche.

Tableau 4.8. Cations prédominants sur |'aguifere Chiche et I'aquiféere I1al 6 exprimé en % de TZ+ (total

des cations)
Na* | Mg* Ca* K* Na*+K* | Ca?*+Mg* | Na'+Mg* | Ca'+K*
Tz+| Tz+ | Tz+ | Tz+ | Tz+ TZ+ TZ+ TZ+
Cnhc')fge 053] 029| 015 003 0,57 0,43 0,82 0,18
Cg'ﬁhe 028 048] 023 002 0,29 0,71 0,75 0,25
lalé | 051 035 012 003 0,54 0,46 0,86 0,14
Mdange | 049| 037| 012 002 0,51 0,49 0,86 0,14

153




Chapitre4 : Interprétations desrésultats

L aquifére Ilalé a un faciés également bicarbonaté qui vad’un pbéle magnésien a un pole
sodique (Figure 4.57), de plus, les chlorures ne sont pas négligeables et ils correspondent au
deuxiéme anion le plus important dans cet aquifere.

Tableau 4.9. Anions prédominants dans |'aquifére Chiche et I'aquifére [lal 6 exprimés en % de TZ-
(total des anions).

HCO= SOZ cr NOs | HCOst SOZ HCOz+ ClI-
TZ- TZ- TZ- | Tz- TZ- TZ-
Chiche 0,85 006| 007 0,02 0,92 0,92
nord
Cg;fjhe 0,92 004| 0,04 0,00 0,95 0,96
lalé 0,82 002| 016 0,00 0,84 0,97
Mdange 0,85 003| 013 0,00 0,87 0,97

Diagramme de Piper Aquifere Chiche

100

4 Chiche Nord forages
A Chiche Sud forages
@ Forages méangés
@ Chiche sources

/N /N /N /N
/ N/ N/ N/ \

100 Ca o CI+NO3 100

Figure 4.55. Diagramme de Piper pour I'aquifere Chiche, pour |a position géographique ou la
caractéristique particuliére des points voir lalégende.
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Figure 4.56. Distribution spatiale des teneursen Na'.

Le sodium est le cation prédominant dans I’aquifére Chiche nord (53% du total des
cations TZ+), par contre au sud, le magnésium prédomine (48%). Pour I’aquifere llal6 le
sodium est aussi |e cation prédominant (51%). Pour les forages qui captent les deux aquiféres,
le cation Na* est |e plus important (Tableau 4.8). Le rapport Na*+Mg?* sur TZ+ a montré que
ces deux cations contribuent a 82% du bilan cationique dans I’aquifere Chiche nord. Pour
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I’aquifére Chiche sud, ce pourcentage reste quand méme trés élevé environ 75%, maisil y a
un apport un peu plus important en Ca?*. Pour I’aquifere 11al6, le rapport Nat+Mg?* arrive a
86%, pourcentage identique que celui pour les forages mélangés.

L’anion HCO3 est prédominant : il contribue & 85% du total des anions (TZ-) pour
I’aquifere Chiche nord, 92% pour la zone Chiche sud, 82% pour I’aquifere llal6 et 85% pour
les forages mélangés (Tableau 4.9). Le ClI- représente 7% des anions dans I’aquifere Chiche
nord, 4% au Chiche sud et des apports beaucoup plus importants, 16%, pour I’aquifere 1lald et
13% pour les forages mélangés Le SO+ contribue pour 6% des anions pour I’aquifére Chiche
nord, au sud 4%, pour I’aquifére Ilal6 a 2% et 3% pour les forages mélangés. Les NO3™ ne
sont présents que dans I’aquifére Chiche et seulement dans les sources Las Chirimoyas.

Diagramme de Piper Aquiférellalé

# llal6 forages

m llaé sources

100 Ca 0 0

CI+NO3 100

Figure 4.57. Diagramme de Piper pour |'aquifére 11a 6.

Les eaux de type bicarbonaté sodique ont été observées dans d’autres systéemes en
milieu volcanique et volcano-sédimentaire ancien (Dall'Aglio et al. 1994, Smedley et al. 2005,
Manganelli et a. 2007, Kebede et a. 2008, Foster 2012, Nicolli et al. 2012b) ou de
volcanisme actif (Chapin et Dunbar 1995) et elles sont souvent observées dans des systemes
géothermaux contenant des gaz d’origine interne, fréguemment du CO- (Chiodini et al. 2001,
Lopez et al. 2012). D’aprés Minissale et a. (1997) le CO, pourrait modifier la composition
chimique des eaux dans les aguiféres confinés permettant des échanges entre les ions Ca?*
avec lesions Na" qui sont contenus dans les minéraux argileux, faisant évoluer les eaux vers
le pble Na'-HCOs". Selon Bundschuh et al. (2012a), I’échange ionique peut étre aussi lié au
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temps de résidence de I’eau ou le Na* de la phase solide est échangé avec Ca?* et Mg?*
présents dans I’eau souterraine.

Dans I’aquifére llald, les analyses minéralogiques de la formation géologique (Corngjo
1983) ont montré que les andésites-basaltiques sont constituées de 53% d’andésine, autant
dans la matrice que dans les phénocristaux. Cette andésine contient 60% de plagioclase
sodique (albite — NaAlSi308) dans sa composition. Dans la composition minéralogique de
ces roches ferromagnésiennes ont été aussi trouvé de I’olivine (Mg,Fe)2[SiO4]), du pyroxéne
(augite — (Ca, Mg, Fe)2(Si, Al)Os, de I’hypersthéne — (Mg,Fe)SiOz), de I’amphibole et des
traces de serpentine ((Mg,Fe,Ni)3Si205(OH)4). En relation avec la présence de CO> dans cet
aquifere (Figure 4.58), comme on I’a vu précédemment cela va favoriser les échanges de bases
entre le Ca2 et Na* (contenu dans le plagioclase sodique et les roches ferromagnésiennes)
permettant le développement du faciés de I’eau observé, Na*-HCOs'.

Dégazage du CO> d’un forage
dansla Formation Ilal6

Pt

Figure 4.58. Dégazage du CO2 dans le forage 5 Naval de I'aquifére 1lal6.

L’ion chlorure est un apport non négligeable sur le total des anions, pour les forages
atteignant la Formation Ilal6. C’est un important constituant des « fluides hydrothermaux »
(Chenevoy et Piboule 2007). On comprend par « fluide hydrothermal » tout fluide hydrique
aux températures supérieures a 100°C, qui peut se présenter sous la forme, soit d’un liquide,
soit d’une vapeur, qui d’ailleurs peut aussi avoir des molécules volatiles de trés basse densité
telles que COz ou CH4 (Chenevoy et Piboule 2007). Ce que I’on a mesuré dans les forages de
I’aquifére 1lalé, n’est pas ce «fluide hydrothermal » comme tel, mais des eaux qui
apparemment ont été en contact avec ce fluide, ce qui expliquerait la présence des chlorures
dans les eaux de I’aquifere llalo.

Dans la Formation Chiche au nord, selon la description de Vera (1983), la matrice est
composée de 60% de plagioclases, 10% de pyroxenes, 5% d’amphiboles pour les éléments les
plus abondants, ce qui peut étre considéré comme une sédimentation issue de la dégradation
de roche de type andésite basaltique. Le méme auteur signale que les grains ont des
compositions aussi entre les andésites et les andésites basaltiques. Ces minéraux expliquent la
prédominance des ions sodium et magnésium en relation avec la dissolution de la matrice.
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Au sud, la présence du Mg?* pourrait étre expliquée aussi par la composition de la
formation encaissante. On ne dispose pas d’analyses minéralogiques précises de la Formation
Chiche au sud et il est difficile de déterminer la source exacte de cet éément dans les
sédiments. La Formation Chiche sud est formée en grande partie par un énorme lahar produit
par le Cotopaxi dont I’épaisseur varie du sud au nord en diminuant. Au sud son épaisseur
serait de plus de 100 m et jusqu’a 200 m selon la lithologie du forage Pintag 1 et 2 (C162 et
C163), mais au nord il atteindrait seulement 60 m selon la lithologie des forages Las Acacias
et Santa Rosa pz (C101 et C107_1). La composition du lahar est principalement rhyolitique
(Mothes et al. 1998), donc, riche en silice mais pauvre en fer et magnésium. Cependant, cette
formation doit contenir, comme dans le nord, de la biotite, et surtout, de la cendre volcanique
riche en obsidienne, probablement, contenant du magnésium qui expliquerait les
concentrations élevées dans I’eau.

Ces interactions eau - roche a certaines températures peuvent étre décrites par le
diagramme d’activités d’aluminosilicates ou Diagramme de Korjinski qui montre I’équilibre
entre I’eau et les minéraux silicatés. Pour le construire, on a choisi une température de
référence qui va nous permettre de comparer les résultats de I’aquifére Chiche nord, sud et
I’aquiféere 1lalo, dans un diagramme unigque. Les trois aquiferes ont montré que leur produit
final en équilibre avec I’eau est la kaolinite avec un passage vers la pyrophyllite (Figure
4.59a). Théoriquement, si un systéme aquifére atteint I’équilibre, ce qui est apparemment le
cas de I’aquifere Chiche et Ilalo, la pyrophyllite n’est pas stable (Michard 2002) ainsi, le
produit final de I’activité des aluminosilicate serait la kaolinite (Figure 4.59b).
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Log Nat+/H+ Diagramme de Korjinski 225 °C
7,

b)

abite
6 L 2
a8 <
L 2
o
* LS MPERS Bg
o N A g E g
A A A o
A L .|:| ¢
5 x o P A
A @ » AO
o A %%
A A o O
m] A
T %k
4- A
m]
kaolinite
4 3 2
Log H4SiO4

Log Mg++/H+2=-4
Figure 4.59. Diagramme de Korjinki ou d'activité des aluminosilicates a 25°C des aquifére Chiche
nord et sud et I’aquifere Ilal6. Le diagramme a) est le produit final de I’activité des aluminosilicates
avant d’atteindre I’équilibre, et b) est le diagramme quand le systéme est en équilibre. Pour les code-
couleurs de points, voir lalégende du diagramme de Piper.

L’indice de saturation (IS) a été aussi calculé a partir des analyses d’ions majeurs. L’IS
est un indice de I’équilibre de I’eau qui donne le degré de saturation d’un minéral spécifique

dans I’eau. Il correspond au logarithme du rapport entre le produit de son activité ionique et sa
constante d’équilibre K :

log(1S) = Iog( lon activi |t(y product

) =log(lon activity product)—log(K) (6)

L’IS permet de savoir si I’espece minérale est en train de se dissoudre dans I’eau, IS <
0, si il est en équilibre avec I’eau, IS= 0, ou si I’eau est a saturation et le minéral est en train
de précipiter, IS> 0.

Les résultats montrent un comportement similaire dans I’aquifere Chiche nord et sud et
dans I’aquifere Ilald. Les minéraux qui ont des teneurs en sodium, magnésium, manganese
combinés avec les sulfates, chlorures ou fluorures, ont un état de sous-saturation. Les
minéraux comme le carbonate de calcium, carbonate de fer et le carbonate de manganése sont
en équilibre. L’eau est sursaturé en minéraux calcique magnésique (dolomite), en silicates
comme le quartz, talc et la calcédoine et vis a vis des oxydes ferreux notamment la goethite,
qui pourrait expliquer les précipitations de fer qui ont été observées dans pratiquement tous
les forages de I’aquifere (Figure 4.60).
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g . &,

Fi gure 4.60. Exemple de la précipitation d fer dans|'aguiféere. Cas des forag 'costa Soberén
(C151) et El Nacionad (M302)

4.2.3.1 Conclusion sur les analyses des paramétres physiques de I’eau et ions majeurs

Les parametres physiques de I’eau ont permis de différencier deux systémes aquiféres:
I’aquifére Chiche et I’aquifére llal6. Des CE et des températures plus élevées se trouvent
autour du volcan, et au fur et a mesure que |’on s’éloigne du cdne, on observe des valeurs plus
basses qui aprés s’uniformisent dans les vallées. L aquifére Chiche présente des différences
entre le nord et le sud avec des conductivités électriques plus basses dans la Vallée de Los
Chillos que dans la VVallée de Tumbaco.

Les analyses d’ions majeurs ont montré que I’on a pour I’aquifére Chiche dans sa
totalité et I’aquifére Ilald, un faciés d’eau bicarbonaté magnésien qui évolue vers un pole
sodique. L’ aquifére Chiche sud a d’importantes teneurs en magnésium, et I’aquifére Ilalé a
des teneurs non-négligeables en chlorures. Les teneurs en sodium et magnésium pour les
aquiferes Chiche nord et llal6 s’expliquent bien a partir de la minéralogie de ces formations,
la teneur élevée en magnésium trouveée dans la partie sud du Chiche est encore une question a
résoudre, quand a son origine, a confirmer avec des analyses minéralogiques mais, s la
formation Chiche sud contient de la biotite et de I’obsidienne comme dans la partie nord, la
forte teneur en Mg?* pourrait étre ains expliquée. Le teneur élevée en chlorures dans
I’aquifere 1lald est arelier a un processus de mélange avec des fluides géothermaux.

Toutes ces interactions eau-roche, les arrivées d’eau d’origine hydrothermale et les gaz
géothermaux en ajoutant a ces éléments la température de I’eau, son pH et son Eh vont
favoriser les migrations de certains ééments traces dans ces aguiferes en milieu volcanique
actif.
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En milieu volcanique, les hautes températures ains que les conditions de pH et potentiel
redox peuvent favoriser la dilution de certains é éments traces naturellement présents dans les
roches. Ils ne représentent pas nécessairement une menace pour la santé publique, comme le
fer, le manganése et I’aluminium, ou encore le lithium ou le bore, souvent associés a I’activité
volcanique. Mais d’autres éléments tels que le fluor, le vanadium, le sélénium, I’antimoine ou
I’arsenic existent dans les environnements volcaniques a des taux largement supérieurs aux
normes de potabilité.

L arsenic par exemple peut causer des maladies de la peau comme I”hyperpigmentation
et lakératose, qui peut évoluer progressivement en cancer de la peau, ou en |ésion des organes
internes provoquant d’autres types de cancer fortement Iétaux (OMS 2001). Ce metalloide a
capté I’attention de la communauté scientifique mondiale depuis les années 80 et 90, en raison
des graves problémes de santé qui ont été détectés en Inde et au Bangladesh (Nickson et al.
2000, Ravenscroft et al. 2005), a cause de teneurs en arsenic dépassant la limite de ’'OMS
(2008) de 10 ug/l. Le probleme de I’arsenic dans I’eau concerne son utilisation comme eau de
boisson par la population, et I’irrigation ou I’élevage, puisque I’arsenic n’est pas dégradé dans
la chaine alimentaire (Bundschuh et al. 2012b).

Actuellement, la dynamique de I’arsenic dans les eaux souterraines, sa distribution et
son abondance naturelle sont un peu mieux connues, mais, il reste encore des questions sur les
facteurs qui favorisent sa mobilisation et sa propagation dans les grands aquiferes. En
conditions naturelles, I’augmentation des teneurs en arsenic dans les eaux souterraines est la
conséquence de la forte influence de I’interaction eau-roche dans des conditions physiques et
géochimiques favorables a la mobilisation et I’accumulation de I’arsenic. Dans les eaux
souterraines, les teneurs naturelles peuvent varier entre 0,5 et 5000 ug/l.

La chimie de I’arsenic suit de tres preés celle du soufre : les plus fortes teneurs en arsenic
étant liées a la présence de minéraux sulfurés, dont la pyrite est la forme la plus abondante
(Smedley et Kinniburgh 2002). L’ arsenic est présent dans la structure cristalline de plusieurs
minéraux sulfurés en se substituant a I’atome de soufre (Smedley et Kinniburgh 2002). Des
teneurs élevées d’arsenic sont également retrouvées dans plusieurs minéraux oxydées et
d’oxydes de métaux hydratés, soit dans la structure du minéral ou comme élément adsorbé
(oxydes de Fe, Mn et Al) (Smedley et Kinniburgh 2002). L’arsenic peut aussi étre adsorbé sur
certaines faces des argiles et a la surface de la calcite (Goldberg et Glaubig 1988), mais en
moindre quantité que dans le cas des oxydes de fer ou manganese. Les réactions d’adsorption
permettent de limiter les teneurs en arsenic dans les eaux naturelles (Smedley et Kinniburgh
2002). L’arsenic peut aussi se substituer a Si**, Al®*, Fe¥*, Ti** dans la structure de plusieurs
minéraux mais a concentrations plus basses (Smedley et Kinniburgh 2002). Les minéraux
silicatés et carbonatés en contiennent généralement en faible quantité (Smedley et Kinniburgh
2002). Dans les roches magmatiques les concentrations en arsenic sont souvent assez faibles
(1,5 mg/Kg). Cependant les roches volcaniques, spécialement les cendres volcaniques, sont
fréguemment impliquées dans la génération d’eauix riches en As, peut-étre a cause de la nature
réactive du matériel volcanique acide récent, notamment la cendre fine produisant des eaux
souterraines riches en Na et a haut pH qui favorise la désorption de I’As inclus dans les
oxydes et hydroxydes de Fe et Mn (Nicolli et al. 1989, Smedley et al. 2002).
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De toutes les interactions avec les différentes roches et les constatations faites sur le
comportement de I’arsenic, Smedley et Kinniburgh (2002) signalent qu'il est souvent bien
corrélé avec le fer, c’est pourquoi les sels de fer, aluminium et manganese sont utilisées pour
le traitement des eaux richesen As.

Les réactions redox sont trés importantes dans le contréle de plusieurs espéces majeures
et mineures dans les eaux naturelles, I’arsenic inclus. Cependant, en pratique, I’équilibre
redox est souvent atteint lentement et le potentiel redox a tendance a étre controlé par les
éléments majeurs (O, C, N, H et Fe). Les éléments mineurs et traces comme I’arsenic
répondent a ces changements plutdt qu’ils ne les contrdlent. Dans les eaux souterraines on
peut trouver les deux états d’oxydation : I’As (I11) et I’As (V). Le ratio entre les deux états
d’oxydation peut varier grandement en fonction des variations de I’abondance en carbone
organique, de I’activité des microorganismes et du contenu en oxygene dissous. L’équilibre
thermodynamique prévoit que les teneurs en As (V) devraient étre plus élevées que celles de
I’As (I1l) sauf dans des conditions extrémes de réduction (quand la réduction de SO4 se
produit par exemple, a un Eh < -50 mV). Ce comportement théorique n’est pas
nécessairement observé quantitativement dans les eaux naturelles ou différents couples redox
peuvent exister a des conditions de Eh différent de celui attendu théoriquement (Seyier et
Martin 1989, Eary et Schramke 1990). Par exemple, a Oslofjourd, Norvége, As (1) a éé
trouvé en conditions oxydantes (Abdullah et al. 1995). L’oxydation de I’As (llI) par O
dissous est une réaction particulierement lente. Par exemple : Johnson et Pilson (1975) ont
montré que le temps d’oxydation de I’As (111) dans des eaux marines vont de quelques mois a
un an et Cherry et al. (1979) suggerent que dans les eaux souterraines cette oxydation peut se
produire en plusieurs années. Quand un aquiféere est tres stratifié, le flux provoqué par le
pompage pendant I’échantillonnage peut aussi amener a un mélange des eaux avec des
potentiels redox assez différents. Ce que I’on mesure avec I’électrode peut étre le résultat de
ce mélange qui n’est évidemment pas représentatif des conditions redox réelles de I’aquifere,
déga mis en évidence expérimentalement (Lindberg et Runnells 1984). Cherry et a. (1979)
suggerent que le ratio As(V)/A(I11) pourrait étre un indicateur des conditions redox dans les
eaux souterraines. Cependant, Welch et al. (2000) ont trouvé que dans un méme échantillon
d’eau, I’Eh calculé a partir du couple redox de I’As n’est pas le méme que celui calculé avec
le couple redox Fe(lll)/Fe(ll) ni I’Eh de I'eau mesuré avec I’électrode. lls attribuent ces
différences au fait que dans les eaux souterraines les couples redox de |I’As et du Fe ne sont
pas en équilibre. Ce que I’on peut dire dans I’état actuel des connaissances, s’il y a de I’As
(111) dans I’échantillon analysé, ceci implique qu’il y a des conditions réductrices quelque part
dans le systéme aguifere (Smedley et Kinniburgh 2002). Les concentrations des formes
organiques sont généralement négligeables dans les eaux souterraines.

Tous ces principes et remarques ont été observés notamment dans les eaux souterraines
en milieu volcanique continental. En Amérique Latine, des teneurs élevées en As ont été
détectées depuis le Mexique jusqu’au Chili.

Au Mexique I’arsenic dans les eaux souterraines a éte relié aux roches volcaniques ou
systemes géothermaux (Chapin et Dunbar 1995, Armienta et Segovia 2008). Quelques
recherches pour identifier la source de I’arsenic et sa dynamique ont été menées dans ce pays,
mais elles restent pour I’instant incomplétes. Cependant Birkle et al. (2010) ont mis en
évidence que les eaux géothermales mexicaines sont fortement enrichies en As a cause du
lessivage a haute température de la roche volcanique encaissante riche en arsenic. Ce
metalloide précipite dans ces systemes accompagné des sulfites sous conditions extrémes de
réduction et a hautes teneurs en fer (Birkle et al. 2010).
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En Amérique Centrale, les hautes teneurs en arsenic ont été observées souvent autour
des grands centres géothermaux, comme en Honduras (Goff et al. 1987), Guatemala (Goff et
al. 1989, Adams et al. 1991), El Salvador (Raymond et al. 2005, Lopez et a. 2009),
Nicaragua, Costa Rica (Lépez et a. 2012). D’une fagon générale, dans les champs
géothermaux, les plus hautes teneurs en arsenic sont présentes dans des eaux de types Na*-Cl-
. Ces eaux ont typiquement de basses concentrations en sulfates, une haute salinité, de hautes
teneurs en Nat et Cl- et un pH généralement supérieur a 8. Les teneurs élevées en As sont
souvent combinées avec une forte concentration en Li et B. Ces eaux de type Na*-Cl- sont le
résultat des interactions eau-roche a long terme entre I’eau souterraine enrichie en gaz
volcanique et chauffée prés de la chambre magmatique et la roche encaissante. Le mélange
entre ces eaux geothermales et les eaux météoriques superficielles peuvent produire des eaux
riches en bicarbonates qui abaissent fortement les teneurs en arsenic (LOpez et al. 2012).

En Amérique du Sud, il y a aussi des pays qui sont concernés par le probleme de
I’arsenic dans I’eau: au Chili pendant les années 1960, les problemes de santé de la
population ont été relié a la présence d'As : les eaux de riviéres servant a la consommation
humaine étaient issues d’aquiféres volcaniques, en contact avec des dépots de minerais de
sulfites, des produits érodés des Andes ou I’activité géothermale (Fernandez-Turiel et al.
2005, Bundschuh et al. 2012a). Les études d'Oyarzun et al. (2004) associent les fortes teneurs
en arsenic dans les sediments contenant des oxydes de fer ou des oxyhydroxides de fer.

En Argentine pendant les années 1913 — 1917 des publications ont mis en évidence une
causalité entre lésions sur la peau de la population et eau contaminée par de I’As d’origine
naturelle, a Cérdoba, dans la Plaine de la Pampa du Chaco (Bundschuh et a. 2012a). A partir
de cette époque plusieurs études et recherches ont été menées dans ce pays pour comprendre
I'origine et la dynamique de I’arsenic dans les eaux souterraines. Apparemment la source de
cet arsenic est la cendre volcanique qui se trouve piégée dans les sédiments de la plaine et qui
contient 90% de verre volcanique de composition rhyolitique qui a souvent une teneur en As
entre 5-8 mg/kg, de plus en raison de sa structure amorphe, il est fortement soluble dans I’eau
(Nicolli et al. 1989, Bundschuh et al. 2004, Smedley et al. 2005, Nicolli et a. 2012a). Des
fortes corrélations entre I’arsenic et le fer, I’aluminium et le manganése ont été retrouvees
(Bhattacharya et a. 2006), ainsi qu’avec d’autres éléments traces détectés comme le
vanadium, molybdene, uranium et fluor (Bundschuh et al. 2004, Bhattacharya et al. 2006).

Dans les pays andins tropicaux, la détection d’As dans I’eau est récente notamment en
Bolivie, Pérou et Equateur, avec encore peu d’études. En Bolivie par exemple, les données
publiées portent sur des lacs localisés sur I’altiplano bolivien et dont le substratum est
constitué de produits volcaniques. Les eaux sont de types Nat-Mg2*-HCOs- et les processus
impliqués dans la libération de I’arsenic sont liés a diverses sources ; les minéraux sulfatés
avec libération par oxydation de la pyrite et/ou arsénopyrite, la désorption en surface des
oxydes de fer hydratés et la cendre volcanique (Ramos et a. 2012). Au Pérou, il a éé auss
observé de hautes teneurs en arsenic dans des riviéres captées, alimentées par des eaux
souterraines en contact avec des sédiments volcaniques riches en arsenic (Castro de Esparza
2009, Bundschuh et al. 2012a).

En Equateur il existe d§a des études sur les fortes concentrations en arsenic dans les
ealx géothermales associées a la chaine des Andes. Les analyses en Equateur se sont faites
principalement au nord du pays et les publications jusqu’a présent sont tres descriptives et ont
une orientation plutdt tournée vers la compréhension chimique du processus avec encore peu
d’études sur I’hydrogéologie de ces aquiféres «contaminés». Cumbal et al. (2010) ont
observé que, de facon générale, I’arsenic dans les eaux est issu de processus de sorption et co-
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précipitation qui se produisent sur les surfaces des minéraux riches en fer et des matieres
organiques présents dans les sédiments. Les teneurs en arsenic diminuent en aval desrivieres,
sous conditions oxydantes, ce qui peut étre totalement différent dans les eaux souterraines ou
les conditions anoxiques peuvent étre présentes.

Dans la zone d’étude, I’arsenic a été retrouvé dans I’eau souterraine (forages et sources)
de la Vallée de Tumbaco, liée a la formation Chiche dans la partie nord et a celle du volcan
lalo.

4.2.4.2 L’arsenic dans I’aquifére Chiche et I’aquifére llalé

Entre forages et sources ou I’As a été analysé (195 mesures sur 38 points d’eau, pour les
détails voir chapitre 3, section 3.4.3), on a observé que 66% des points mesurés présentent des
teneurs en arsenic plus élevées que la norme OMS (2008) de 10 ug/l (Tableau 4.10) et les
teneurs les plus importantes sont observées dans les forages.

Gréce aux analyses faites a Montpellier a Hydrosciences (HSM) on a pu échantillonner

des forages privés qui n’ont pas été analysés par ’TEPMAPS et de cette facon améliorer un
peu la vision de la répartition de I’arsenic dans la zone.

Tableau 4.10. Nombre de forages et sources échantillonnés ayant des teneurs en arsenic élevées

Nombre
NB des| Nombre de %

Aquifére Type |stations|d'analyses|Artésien | stations | supérieur
éch. utilisées avec | aAs>10

As>10
0,
Chiche nord Forages 7 27 6 86%
Sources 7 47 4 57%
2 )
Chiche sud Forages 6 24 0 0%
Sources 2 4 2 100%
lal6 Forages 5 35 3 5 100%
Sources 7 31 5 71%
Mélange | Forages 4 27 2 3 75%
Total 38 195 5 25 66%

Comme mentionné au chapitre 3 (section 3.4.3), pour valider la qualité des données
d’arsenic, on dispose uniquement de la répétitivité des résultats, dans I’hypothése ou I’eau
reste en équilibre chimique. Pour commencer, nous avons comparé I’ensemble des données
d’As avec les bilans ioniques de I’échantillon (Zcation-Zanion/Zcation * 100) pris ala méme
date, afin d’observer s’il existe une relation entre la qualité des analyses d’ions majeurs et les
teneurs en éléments traces qui valideront ces résultats. Cette analyse de relation entre ions
majeurs et éléments traces a éé mis en place parce que le seuil de détection pour les analyses
de ’EPMAPS est de 30 ug/l, sachant que la plus part des teneurs en As pour I’aquifére
Chiche se trouvent entre O ug/l et ce seuil. Nous avons séparé |les analyses en deux groupes en
fonction du seuil de 30 pg/l.
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Figure4.61. Relation As et bilan ionique en dessous de la limite d'erreur instrumentale de 'EPMAPS.
Les points noirs correspondent aux mesures faitesaHSM mis atitreindicatif (pour plus de déails voir
chapitre 3). Encerclés: bleu : sources aquifére Chiche nord ; rose foncé : source aquiféerellaé;
orange : points de I’aquifere Chiche sud.
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Figure 4.62. Relation As et bilan ionique au-dessus de lalimite d'erreur instrumental e de I'EPMAPS.
Les points noirs correspondent aux mesures faites a HSM positionnés atitre indicatif (pour plus de
détails voir chapitre 3). Encerclés : bleu : forage C105 aquifére Chiche nord ; rose foncé : forage 1106
aquiferellal.

Cette analyse, a permis de bien différencier chaque forage et chague source appartenant
aux aquiféres Chiche nord, sud et llalé. Ces teneurs en As sont complétement indépendantes
des bilans ioniques des échantillons. Les points captant I’aquifére Chiche nord et sud qui ont
des teneurs en As en dessous du seuil de 30 pg/l montrent peu de variation dans ses
concentrations (Figure 4.61 et Figure 4.62, pour plus de détails sur chaque point, voir annexe
5B). Cependant, ces comparaisons ont mis en évidence que les forages de I’aquifeére Ilalé avec

165



Chapitre4 : Interprétations desrésultats

des teneurs en As assez élevées montrent une variation gue nous alons expliquer par la suite
(Figure 4.62).

4.2.4.2.1 Variation temporelle de I’As

Pour interpréter la variation de I’arsenic que nous avons observé, les points qui ont plus
de 6 analyses d’As ont été comparés avec la CE, I’oxygéne dissous, le pH, et la température
de I’eau. Indépendamment des teneurs en As ou de I’aquifere capté par les forages ou les
sources, on n’a cependant pas observé de corrélation entre As et un paramétre physique de
I’eau qui expliquerait ses variations dans le temps (de la Figure 4.63 ala Figure 4.66 et Annexe
5B). Le bilan ionique des échantillons a é&é aussi représenté sur les figures pour voir son
éventuelle influence (sur les figures, selon le code couleur du Tableau 4.11), mais, il n’a
visiblement aucun impact. Dans I’état actuel de nos connaissances, la variation temporelle de
I’As dans I’aquifére Chiche ou 11al6 ne peut pas étre expliquée.

Tableau 4.11. Caode couleur du bilan ionique appliqué sur les figures de la variation locale temporelle.
del'As.
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Figure 4.63. Variation temporelle de I'As et de la CE dans la source Las Chirimoyas 2 (C202) de
I'aquifére Chiche.
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Figure 4.66. Variation temporelle de I'As et du pH dans e forage El Tingo (1101) de l'aquiférellaé.

4.2.4.2.2 Variation spatiale de I’As

L aquifere Chiche du c6té nord, a des concentrations en arsenic plus élevées que du coté
sud. Dans la partie nord de I’aquifére Chiche, au fur et & mesure que I’on s’éloigne du volcan,
les teneurs en arsenic diminuent impliquant une relation avec les eaux circulant dans le cone
volcanique de I’llalé d'autant plus importante que I'on est proche du cone (Figure 4.67).

L’ aquifere Ilalé, donne les concentrations les plus élevées, notamment dans la partie sud
du volcan. Les forages qui captent les deux formations, montrent des teneurs en As
intermédiaires mais assez élevées (Figure 4.67 et Tableau 4.12).

Tableau 4.12. Résultats des analyses sur lesteneurs en arsenic (ug/l) par région du systeme aguifére.

Teneurs | Teneurs| Teneurs
Aquifére | Type |moyenne| max min
() | (ng/l) | (noll)
Chichenord Forages 23 n 3
Sources 12 86 2
Chiche sud Forages 3 6 2
Sources 12 13 12
lal6 Forages 293 805 6
Sources 41 311 2
Méange |Forages 73 322 2

Pour I’llalé un point montre des caractéristiques différentes du reste du groupe. La
source du coté ouest, Rumiloma 2 (1207), a une teneur en arsenic de 9 pg/l (mesurée au
laboratoire de HSM), cette source sort du flanc du volcan. On a prélevé de I’eau a Rumiloma
dans une galerie d’au moins 10 metres de longueur, I’endroit ou affleure la source est tres
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difficilement accessible. Elle a une conductivité et une température assez élevée (1030 uS/cm
et environ 28 °C, voir Figure 4.51 et Figure 4.52), elle aun pH de 8,1, un peu plus élevé qu’un
ensembl e de sources situées a coté, Cununyacu 1 et 2 (1202, 123, teneurs en As 87 — 88 ugl/l,
1062 nS/cm et 966 uS/cm, a 26 °C, pH 7,4 et 7,5), les teneurs en ions majeurs sont par contre
identiques. Ces sources sont thermales, mais, les teneurs en arsenic a Rumiloma sont faibles,
sous la norme OM S, comparées au reste des points autour du volcan. En revanche les teneurs
en Fe et Mn a Cununyacu sont plus basses que la limite de détection de la méthode ICP-MS
(2 ng/l), Rumiloma a des teneurs plus hautes, 23 ug/l en Fe et 37 ug/l en Mn, qui restent
cependant moins élevées que sur le reste des points de I’llal6. L’hypothése pour expliquer les
faibles teneurs en As dans la source Rumiloma serait une interaction avec les teneursen Mn et
Fer au moment de la sortie de la source dans la galerie de conduction qui faciliteraient
I’adsorption et donc diminuerait d’autant I’ As sous forme dissoute. Dans son parcours dans la
galerie, I’eau coule en turbulence favorisant la dissolution de I’O2 atmosphérique, permet la
précipitation de I'As une fois oxydé, ce phénomeéne altérant aussi la chimie de I’eau. Si I’on
avait un acces direct a la fracture ou la source a été captée, on pourrait peut-étre trouver de
I’arsenic précipité dans cette eau. L’oxydation de I’As dans cette source a été démontrée par
nos analyses sur la spéciation de I’arsenic.

TTEN00 TROONO TR4000  TRENOD To2000 THEON0

QOARNON  09S2000 9036000 9060GON  906400{  996ROG0 9972000 QOTFG0MM 998000 S9N
GUABO0U0  BRSIOO0 YUSA00L  YBaDUOL  YB64000  DYAB00D YYTZOM QUTE0UD  Y9B0G000 DRS00

TTEN00 TROOU0 T84000  TEEDUD TR0 THEOUO

A Forages captant I’aquifere Chiche
A Forages captant I’aquiféere Ilalo
A Forages mélangés

------ Failles géologiques
Zone d’étude

Figure4.67. Distribution spatiale de I'arsenic (ug/l). Lataille des points représente les teneurs en
arsenic.
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A partir de ces résultats, on peut déduire que I’arsenic présent dans le systéme aquifére
est d’origine naturelle. D’autres éléments traces pourront confirmer la source de ce
metalloide, sa teneur étant liée aussi a ces éléments qui ainsi pourront nous apporter un peu
plus d’informations sur sa dynamique.

4.2.4.2.3 Corrélations entre I’arsenic et d’autres éléments dans I’aquifére Chiche nord et
lald

La distribution spatiale de I’arsenic dans les aquiféres n’est pas toujours tres uniforme,
mais il est possible de I’expliquer a travers des corrélations avec d’autres paramétres, comme
les ions majeurs, les éléments traces, fer, manganése ou les paramétres physiques de I’eau.
Dans le systeme aquifere de Tumbaco, les corréations linéaires avec les ions majeurs ou les
parametres physiques de I’eau sont faibles, mais on a trouvé des corrélations meilleures avec
quelques éléments traces. Si I’on fait I’analyse par formation aguifére, on trouve un
coefficient de détermination (R?) de 57% entre I’arsenic et le fer pour I’aquifére Ilalé (Figure
4.68) et une corrélation linéaire entre I’As et le bore (R? = 81%) pour I’aquifére Chiche nord
(Figure 4.69). Pour le bore il semble que la corrélation soit aussi représentative,
malheureusement, on ne dispose pas d‘assez de données pour le bore, pour que
statistiquement cela soit suffisamment solide.
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R?2=0,54
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()
100 F Lo
[//
3 e
£ .
%) S ® O
< o ¢ °
° °
10 ® é:’ o % ° . o
* . o mu® _ o0 o °
(-] A
A
X3 B A A A
A AA A A A 0@ *
| AMNA My jee)s]
1 T . .
1 10 100 1000 10000
Fe (mg/L)
# Chiche nord mllao A Chiche sud @ Mélange

Figure 4.68. Corrélation entre l'arsenic et le fer pour le systéme aquifére de Tumbaco. L'aquiferellalo
est le seul aavoir un coefficient de détermination assez élevé entre ces deux paramétres.
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Figure 4.69. Corrélation entre l'arsenic et le bore pour le systéme aquifére de Tumbaco. Le peu de
points dont on dispose montrent une bonne corrélation avec I’arsenic.

4.2.4.2.4 Discussion

Dans I’aquifere Chiche, ou les teneurs en arsenic sont plus faibles que dans I’aquifere
[lal6, les processus de dissolution et la dynamique sont apparemment beaucoup plus
compliqués. La corrélation entre le Fe qui a été validée pour les eaux thermales de I’llal6é n’a
pas été retrouvée pour I’aquiféere Chiche et a I’inverse la corrélation entre As et B a été
retrouvée uniguement pour Chiche.

Plusieurs auteurs (Nicolli et al. 1989, Smedley et a. 2005) ont mentionné que I’origine
de I’arsenic dans des eaux non-thermales peut étre reliée au verre des cendres vol caniques, les
conditions amorphes rendant le verre volcanique plus facile a dissoudre dans I’eau. Pourtant,
la formation Chiche contient dans sa matrice du verre volcanique, et les teneurs en arsenic
sont beaucoup plus basses qu’a llalo.

La possibilité de migration de I’arsenic sous sa forme As(OH)s, sa phase gazeuse, par
des failles, et sa connexion avec la formation volcanique, qui affecterait uniquement la partie
nord de la Formation Chiche s’avere probable. Le transport de I’arsenic dans cette phase a été
expérimentalement étudié et on le trouve dans les systemes hydrothermaux et dans les gaz
magmatiques, constitués de vapeurs produites a hautes températures et pressions, qui se
volatilisent. Le méme processus a été identifié pour le bore en raison de ses similarités
chimiques (Pokrovski et a. 2002). Cette hypothese pourrait ains expliquer la corréation
entre I’As et le B, trés élevée (81%) pour I’aquifere Chiche nord.

La corrélation entre I’arsenic et le fer dans I’aquifere hydrothermal Ilalé pourrait
indiquer une origine commune de ces deux éléments. Les réservoirs qui ont des températures
entre 150 et 250 °C favorisent I’intégration de I’arsenic notamment dans la pyrite, et en
moindre mesure dans I’arsénopyrite, ou bien il peut étre auss associé aux oxydes de fer
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(Lopez et al. 2012). Selon Smedley et Kinniburgh (2002) I’oxydation de la pyrite peut étre
une source importante d’arsenic, mais, cela induirait des milieux extrémement acides, riches
en SO42, Fe et métaux en traces, ce qui n’est pas le cas pour I’aquifére 1lalé (absence de
S042- et pH neutre). 1l est peu probable qu’il s’agisse aussi d’un processus de dissolution de
I’arsénopyrite (FEASS), parce que ce minéral n’est pas souvent présent dans les systemes
géothermaux (Webster et Nordstrom 2003) car dépendant de la température du réservoir
(Birkle et al. 2010). Une hypothése plus vraisemblable qui expliquerait cette corrélation As/Fe
serait la présence d’oxydes de fer qui par rapport a la minéralogie de la Fm. Ilal6 existent dans
la matrice et dans les phénocristaux de la formation sous forme de magnétite (Fe3Oa) et
comme minéral secondaire sous forme d’hématite (Fe20s) (Cornejo 1983).

Il a été nécessaire pour mieux comprendre les processus d’adsorption et de désorption
de I'arsenic et les conditions de compétition avec les autres ions de connaitre |I’état
d’oxydation de I’arsenic et du fer. La spéciation de I’arsenic a été aussi analysée et comparée
avec les mesures d’Eh faites sur le terrain.

4.2.4.2.5 Spéciation de I’arsenic

L arsenic peut étre trouvé sous plusieurs états d’oxydation : -3, 0, +3, +5, mais, dans les
milieux naturels il est souvent sous sa forme inorganique d’arsénite trivalente, As (I11), ou
arséniate pentavalente, As (V). L’étude de la spéciation de I’arsenic dans le systeme aquifere
permet de connaitre les conditions de mobilité de As, I’As (I11) est I’état d’oxydation qui est
le plus mobile, dans certaines conditions souvent présentent dans les eaux souterraines. Cette
forte mobilité est auss la cause de problémes sérieux en termes de santé publique. Selon
Bundschuh et al. (2009), I’As (V) est I’état d’oxydation le plus souvent observé dans les eaux
souterraines, mais I’As (I11) peut étre aussi trouvé en proportions significatives, dépendant des
facteurs de la géologie locale, du pH et du potentiel redox de I’eau.

Les valeurs du potentiel redox mesurées sur le terrain pendant la période février 2011 —
octobre 2012, pour les deux aquifere, Chiche et 11al6, ne peuvent pas étre considérées comme
un environnement fixé d’oxydation ou de réduction, on peut parler seulement d’un
environnement de transition (Figure 4.70), d’apres Krauskopf et Bird (1995). Cependant, selon
les expériences de Smedley et Kinniburgh (2002), les valeurs d’Eh entre 220 et 250 mV
peuvent étre considérées comme définissant des conditions relativement réductrices. Nous
allons confronter ces deux points de vue pour essayer d’interpréter les résultats de nos
analyses sur la spéciation de I’arsenic et du fer.
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Figure 4.70. Diagramme Eh - pH. Les diagonal es definissent les limites supérieure et inférieure de
stabilité de I'eau a 25°C et sous 1 bar de pression. La zone grisée montre les limites génerales mesurées
d’Eh et pH en milieux naturels : (1) eaux de mines, (2) eaux météoriques, (3) ruisseaux, (4) eau
normale de mer, (5) eau saline, (6) eaux souterraines, (7) eau de marais, (8) sols saturés en eau, (9)
eaux euximique marines, (10) eaux salines riche en matiére organique. Source : (Krauskopf et Bird
1995).

Dans I’aquifere Chiche, I’état d’oxydation prédominant de I’arsenic est le As (V) pour
100% des points prélevés. Dans I’aquifére Ilald, les sources Cununyacu 2, Rumiloma 2 et El
Tingo Piscina (1203, 1207, 1205) montrent la predominance de I’As (V) tandis que le forage El
Tingo Nuevo (1102) montre une tendance inverse (83% d’As (111)) (Tableau 4.13 et Tableau
4.14). On peut expliquer I’apparente contradiction de I’état d’oxydation de As dans I’aquifere
[lalé entre sources et forages par des conditions de sorties différentes. Les sources sortent
toujours par des fractures, et pendant I’ascension de I’eau, elles peuvent retrouver des
conditions qui favorisent la dissolution d’oxygéne ce qui produirait une oxydation
pratiquement totale de I’arsenic (Webster et Nordstrom 2003).

Les deux forages captant les aguifére Chiche et Ilad, El Naciona (M302) et La
Primavera (M303) montrent que I’As (I11) est I’état d’oxydation prédominant, mais avec de
fortes nuances peut-étre dues a différentes parts de mélange. A La Primavera (M303) I’As
(111) représente 60% de I’As total, par contre, au EI Nacional (M302), I’As (111) constitue 95%
de I’As total (Tableau 4.13 et Tableau 4.14).

La distinction des teneurs en As (I11) des forages mixtes liée a leur part de mélange
différent conduit a penser que la part du Chiche est plus important a La Primavera (M303), la
conductivité le montrant bien, conduisant a avoir un partage a peu pres équivalent entre les
deux états d’oxydation. Pour El Nacional c’est la situation inverse conduisant a un As (1)
plus élevé.
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Pour le fer, on a trouvé un comportement cohérent avec I’arsenic pour I’aquifére Chiche,
I’état d’oxydation prédominant est le Fe (l11), a I’exception du forage « Las Acacias » (C101)
ou 95% du fer mesuré est sous la forme Fe (I1). Pour I’aquifére 1lalé le Fe (1) reste toujours
prédominant (Tableau 4.13 et Tableau 4.14).

Pour les forages mixtes on note comme pour I’As, des différences entre les deux
forages: La Primavera (M303) montre un état d’oxydation prédominant en Fe (I11), 80% du
fer total, et El Nacional (M302), c’est le Fe (I1) qui prédomine quasi totalement, résultats qui
vont dans le méme sens que pour I’As (Tableau 4.13 et Tableau 4.14).

Les états d’oxydation entre I’arsenic et le fer ne sont pas toujours cohérents entre eux,
car les deux éléments ne s’oxydent pas forcement a la méme vitesse dans les mémes
conditions de potentiel redox et de pH. La dynamique d’oxydation de I’arsenic est connue
comme trés lente mais, ces conditions peuvent changer s’il y a des oxydes de Mn ou de
I’activité microbienne dans I’eau, qui vont accélérer la cinétique (Smedley et Kinniburgh
2002). Dans ces conditions, I’oxydation de I’As va se faire avant I’oxydation du fer. Une autre
hypothése possible serait que ces différences pourraient étre en relation avec les conditions de
prélévements des échantillons conduisant a une altération des résultats. Par exemple : dans
I’aquifére Chiche les forages Las Acacias (C101) et Arg. Diego Andrade (C109) montrent des
états d’oxydation As (V) prédominants, mais pour le fer ¢’est plus contrasté, le premier a 95%
de Fe (I1) et I'autre 87% de Fe (l11). Pour le forage Las Acacias nous avons pompé pendant
plus de 24 heures, I’autre forage, étant privé, nous avons réussi a le faire pomper pendant
moins d’une heure. Il est possible que le pompage plus prolongé a influencé les résultats par
un changement des conditions d’oxydation.

Tableau 4.13. Spéciation de l'arsenic et du fer dansles aquiféres Chiche nord et 11al6. Les valeursen
rouge sont au-dessous de la limite de quantification. <LD = dessous de lalimite de détection.

cl Aquifére Nom AsllII AsV Astotal Fell Felll Fe Total
_ (mo/l) (ng/l) (mo/l) (mo/l) (ng/l) (mo/l)
co01 | Chiche Las 002 1583 15,85 0,00 0,00 0,00
nord Chirimoyas
c101 Cr?(')‘r’ge LasAcacias| <LD| 839 839| 45846 2529 483,75
c109 | Chiche | ArqDiego <LD| 4741 4741  604| 40,32 46,36
nord Andrade
co04 | Chiche EEQ <LD 185 185
nord
C205 C:('Jfge JohnDaane| <LD| 838 838 1202/ 1598 28,00
M303 | Mdange | .. @ 2362| 1627 3089| 2347/ 9239 115,86
Primavera 1l
M302 | Méange | El Nacional 5762| 322 60,84 | 189321 152 1894,73
1203 | 1d6 Cunugya"“ 003| 8752 8755 0,00 0,00 0,00
1207 | 1laé | Rumiloma2 014] 917 031 2242 0,95 2337
1205 | 11ade | ELTingo 274] 6503 67.77| 3924| 1919 58,43
piscina
1102 | 11d6 ELI;‘SJO 9553| 1995 11548  12271| 5107| 17378
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Tableau 4.14. Pourcentage d'état d'oxydation de l'arsenic et du fer dans |'aquifére Chiche et 11a 6.

Aslll|AsV |Fell |Felll
ID | Aquifere Nom (%) | (%) | (%) | (W)

C201 | Chiche nord | Las Chirimoyas 01| 100 0 0
C101 | Chichenord | Las Acacias 0| 100 95 5
C109 | Chiche nord | Arg Diego Andrade 0| 100/ 13 87
C204 | Chichenord | EEQ 0| 100 0 0
C205 | Chiche nord | John Daane 0| 100| 43 57
M303 | Mélange LaPrimaveral 59| 41| 20 80
M302 | Mélange El Nacional 95 5| 100 0
1203 |llalé Cununyacu 2 0| 100 0 0
1207 |llaé Rumiloma 2 2| 98| 96 4
1205 |llalé El Tingo piscina 4 96| 67 33
1102 |llaé El Tingo nuevo 83 17| 71 29

4.2.4.2.5.1 Conclusion sur I’arsenic et les éléments traces

Les éléments traces, dont I’As, trouvés dans le systéme aquiféere, ont leur origine dans
les formations géol ogiques composees de matériaux vol caniques.

La distribution de I’arsenic n’est pas uniforme, mais les teneurs les plus élevées se
rencontrent autour du volcan, d’ou I’hypothése d'une origine liée a I’activité géothermale
observeée pres de I’llal6. L’aquifére Chiche nord présente aussi des teneurs en arsenic, moins
fortes et qui diminuent au fur et a mesure que I’on s’éloigne du volcan, mais il est encore
difficile d’expliquer la dynamique temporelle ou spatiale de I’As dans cette partie de
I’aquiféere Chiche. De ces observations on peut quand méme mettre en évidence les
interactions entre I’aquifére Chiche et I’aquifére llal6. Dans la partie sud du Chiche, I’aquiféere
[1al6 n’échangerait pas avec I’aquifére Chiche au vu des faibles teneurs observées dans cette
zone. Au nord par contre, les teneurs sont élevées. De ce fait I’interaction avec Ilalé semble
plus probable, d’une part on est dans le sens du flux et d’autre part la fracturation localement
enregistrée dans la Formation Chiche permettrait ces contacts.

La spéciation de I’arsenic nous a montré que pour I’aquifére Chiche, les conditions
d’oxydoréduction ne sont pas totalement établies sur I’ensemble de la zone, méme si I’on a
montré que I’As (V) et le Fe (111) prédominent. Les résultats contradictoires observés entre les
forages Las Acacias (C101) et Arg. Diego Andrade (C109) pourrait étre en relation avec un
temps de pompages trop court.

L aquifere llalo, par la présence prédominante d’As (I11) et du Fe (1) dans les forages,
est le signe de conditions réductrices. Les résultats obtenus sur les sources de I’aquifére 1lald,
conditions oxydantes, s’averent contradictoires avec ce qui a été observé dans les forages,
ceci peut étre mis en relation avec la possibilité de dissoudre de I’oxygene, a partir des
remontées de fluides par des fractures, ceci conduisant a une oxydation d’As.

Pour répondre a toutes les questions et conforter les hypothéses qui ont été évoquées
pendant ces discussions, il serait intéressant dans des recherches futures, d’inclure les
analyses des sédiments surtout dans les galeries de captation des sources et autour du volcan
[1alo, et également, des analyses des gaz dans les forages pres du volcan et dans les forages
mélangés.
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425 CONCLUSIONSSUR LA CHIMIE

La chimie suggere des différences entre I’aquiféere Ilalo et I’aquifere Chiche. En
cohérence avec la piézométrie, la chimie discrimine la partie nord de celle du sud pour
I’aquifere Chiche, cette derniére étant plus riche en magnésium alors que le faciés sodique
prédomine au nord.

De méme que pour la piézométrie, les parametres physiques de I’eau ne montrent pas
une saisonnalité marquée, et le peu de variabilité du faciés chimique de type Na-Mg-HCOs,
pourrait étre le résultat d’un temps de résidence suffissmment long pour permettre des
échanges entre lesions Ca?* et Na* entre la roche et I’eau.

Les teneurs en arsenic plus élevées dans I’aquifere Chiche nord, pourraient étre
interprétées comme des échanges entre cet aquifére et I’aquifere 1lal6 dansle sens du flux.

Le taux de renouvellement de I’eau du systeme aquifére, la position de sa zone de
recharge, la possibilité de distinguer le pourcentage de mélange des eaux des deux aquiferes
dans les forages, et le pourcentage de mélange des fluides géothermaux dans les eaux
thermales, vont faire I’objet d’une analyse détaillée a travers I’outil isotopique présenté dans
le sous chapitre suivant.
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4.3 INTERPRETATIONS DESRESULTATSISOTOPIQUES

Ce chapitre commence par un court rappel théorique sur les isotopes stables et
radioactifs pour faciliter lacompréhension des interprétations proposées.

4.3.1 BASE THEORIQUE DESISOTOPES STABLES

Les isotopes d’un élément chimique ont un comportement chimique presque identique
mai's une masse atomique et des propriétés physiques |égérement différentes.

On exprime la variabilité isotopique par le rapport isotopique, R, d’un élément, défini
comme le rapport du nombre d’atomes de I’isotope le moins abondant (en général le plus
lourd), A, divisé par I’isotope le plus abondant, B. Par exemple, le rapport isotopique du
deutérium s’écrit :

’H

R=—
H

()

Les teneurs isotopiques sont exprimées en pour mille (%o) avec la notation &, en
référence & un standard :

d =R "R 1000 ®)

d

Le standard (0%o) pour les isotopes stables de I’eau est le « Standard Mean Ocean
Water de Vienne» élaboré par I’AIEA (Agence Internationale de I’Energie Atomique) (V-
SMOW). Par rapport a ce standard, la moyenne de I’eau océanique mondiale a une valeur de
&°H= +0,2%o et en 580 = +0,04%o. Pour le carbone, le standard est le PDB, un échantillon
d’une bélemnite fossile de la Formation PeeDee en Caroline du Nord.

Les isotopes stables de I’eau, 2H et 120, font partie de la molécule d'eau et donc sont des
traceurs idéaux de son origine et de son comportement au long du cycle hydrologique. La
coexistence de deux phases (e.g. liquide — vapeur) induit une différenciation isotopique
appelée fractionnement isotopique. Plus généralement, au cours du cycle atmosphérique de
I'eau, de nombreux changements de phase liquide-vapeur-neige interviennent provoquant un
fractionnement isotopique entre les phases qui est une fonction de la température: la phase
condensée est isotopiquement enrichie par rapport a la phase vapeur, et d'autant plus que la
température est froide. A I'échelle mondiale, les eaux météoriques proviennent
essentiellement de I’évaporation des eaux océaniques tropicales, générant une vapeur
beaucoup plus appauvrie en isotope que les eaux océaniques. Cette vapeur remonte vers les
latitudes plus élevées Quand cette vapeur commence a précipiter, la pluie résultante sera plus
enrichie que la vapeur mais moins que le réservoir océanique originel. Au cours des
condensations successives la vapeur des nuages s’appauvrit de plus en plus, tout comme les
précipitations résultantes. Ce modele de vidange simple obéit a une loi de distillation de
Raleigh et fonctionne correctement dans |es moyennes et hautes altitudes (Gat et al. 2001).

A I’échelle globale on note une corrélation tres marquée, entre la température et les
isotopes de la précipitation. En conséquence de quoi, ou il y aun fort gradient de température,
de forts gradients en 580 et 5°H devraient étre observés (Clark et Fritz 1997). Cette relation
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sera donc mise en évidence dans les zones ou I'on observe des variations notables de la
température : c’est le cas de la variation latitudinale, altitudinale et localement dans les zones
ou la saisonnalité est marquée.

De facon corrélaire, on observe un effet continental qui se traduit par un
appauvrissement progressif des précipitations au fur et a mesure que la masse de vapeur
s’enfonce au-dessus du continent (dans le cas simple d’une masse de vapeur d’origine
océanique sans recharge continentale) ceci est lié au processus de vidange du nuage. La
composition isotopique des précipitations dépend des conditions de température dans les
nuages, et du degré de vidange qui se traduira par des précipitations plus ou moins appauvries
au cours du parcours de la masse humide.

. Les explications théoriques et les résultats du fractionnement sont expliqués en Annexe
6A ainsi que les propriétés qui en découlent comme la relation entre I’oxygene 18 et le
deutérium, qui sert & I’interprétation des processus que va subir I’eau au cours de son cycle.

4.3.2 BASE THEORIQUE SUR LESISOTOPESRADIOACTIFS

Pour I’age ou le temps de résidence de I’eau, on utilise les isotopes radioactifs naturels
qui sont caractérisés par un noyau instable. Ils se désintégrent en un autre élément chimique
stable avec le temps. Le taux de désintégration ou I’activité est donné par :

dN
“EN N 9
a ©)

BN

Soit N le nombre de radionucléides présents dans un échantillon a un instant t
guelconque, dN le nombre total de désintégrations pendant un intervalle detempsdt et A est la
constante de désintégration du radio-isotope.

Si I’on reprend I’équation 11 et que I'on intégre I’intervalle de temps entre O et t pendant
lequel le nombre de radionuclédes se désintegre de No a N, on obtient :

|n£:—| -1 (10)
NO

Ou, on peut écrire si I’on utilise I’activité A :
A=A e (1

Si la teneur initiale d’un isotope radioactif dans un systeme, Ao, est connue et la teneur
présente est mesurée, on peut alors calculer, I’age du systeme avec I’équation 13.

On caractérise un isotope radioactif par sa demi-vie (Ty2), qui est la durée au bout de
laquelle le nombre de noyaux radioactifs restants N est égal a la moitié du nombre initial de
noyaux No (N = No/2). La demi-vie est liée a la constante de temps par la relation suivante et
est unique pour un isotope radioactif donné:
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In2
Ty, = T (12)

A partir des propriétés des isotopes stables, nous avons utilisé I’outil isotopique pour
localiser la zone de recharge des aquiféeres I1al6 et Chiche. Dans ce but, les isotopes stables de
I’eau ont été mesurés, deutérium (D ou ?H) et oxygene 18 (8O) dans la pluie, sur quatre
stations installées autour de la zone d’étude, a différentes altitudes, pour observer sa
variabilité, et ensuite, dans les eaux de forages et les sources. De la méme fagon, nous avons
fait des analyses des isotopes radioactifs, tritium (3H) et carbone 14 (**C), pour connaitre le
temps de résidence de I’eau dans le systéme.

4.3.3 INTERPRETATIONSDESISOTOPES STABLES
4.3.3.1 Isotopesstablesdela pluie

4.3.3.1.1 Variation de la précipitation

Les quatre stations pluviomeétriques de la région Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos ont
été échantillonnées entre avril 2010 et ao(t 2012. A I’échelle mensuelle, les variations de
lames précipitées sont cohérentes avec la distribution observée dans la Vallée Interandine
décrite au chapitre 1 (section 1.4).

Tableau 4.15. Quantité de pluie et sa composition isotopique en 0 pondérée par la quantité de pluie,
la période pour chagque année est indiquée.

2010 2011 2012 Total

[ : Avr - Déc Jan - Déc Jan - t interannuel

Al?r:]l;de Code|  Station 5 ;o7 185 | Pluie | 0 | Pluie Sellf?o Pluie | O

(mm) (%0) | (mm) (%0) (mm) (%o) (mm) (%o)
2340| Pr4 | LasPefias 333| -14,95 840| -12,10 156| -10,73| 1329| -12,66
2362| Pr3 | Cumbaya 602| -1259| 1013| -1142 574| -13,26| 2189 -12,23
2480| Pr2 LaTola 573| -13,32 929| -11,71 431 -12,72| 1933| -1241
2976| Prl | Rumipamba 1011 -14,52| 1627| -12,13 886| -1365| 3524 -13,20
2850 | Quito Quito 1010| -12,78| 1285| -12,98 659| -12,01| 2954 -12,18

La méme variabilité mensuelle et annuelle de la précipitation a été observée a Quito, ou
est maintenue une station de mesure isotopique des pluies depuis 2002. Cette station sera
utilisée pour les calculs de gradient isotopique théorique (voir section 4.3.3.2) en raison de sa
longue série de données, permettant de calculer une moyenne isotopique interannuelle
stabilisée, de sa proximité a la zone d’étude et de sa similitude dans la répartition des pluies
au cours de I’année (Tableau 4.15 et Figure 4.71).

La station Rumipamba — Pichincha (Prl), la plus haute, a enregistré le plus de pluie ;

elle est installée au pied du volcan Pasochoa. Cette observation est en accord avec la
distribution et le gradient de précipitation dans la zone d’étude (voir chapitre 1, section 1.4).
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Figure 4.71. Répartition des pluies annuelles enregistrées dans ala station Quito et les stations sur la
zone d'étude.
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Figure4.72. Variation de |la précipitation et sa composition isotopique en 20 sur les stations
pluviométriques install ées autour de lazone.

Les quatre stations ont des comportements extrémement proches a I’échelle mensuelle et
sont probablement représentatives de la dynamique régionale. Les hauteurs de pluie ont été
comparées avec leur composition isotopique respective. La teneur isotopique a donc une
saisonnalité similaire alapluie : pendant les mois pluvieux, la composition isotopique est plus
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appauvrie (Figure 4.72 et exemple sur laFigure 4.73) et a I’inverse, pendant |a saison « seche »,

les teneurs en isotopes sont plus enrichies. En effet, en

zone équatoriale, la composition

isotopique n’est pas contrblée par la température qui varie peu, mais par la quantité de pluie
(effet de masse) (Rozanski et al. 1993, Gonfiantini et al. 2001, Gallaire et al. 2010).
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pd—a /./ Ny
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goo o — \\ /; / /A
- NYKQ//A/
-20,00 V/
-25,00
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Figure 4.73. Exemple sur la variation mensuelle desisotopes au cours de |'année sur la station

Rumipamba (Prl).

Les données des isotopes des pluies des stations de la Vallée de Tumbaco, Los Chillos
et Quito se positionnent globalement sur la Droite Météorique Mondiale définie par Craig
(1961) (DMM) (Figure 4.74). Les droites des pluies locales sont tres proches de la DMM. Pour
cette raison, pour nos comparaisons avec les données isotopiques mesurées dans I’aquifere,

nous allons utiliser la DMM comme référence pour les
recharge.

calculs de I’altitude des zones de

3D vs. 0
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Figure4.74. Droite Météorique Mondiale et pluies mensuelles mesurées sur les stations de la zone
d'étude. Les couleurs des équations correspondent aux couleurs des stations indiquées sur lalégende.
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Une moyenne pondérée annuelle pour I’oxygéne 18, a été calculée afin de la comparer
avec la hauteur de pluie annuelle. Les résultats de la composition en 8O montrent une
distribution différente de la pluie a cette échelle (Tableau 4.15 et Figure 4.75). Sur la période
2010 - 2012, les teneurs en 80 ne montrent pas un appauvrissement ou enrichissement par
rapport ala quantité de pluie (Figure 4.76).
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Figure 4.75. Relation précipitation et moyenne pondérée 80 al'échelle annuelle.
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Figure 4.76. Variation de |la précipitation et sa composition isotopique en 20 sur les stations instal | ées
autour de la zone al'échelle annuelle.
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Les moyennes pondérées annuelles en 180 sur les trois ans ont une variabilité similaire
pour les 3 stations des Vallées de Tumbaco et Los Chillos et la station de Quito. La station
Rumipamba (Prl), plus haute, montre des précipitations plus appauvries, mais il n'est pas
possible de calculer un gradient isotopique lié a l'altitude (Tableau 4.15). Cela est peut-étre d
aux différences d’altitudes entre les stations qui ne sont pas trés marquées, e.g. entre La Tola
et Cumbayd il y a seulement 120 m de différence et I’effet d’altitude peut étre atténué par
I’effet de masse qui contréle principalement les zones tropicales (Rietti-Shati et al. 2000).
D’ailleurs, des gradients d’altitudes pour les isotopes ont été calculés souvent en zones
tropicales mais il est important de remarquer que I’orientation du versant a des influences sur
ce calcul. Dans les Andes les gradients ont été trouvés quand des stations, installées sur les
flancs de montagne, sont orientées vers I’Amazonie (Gonfiantini et al. 2001), ou dans le cas,
ou un nombre de stations assez important est installé sur les deux versants : a I’intérieur de la
chaine et sur le versant amazonien (ou cttier) (Garcia et al. 1997). Un autre phénomene qui a
pu masquer I’effet d’altitude pendant ces 3 ans de mesures est la persistance durant les années
2011 et 2012 de la période froide de I’/ENSO I’influence de « La Nifia» fortement marquée
(CPC 2013) conduisant & un appauvrissement isotopique, confirmé par les mesures du réseau
d’observation de I’AIEA en Amérique Latine (moyenne pondérée de Quito entre 2002 —
2010: -12,22%0, moyenne sur la période 2011 — 2012 : -12,60%o). Le phénoméne ENSO en
Amérique du Sud a une influence sur la température, la quantité de pluie et peut auss
influencer la contribution des différentes sources d’humidité (Vuille et a. 2003). L’ENSO est
un facteur majeur qui contréle les teneurs isotopiques dans la précipitation. En conséguence,
ces données ne sont probablement pas assez longues pour calculer un gradient local qui
représenterait les atitudes des zones de recharge a long terme.

Un gradient altitudinal sur des valeurs mensuelles de pluie a été calculé par Betancur
(2008) pour la zone du « Bajo Cauca Antioquefio » au pied des Cordilléres Occidentale et
Centrale des Andes colombiennes, avec une configuration géographique similaire a la zone
d’étude mais qui n’a pas subi I’influence d’un phénomene climatique ENSO au cours de la
période de mesure. Ce gradient est de -0,21%. / 100 m, mesuré entre 500 et 2300 m d’altitude
a partir d’une année de données de précipitation (juin 2005 — juin 2006, 7 stations au total)
pour lesquelles 1'*80 et I’altitude ont montré un coefficient de corrélation de 0,96 (Betancur
2008, Betancur et al. 2012). Ce gradient a été comparé avec celui calculé pour la zone de
Quito par Aranyossy et al. (1989) qui est de -0,33%0 / 100 m obtenu a partir des teneurs
isotopiques de sources situées dans la Vallée de Quito et laVallée de Los Chillos a différentes
altitudes et qui, selon ces auteurs et les évidence isotopiques, sont alimentées par les eaux
météoriques récentes dans un bassin réduit (120 Km?) sans participation d’eaux d’origine
différente (présence du tritium ~ 3 UT). Ces deux valeurs de gradients sont en accord avec la
référence de -0,2 et -0,31%0 / 100 m pour les zones montagneuse donnée par Clark et Fritz
(1997). La mesure d’un gradient sur des données des précipitations est plus précise que celui
obtenu a partir de données de sources, qui elles peuvent étre alimentées par une surface
altitudinale plus importante. La discussion sur I’utilisation de ces gradients est présentée dans
lasection 4.3.3.2

4.3.3.1.3 Analyse de I’excés en deutérium

L’excés en deutérium a été calculé a partir des données d’®O et ?H mensuelles (et
moyenne pondérée annuelle). Ce paramétre a montré des valeurs similaires pour les trois
années de mesures et il fluctue autour de 11%o, ce qui est un peu plus élevé que la moyenne
mondiale de 10%.. En janvier 2011, une valeur exceptionnelle de +20%o a été calculée qui est
relié a un mois de janvier particuliérement sec (Figure 4.77). Un exces plus élevé que la

183



Chapitre4 : Interprétations desrésultats

moyenne mondiale peut résulter d’un processus plus important de recyclage de I’humidité par
évaporation des eaux de surface continentale, rechargeant la masse d’air au cours de son
transport depuis la zone amazonienne (Gallaire et al. 2010). On a observé aussi des valeurs un
peu plus basses, entre 6,5%o et 7,5%o entre juin et aolt, qui est la saison « seche ». Les valeurs
inférieures a 8,5%o sont le signal d’une possible évaporation affectant les gouttes d’eau dans

I’atmospheére sous les nuages (Figure 4.77).
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Figure4.77. Variation mensuelle de I'excés en deutérium cal cul é a partir des données i sotopiques de

lapluie captée dans les stationsinstallées sur 1a Vallée de Tumbaco et Los Chillos.

4.3.3.2 |sotopes stables dans I’aquifére de Tumbaco — Cumbaya — L os Chillos. Calcul

de I’altitude de la zone de recharge

L’échantillonnage isotopique dans I’aquifére ne montre pas de variation saisonniére

(Tableau 4.16).

Tableau 4.16. Teneurs isotopiques de |'aquiféere Chiche nord et I'aquifére llal 6.

L aquifére Chiche nord a une composition isotopique globalement plus enrichie (entre -
9,80%o et -11,56%0 en 80) que I'aquifére 1lald (entre -11,32%o et -12,94%o) (Figure 4.79 et
Annexe 6B). Les valeurs des forages d'eaux mélangées se situent logiquement entre les deux
pbles, avec des forages plus proches de la composition de I’aquifere Ilal6 comme El Nacional

El Carrizal | El Tingo Nuevo
Date :
Chichenord lalé
23/04/2010 -10,88 -12,96
27/08/2010 -10,66 -12,65
21/04/2011 -10,79 -12,70
21/09/2011 -10,71
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(M302) et le VCH 1 (M301) et d’autres plus proches de la composition de I’aquifere Chiche
comme La Primavera (M303) (points en noir sur la Figure 4.79 et Tableau 4.17). Ces résultats
sont proches des 21 valeurs de I’aquifére Chiche sud et 16 de I’llal6 tirées de Changkuon et
al. (1989) (points bleus sur la Figure 4.79 et Tableau 4.17, pour le détail de lalocalisation de ces
points et les 5 points Ilal6 en commun voir chapitre 3, Figure 3.13).

Les teneurs isotopiques en oxygene 18 et deutérium des aquiferes ont éé comparées
avec la DMM (Figure 4.78). Les isotopes de I’aquifere Chiche nord sont en dessous de la
DMM, avec une pente de 3,5, les isotopes du Chiche sud et de I’aquifere llal6 échantillonnés
et analysés dans cette étude, méme s’ils sont séparés en deux groupes, sont sur la méme droite
de pente 6,7 (Figure 4.78) proche de la Droite Météorique Mondiale, ce qui indiquerait une
faible modification des eaux d’origine météorique.

Tableau 4.17. Teneur en 20 des eaux souterraines (données du Chiche sud tirées de Changkuon

et al. (1989).
ChicheNord | Chiche Sud llalo Mélange
Moy -10,66 -10,59 -11,84 -11,35
M ax -9,80 -9,75 -11,32 -10,42
Min -11,56 -11,57 -12,96 -13,11
ET 0,47 0,47 0,53 0,75
n 33 24 20 22

Au contraire, la pente de 3,5 du Chiche nord semble liée a '« oxygen-isotope shift » qui
est caractéristique des eaux géothermales de haute température (Geyh 2000). Il y a deux
processus physiques qui produisent cette tendance isotopique :

1) Dans un systéme en pression : I’échange isotopique se fait entre I’eau et les
minéraux de laroche, a condition d'étre a plus de 220 °C. L’eau météorique qui
s’infiltre en profondeur et forme un réservoir géothermal n’est pas en équilibre
avec la roche. L’échange de I’isotope d’oxygéne entre I’eau et la roche
encaissante produit un enrichissement isotopique de I’eau, contrdlé par la
température du réservoir. Ces eaux ont des pentes entre 0 et 1. (Geyh 2000).

i) Réchauffement d'une eau au contact ou non avec la roche dans un milieu sans
pression : I'eau chauffe, il se crée de la vapeur, et un fractionnement se produit
entre eau et vapeur sur les deux isotopes 80O et °H, ce processus est hors
équilibre et la vapeur peut étre dissipée par les fractures. Ces eaux semblent
évaporées et se situent sousla DMM avec une pente inférieure a5

La pente de 3,5 pour les données du Chiche nord pourrait étre le résultat de conditions
géothermales supérieures a 120 °C (Geyh 2000). Une pente similaire a été observée dans des
systemes géothermaux pour des eaux qui résultent soit d'un mélange entre I’eau météorique et
des eaux magmatiques profondes, soit par un réchauffement de I’eau provoqué par le
dégazage du magma ou soit par des eaux dont le temps de résidence est suffisamment long
pour gue les eaux subissent un échange avec la roche, qui se refléterait aussi dans les
corrélations entre les isotopes et d’autres éléments comme les teneurs en bore ou les chlorures
(Janik et al. 1992, Shevenell et Goff 1993, Goff et McMurtry 2000).
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Figure 4.78. Relation 8D - 5'®0 des eaux des aquiféres Chiche et 11al6 et delapluie.

Deux causes pourraient expliquer la droite de pente 3,5 caractérisant I’aquifere Chiche
nord : i) une distribution géographique des teneurs en 80 liée a leur position par rapport au
volcan llalé et ii) I’échange isotopique eau-roche magmatique.

La premiére hypothése est infirmée par la Figure 4.79 qui ne montre pas d'organisation
géographi que des teneurs isotopiques par rapport au volcan Ilal 6.

Pour 1a seconde hypothese, |a pente de 3,5 est caractéristique d'eaux géothermales, mais
I’aquifere Chiche nord n’a pas montré d'indices d’hydrothermalisme en surface. On pourrait
supposer un refroidissement des eaux dans la direction de flux ce qui a é&é montré dans le
chapitre 4.2 (section 4.2.2) par la distribution géographique de la température par rapport au
volcan Ilalg, et elles auraient perdu leur phase vapeur, évacuée a travers la fracturation
présente dans la Formation Chiche. Ceci impliquerait aussi que les eaux seraient
suffisamment anciennes, pour perdre leur caractéristique géothermale tout en conservant leur
signature isotopique géothermale.
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La question qui se pose aors est pourquoi ce phénomeéne de géothermalisme a trés haute
température existerait dans I’aquifere Chiche nord mais pas dans I’aquifere 1lal6. L’aquifére
I1al6 présente des caractéristiques hydrothermales, avec des eaux mesurées en surface entre 35
et 42 °C quand la température ambiante moyenne annuelle est de 18 °C. Les isotopes de cet
aquifére sont alignés a proximité de la DMM, phénomene qui a été observé aussi dans
d’autres systemes marqués par le géothermalisme (Almeida et al. 1992, D'Amore et al. 1992,
Giggenbach et al. 1992b, Scandiffio et Cassis 1992, Goff et McMurtry 2000). Les auteurs
attribuent I’absence de marquage isotopique du géothermalisme a deux processus possibles :
d’une part, la présence d’eau d’origine météorique qui n’a pas eu d’échange isotopique avec
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la roche car la température est peu élevée (<80°C) ; et d'autre part des eaux météoriques qui
ont été réchauffées par des gaz venant du magma (Janik et a. 1994, Scholl et al. 1996). Ces
deux possibilités, qui pourraient expliquer ce que I’on observe sur I’aquifére llalo, ne sont
pas pertinentes pour I’aquiféere Chiche, qui parait marqué isotopiquement par un
géothermalisme alors que les températures mesurées en surface restent pres de la moyenne
annuelle de la température ambiante.

Dans I’état de connaissance du systéme, cette question ne peut pas étre résolue avec
précision. Pour calculer une zone de recharge pour I’aquifére Chiche nous allons considérer
uniquement les points sur la DMM puisque les signatures des eaux évoluées dérivent de cette
teneur météorique initiale et ceci afin d’éviter une interprétation erronée de I’altitude de
recharge du fait d’une composition isotopique modifiée par les processus d’échange entre
I’eau et la roche.

La zone de recharge sera calculée sur I’hypothése que les conditions climatiques
actuelles n’ont pas notablement changé depuis le début de I’Holocéne, autour de 13.000 ans
(van der Hammen 1974, Ledru et al. 2013), avec des conditions de température identiques aux
moyennes actuelles (van der Hammen 1974).

Le probléme de représentativité, mentionné précédemment, de la chronique isotopique
des pluies sur la zone d’étude, nous a amené a utiliser la série longue de Quito (depuis 2002,
-12,18%o0 en 80 et -86,2%0 en °H en moyenne interannuelle) pour le calcul théorique de
I’altitude de la zone de recharge.

L altitude de recharge va étre obtenue par la formule suivante :

(d 1®Quito -d 18C)Aquifére )* 100
gradient

dh = (13)

Cette derniere est calculée en soustrayant dh a I’altitude de la station Quito (2850 m)
(Figure 4.80).

Station Quito
2850 m

é 8'80quito = -12,18%o

~0,33%0/100 m

Forage El Carrizal Gradient >
NP =2354m

. SlBOAquifére = '10,66%0

Figure 4.80. Schémade calcul d'atitude d'infiltration sur le systéme aquifére. Exemple du forage El
Carrizal del’aguifere Chiche nord.

Pour I’aquifére Chiche, la zone de recharge a été évaluée entre 2300 et 2700 m. Ceci
correspond & la surface recouverte par la formation Cangahua, supposee imperméable. Dans
la partie sud, la zone de recharge pourrait se situer au pied du volcan Pasochoa. Au nord, elle
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pourrait se localiser au pied du volcan llal6, et au niveau du lit des petites rivieres qui
prennent naissance et qui sont en contact avec la Formation Chiche en bas de pente du volcan
(pour lalocalisation voir chapitre 4.4, section 4.4.3).

Pour I’aquifere 1lalg, la zone de recharge a été évaluée de la méme facon, a partir du
gradient mesuré par Aranyossy et al. (1989). L’infiltration se ferait entre 2600 et 3100 m,
donc sur les zones d’affleurement de la Formation Ilal6 selon la carte géologique de la Figure
2.5 (DGGM 1980). Si I’on considere des conditions climatiques d’infiltration similaires a
I’actuel, cette hypothése n’est pas cohérente avec la morphologie du volcan, ou les pentes a
cette altitude sont trés prononcées. De plus, cette hypothese de recharge pour I’aquifére Ilal6
ne satisfait pas la condition d’aquifére captif qui le caractérise (voir chapitre 4.1). L’ autre
possibilité de recharge serait une infiltration régionale de circulation profonde. L’eau
s’infiltrerait sur les flancs des volcans autour de la zone d’étude.

Une derniere hypothese qui peut étre abordée concernant la zone de recharge de
I’aquifere Ilalé est une infiltration dans des conditions climatiques différentes, en particulier
des conditions plus froides, ce qui serait cohérent avec les ages “C pour cet aquifére (section
4.3.4.2). Les eaux se seraient infiltrées pendant le Pléistocene supérieur ou des conditions
notablement plus froides ont été enregistrées (van der Hammen 1974). Cette hypothése
implique que I’infiltration locale sur les flancs du volcan 1lal6 a été possible, mais, cette zone
de recharge ne serait plus fonctionnelle actuellement en relation avec des dépéts de cendre
conduisant & une imperméabilisation en surface et une mise en pression de I’aquifere.

4.3.3.3 Conclusion sur lesisotopes stables

L aquifére Chiche pourrait étre marqué par un processus a haute température (>120°C)
qui acréé de la vapeur, conduisant a un fractionnement des deux isotopes sur la phase liquide
résiduelle complété par un échange entre I'eau et la roche privilégiant I'enrichissement de
I'oxygéne 18, donnant un signal isotopique particulier a I’eau dont les points se situent sur une
droite en dessous de la DMM de pente 3,5. Ce signal n’est pas observé dans les eaux
hydrothermales de I’aquifére llal6, dont les points se situent a proximité de la Droite
Météorique Mondiale, et dont I’origine est uniquement météorique, et pourtant ces eaux sont
plus prés de la source de chaleur. Dans I’état actuel de cette recherche, cette différence de
comportement n’a pas pu étre expliquée.

L’outil isotopique a permis de proposer une altitude pour les zones de recharge pour
I’aquifere Chiche en accord avec les résultats hydrodynamiques. L’infiltration aurait lieu tres
probablement dans la partie la plus élevée de la zone d’étude au sud, sur les flancs du volcan
Pasochoa et au pied du volcan llalé au nord. Pour I’aquifére llalo, la recharge s’est
probablement produite sur les flancs du volcan Ilalo dans des conditions climatiques plus
froides que les conditions climatiques actuelles.

4.3.4 INTERPRETATIONSDESISOTOPESRADIOACTIFS

4341 Tritium

Le tritium a une demi-vie de 12,43 ans. L’activité du tritium est exprimée en unités
tritium (UT), correspondant a un atome de *H pour 108 atomes d’hydrogene ou 1,185 Bg/L.
Le tritium se comporte comme un traceur conservatif de la molécule de I’eau.
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Le niveau naturel du ®H dans la précipitation est de quelques UT, dépendant de la
latitude, produit dans la haute atmosphere par interaction entre les rayons cosmiques et les
atomes d’azote. A partir des années 1950, les niveaux de 3H dans les précipitations ont
fortement augmenté et ont atteint 6000 UT en 1963, en relation avec les essais atomiques
effectués dans I’atmosphére, principalement dans I’hémisphére nord jusque dans les années
1963 / 1964. Apres le moratoire sur ces essais en 1963, les niveaux de tritium dans
I’atmosphére ont baissé, jusqu’a revenir dans les années 1990 a leur niveau naturel, soit
inférieur a2 10 UT dans I’hémisphere nord. Dans I’hémisphére sud, I’évolution du °H a été
similaire, mais avec des teneurs beaucoup plus basses et un décalage de 2 ans. Le niveau
naturel dans la zone tropicale de I’hémisphére sud est faible de I’ordre de 2 a 3 UT en
moyenne annuelle.

Pour avoir une chronique de I’évolution du 3H dans la précipitation, I’Agence
Internationale de I’Energie Atomique (AIEA) a mis en place un réseau global de quelques
centaines de stations dans 125 pays dans les années 1960 afin d’analyser les isotopes de I’eau
de pluie (http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources _gnip.html).
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Figure 4.81. Localisation des stations de I'AIEA dans|'Equateur et stations pres de lazone de

Tumbaco.

En Equateur 20 stations sur une durée limitée (entre 1 ans et 4 ans) et 3 stations avec de
longues séries de données ont été installées par I’AIEA (AIEA-GNIP 2012) dont 2 ont des
mesures de tritium pres de la zone d’étude (Figure 4.81). La pluie actuelle a Quito a une valeur
annuelle de 3,0 UT.
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Dans les aquiferes de notre zone d’étude, a I’exception d’un point dans I’aquifere
Chiche, (la source « Las Chirimoyas 1 » (C201), trés au nord, sur la « quebrada » de lariviére
Chiche avec 0,6 UT), le niveau de tritium reste sous la limite de détection (0,5 UT). Cette
absence de tritium dans les eaux souterraines indique que I’infiltration a obligatoirement eu
lieu avant 1950 dans le cas d'un modéle piston flow. Le point Las Chirimoyas sera discuté
avec les résultats de carbone 14.

4.34.2 Carbonel4

Le ¥C aune demi-vie de 5730 ans et permet des datations jusqu’a 50.000 ans environ. Il
est formé naturellement dans la haute atmosphére a partir de I’interaction des rayons
cosmiques et des atomes d’azote, selon le méme processus que le tritium. L’activité du *C est
exprimée en pourcentage par rapport a un standard de carbone moderne (pmc). Le pic de 4C
lors des essais nucléaires atmosphériques offre la possibilité, sous certaines conditions,
comme le 3H, de dater les eaux souterraines récentes puisque les activités C ont alors été
supérieures a 100%.

La datation des eaux souterraines par la méthode du “C a été développée par Libby
(1946) pour des échantillons organiques. Selon le modele de Libby, le *C produit par les
rayons cosmiques est oxydé en COz dans I’atmosphere et integre le cycle global du CO2, dont
les plus importantes étapes sont I'assimilation par les plantes et |e rejet par les racines et par sa
minéralisation a travers le cycle du carbone dans la phase agueuse (CO2-H2CO3-HCOs-COs?,
CaCQOs). Le ¥C n'est pas un traceur conservatif sensu stricto de I’eau souterraine parce qu’il
ne fait pas partie de la molécule d’eau mais du carbone inorganique dissous présent dans |'eau
de I'aquifére. Cependant, le carbone issu principalement du CO, de la zone racinaire va étre

entrainé lors du transfert de I'eau de la zone de recharge jusgu'a I'aquifére, Dans ce contexte,
le plus simple, la mesure du carbone minéral dans les eaux souterraines est une bonne
approximation du temps écoulé entre le moment ou |'eau sinfiltre dans la zone de recharge
jusgu'au point d'aquifere ou I'on effectue la mesure et représente assez bien le taux de
résidence de I'eau.

En condition naturelle, le plus souvent, I’eau a un pH entre 6,5 et 8, et I’espéce
prédominante est le bicarbonate. Le CO, gaz dans le sol est produit par la respiration des
racines et la dégradation de la matiére organique (activité du *C = 100 pmc). Ce gaz est
dissous par I’eau de pluie qui s’infiltre formant du H>COs qui peut ains attaquer la phase
minérale silicatée des sols en particulier les plagioclases et les acides humiques, I’eau se
basifiant progressivement on a déplacement du carbone vers les bicarbonates que I'on retrouve
de maniere prédominante dans les eaux de I’aquifére dans la gamme de pH de la plupart des
eaux naturelles, 6,5 — 8. Dans ce cas de figure, I’activité initiale décroit au fur et a mesure et
on peut calculer directement I’4ge de I’eau suivant son chemin depuis la surface, on parlera de
pble biogénique. L’eau peut aussi dans certains cas avoir une autre source de carbone qu’elle
peut dissoudre, formations carbonatée d’origine marine ou continentale, CO> d’origine
volcanique qui par leur grand &ge ont une activité carbone 14 de 0%, on parle dans ce cas de
pbdle minéral. Dans I’aquifere on peut donc avoir deux sources de bicarbonates, qui va au final
donner une activité radiocarbone qui dépendra du mélange des deux poles. Il est bien évident
que dans ce cas on ne date plus le cheminement du carbone dans I’eau depuis le moment de
son infiltration et la transformation en age de I’activité n’est pas possible a partir de la seule
équation de décroissance. Il est nécessaire de corriger I’activité initiale (Ao # 100) pour dater
les eaux.

191



Chapitre4 : Interprétations desrésultats

Plusieurs modéles chimiques ou isotopiques permettent d’estimer I’activité initiale du
14C tels que: Ingerson et Pearson (1964), Tamers (1967), Evans et al. (1979), Fontes et
Garnier (1979), Mook (1980), Salem et al. (1980), Eichinger (1983), Fontes (1983), Olive
(1999), ces modéles utilisent soit le bilan chimique des espéces carbonées, soit la composition
isotopique en *3C qui joue un rdle treés important pour quantifier I’interaction eau - roche pour
la correction d’age du **C (Vogel et Ehhalt 1963) de la surface a I’aquifére et qui incluent le
fractionnement isotopique et les possibilités de mélanges des deux pbles biogénique et
minéral. A partir de la méme information hydrochimique et isotopique, les corrections d’ages
peuvent varier de quelques milliers d’années selon les modeles. Il est donc important de
vérifier la cohérence des résultats et le choix du modéle. Il faut aussi étre prudent sur la
définition isotopique des pbles de référence biogénique et minéral, requis par les modeles
mais en général seulement estimés et non mesurés. Les modéles estiment, de fagcon usuelle,
gue la source du pble minéral est constituée par les carbonates contenus dans la formation
géologique ; il n’existe pas de modele qui prend en compte la possibilité d’un échange
isotopique avec un CO. d’origine volcanique et son comportement dans la phase liquide
(transformation totale ou partielle du gaz en bicarbonates...) d'ou va dépendre la valeur du
fractionnement isotopique en 3C, il faut donc adapter les modeles a la réalité de I’aquifére
étudié.

Le 3C permet d’identifier les sources du CO2 impliquées dans le systéme carbonate —
CO: et les fractionnements isotopiques tout le long du chemin de I’eau en fonction du pH de
la solution. La composition isotopique du carbone dans le carbone dissous dans les eaux
souterraines est tres variable. Les sources du carbone dissous sont le CO2 du sol, CO2
d’origine géogénique ou magmatique (de la crolte profonde ou du manteau terrestre) ou dans
les inclusions fluides, la matiére organique dans les sols ou les roches, le méthane, et les
minéraux carbonatés. Chacune de ces sources a une teneur isotopique en °C différente et
peux contribuer au total du carbone dissous. Pour cette raison, les teneurs isotopiques du 3C
du carbone inorganique dissous dans les eaux souterraines présentent une gamme assez large
(Figure 4.82).
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Figure 4.82. Gamme de valeurs du §**C dans plusieurs composés naturels sél ectionnés. Modifié de
Clark et Fritz (1997).

Dans I’aquifere Chiche, seul le point « Las Chirimoyas 1 » a une activité 4C supérieure
a 100%, ce qui correspond a des eaux récentes, infiltrées apres 1950, en cohérence avec le
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tritium. Les autres points de I’aquifére Chiche ont des activités 4C entre 45,4 et 87,4 pmc,
résultats cohérents avec I’absence de tritium, ce qui donne un &ge apparent de I’eau entre
1000 et 6000 ans. Les points de I’aquiféere 1lal6 ont une activité C plus faible, inférieure a 20
pmc, avec un age apparent entre 11000 et 46000 ans (Tableau 4.18). Ces &ges ont été calculés
avec laloi de désintégration. On est dans un systéme volcanique, donc avec la possibilité de
CO- d’origine profonde qui peut étre en contact avec I’aquifére llalo, cas noté d’ailleurs pour
le forage El Tingo Nuevo (1102) ou 5 Naval (1105). Les &ges doivent donc étre vérifiés et
éventuellement corrigés a partir des teneurs en 5*3C des bicarbonates, ce qui va permettre de
discriminer le carbone biologique du CO. profond qui pourrait vieillir I’age apparent de I’eau.

Par la présence de tritium et une activité *C supérieure a 100%, la source Las
Chirimoyas 1 (C201) au nord de I’aquifére Chiche contient des eaux récentes, peut-étre liées a
un systéme de faille favorisant un transfert rapide de la surface jusgu'a l'aquifere et qui
compartimente aussi I’aquifére. Ces eaux ayant une activité carbone 14 élevée, la valeur du
13C représente trés probablement principalement I’échange entre le CO2 du sol et I’eau
souterraine dans les conditions climatiques actuelle, et on peut donc assumer que cette valeur
aune origine biologique exclusive qui représente la teneur en 13C de |a végétation locale.

Les autres forages et sources ont des valeurs de '°C plus enrichies que «Las
Chirimoyas ». Cet enrichissement est en possible relation avec un mélange de deux sources
différentes de CO, le CO- hiogénique d'une part et le CO> profond d'autre part, ainsi pour
estimer un temps de résidence de I’eau, les ages calculés devront étre corrigés.

Pour la correction des &ges nous avons utilise le logiciel Diagrammes de I’Université
d’Avignon (Simler 2004) qui propose les 9 modées cités précédemment (Tableau 4.19). Tous
les modéeles, al'exception de ceux de Mook, Fontes et Garnier eq. (F & G eq.) et Salem, sous-
estiment Ao, ce qui conduit a avoir des &ges négatifs de I’eau dans I’aquifere Chiche. Par
contre le modéle de Fontes (1983) (F & G eq.) surestime Ao ; cette erreur est facilement
détectable parce que I'ége de 600 ans ainsi donné a « Las Chirimoyas 1 » est incompatible
avec les eaux post-1950. Le modéle de Mook (1980), négligeant les échanges isotopiques
entre I’eau et le CO2 d’origine minérale, ne nous permet pas d’inclure dans le modéle le gaz
provenant du volcan et il a été regjeté pour cette raison.

On a utilisé, en conséquence, le modéle de simple mélange proposé par Gonfiantini
(Salem et al. 1980) pour corriger les ages calculés en introduisant la teneur en *C du gaz
biogénique et du CO; profond :

100-(®C,e -®C,, 2-€co.
— - ( DIC - g ) (1_'_ CO, DIC) (14)
Cy —€co, o~ Coeo 1000

t(@”L(ﬁﬂ @)
Ln2 A

ol t est I’age calculé, A, I'activité du *C mesuré et Ao, I’activité initiale du *C. Pour
calculer Ao, on utilise I’équation 16, ol *Cpic est la valeur de *3C du carbone inorganique
dissous mesuré dans I’eau souterraine, *Cgeo est la valeur du **C provenant du CO. profond,
13C4 est le 3C provenant de la zone racinaire au moment de la recharge et ecor-nic est le

facteur de fractionnement du CO: du sol et du carbone inorganique dissous dans I’eau (HCO3"
) a la température mesurée dans les forages, ce coefficient a été calculé a partir de I’équation
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18 proposée par Mook et al. (1974) pour les températures entre 5°C et 125°C. Pour résoudre
cette équation, il faut comprendre la dynamique du *3C dans I’eau et définir la valeur du 3C

biogénique et du CO> profond.
-9.483x10°
e =+ 23.89%o0 16
CO2-DIC -I—[O K] ( )
Tableau 4.18. “C et *C des eaux des aquiféres Chiche et I1al6 (localisation en chapitre 3, Figure
3.13).
s . °H Erreur + | 1, d3C (%o
ID Aquifere Station Date (uT) UT) C (pcm) vs PDB)
C201 | Chiche nord Chirimoyas 1 19-avr.-10| 0,6 0,5 103,3+0.5| -10,62
C109 | Chichenord| Diego Andrade | 13-mai-10 | b.d.l. - 555+ 0.4 | -941
C101 | Chiche nord Las Acacias 21-juin-10 | b.d.l. - 69,9+ 0.3 | -1044
C103 | Chiche nord El Carriza 21-sept.-11 874+04 | -940
C105 | Chiche nord Patagua 28-sept.-11 58,8+ 0.3 -8,18
C104 | Chiche nord MICEI 30-sept.-11 454+03| -7,99
C204 | Chichenord EEQ 26-oct.-12 83,8+0.4 | -10,88
M303| Méangé Primavera 1 24-juin-10 | b.d.l. - 36,8+ 0.3| -9,67
M302| Méangé El Nacional 19-avr.-10 | b.d.l. - 134+05 | -7,38
1102 lalo El Tingo Nuevo | 21-avr.-10 | b.d.l. - 0,3+ 0.6 -8,48
1206 lao Rumiloma 1 19-avr.-10 | b.d.l. - 149+04 | -10,26
1203 laé Cununyacu externe| 10-mai-10 | b.d.l. - 193+0.3| -8,02
Tableau 4.19. Résultats de calculs d’A0 avec les modeles proposés par Diagrammes.

AqQ. Forage Al t?r%et Tamers|Pearson |Mook |F& G |F & G éq|Salem | Evans| Eichinger | Olive
C:ci)fge El Carizel | 87,4| 1113| -4063| -4682| -83| -4708| 1725 112 -5025 -5311| -6081
C:ci)fge Acacias | 69,9 2960| -2503| -1968| 2673| -1572 3507 | 2818| -2243 2416 -3917
C:(i)fge MICEI 454| 6528 857| -611| 4570| -684 4147| 4023| -1141 -1276| -133
Chiche | Diego | 5ol 4g67 96| -920| 3438| -958 5968| 3748| -1298 -1631| -2579

nord Andrade
C:(')fge Patagua | 588| 4390| -741| -2555| 2280 -2629 4318| 2352| -2960 -3409| -2857
Chiche | Chirimoyas

ord 1 103,3 M M M M M 663 M M M M
C:(')fge EEQ 838| 1461| -4121| -3126| 1683| -2386 2187 | 1852 -3337 -3543| -5291

lalé EI'\IIL\"/?)O 0,3| 48022| 43589| 41375(45038| 41126| 48776 | 44663 | 40327 39860 | 39883

lalé C“”“gyacu 19,3| 13599| 8382| 6491|11206| 6379 12668| 10914| 5878 5581| 6451

lalé R””‘y"ma 14,9| 15738| 10186| 10666 |15049| 10979 15427 | 14971 10260 10224| 8955
Mélange P”mf"era 36,8| 8264 3011 2702| 7220| 2688 8708| 7345| 2338 2130| 1157
Mélange Nac'i'm 4 | 134| 16615 11600 8820|13498| 8630| 15719 13117| 8048 7549 | 9232
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Les deux sources de carbone possibles dans notre contexte : CO- biogénique et CO-
profond doivent étre définies en terme isotopique. L’apport biologique peut étre calculé a
partir de la source au nord « Las Chirimoyas » qui a une teneur en *C de -10,62%o (Tableau
4.18), comme on I'a montré précédemment sa teneur en 4C, laisse supposer que I’origine de
ce CO» est purement biologique. Le facteur de fractionnement entre le CO2 gaz du sol et le
HCOs a 21°C (température moyenne de cette source) est de -8,33%o, la source biologique
moyenne doit donc avoir une teneur d’environ -19%o.. Cette valeur de 3C est cohérente avec
le type de végétation prédominante observée dans la zone, de type Cs constituée de paturages
(les espéces Lolium perenne et Calamagrostis effusa sont les plus abondantes dans les vallées
andines), eucalyptus et légumes (haricots, patates et brocoli sont les plus cultivés dans la zone
d’étude) mélangés a quelques plantes de type CAM comme le cactus et de plantes Ca telles
que le mais ou I’espece de paturage Pennisetum clandestinum (kikuyu).

Le CO: profond, par contre, a des valeurs en 1°C tres variables. Sa composition
isotopique dépend de son origine. Le CO2 profond peut avoir pour origine i) la matiere
organique piégée dans les sédiments et dégradée, ii) le métamorphisme de roches carbonatées
marines iii) le manteau terrestre en contact avec du magma. L’interprétation de I’origine du
CO: profond se complique quand il y a des mélanges entre plusieurs origines, ce qui est
parfaitement possible (Barnes et a. 1984). Il est donc nécessaire d’avoir une connaissance
approfondie de la composition des formations géologiques de la zone d’étude, incluant le
substratum.

Géographiquement, les études faites en Europe ou en Asie Mineure en milieux
volcaniques sur des échantillons de CO; prélevés dans des forages ont montré que le *3C aune
composition isotopique proche de 0%. vs PDB (Barnes et al. 1984). Une étude en ltaie
centrale dans la région volcanique des Collines d’Albani, a montré des teneurs entre -3,5%o et
+0,9 %o (Chiodini et Frondini 2001). Ces auteurs ont montré que le CO; retrouvé dans ces
forages, serait le produit du métamorphisme (du Précambrien au Paléogéne — Néogene) de
roches contenant des carbonates marins.

En Amérique du nord, des résultats identiques ont été obtenus quant ala composition du
CO:> provenant du métamorphisme de roches carbonatées. Au centre des Etats-Unis, dans le
Colorado, dans le site de « Rocky Mountains » une source riche en CO a donné des teneurs
moyennes en 3C de -2%. (Presser et al. 1981) attribuées a la présence de calcschiste (schiste
provenant de marnes calcaires et métamorphisées) dans la formation geologique. Dans le parc
de Yellowstone les teneurs en CO. des sources sont comprises entre - 6%o a -1%o, avec une
valeur moyenne de -2,8%o0 (Friedman 1970) associées aux travertins affleurant autour de ces
sources, formés par dégazage du CO» dans I’eau au contact de I'atmosphére dont I'origine
serait liée a la décarbonatation de calcaires marins. Le processus est expliqué ains : la
décomposition thermale des roches carbonatées modifiées par e magma, entraine par réaction
entre |les carbonates et la silice du magma un flux de CO: (Friedman 1970). Ce CO» chaud est
dissous dans I’eau souterraine en profondeur. L’eau chargée avec le CO2 réagit alors avec la
roche calcaire formant une solution contenant du Ca?*, HCOs et COs?. Cette solution a sa
sortie a l'air libre, dégaze du CO- en relation avec la baisse de pression. La perte de ce gaz
monte le pH et donc il y a précipitation de CaCOs (Friedman 1970).

En Amérigque Centrale, dans des systémes géothermaux au Salvador et Honduras, la
teneur isotopique en 3C du CO; récupéré dans des forages varie entre -3,7%o €t -0,3%o. Cette
composition isotopique du gaz a de la méme fagon été associée a des carbonates marins et
sédiments carbonatés métamorphisés en profondeur (Leeuw et al. 2007).
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D’autres études en Amérique ont mis en évidence des teneurs en 3C un peu plus
appauvries dans le CO- de forages ou de sources. En Alaska, aprées un laché explosif de CO»
en 1977, un cratére de maar a été formé. Le CO, dans I’aquifére de « Gas Rocks » contenu
dans ce maar avait une teneur en 3C de -6,36%o, Barnes et McCoy (1979) ont interprété ce
résultat comme I’apport de CO2 magmatique (mantellique). Les mesures du CO. dans les
complexes volcaniques de la Sierra Nevada aux Etats-Unis, dont I’origine est exclusivement
liée a une source magmatique, ont montré des teneurs en 13C variant de -10%o a -6%o (Barnes
et al. 1981a), de -7%o a-4%o a « Long Valley » en Californie (Hilton 1996), et de -10,7%o. a -
7,5%0 en Californie au complexe géothermal « Lassen » (Rose et al. 1996). Ces valeurs sont
comparables avec celles retrouvées en Argentine au Copahue, un champ géothermal ou les
gaux ont une composante d’origine magmatique trés élevée, la teneur du 3C dans ce gaz varie
entre -10,9%o et -6,8%o0 (Sierraet al. 1992).

Une compilation de valeurs de 3C provenant du manteau terrestre, et mesurées sur des
basaltes ou sur des inclusions contenant du CO> dans des diamants, indigue une moyenne de -
5%0 (Kyser 1986). Une valeur similaire a été trouvée par Sano et Marty (1995) au Japon, pour
du CO; provenant du magma basaltique, ol le *C a une teneur moyenne de -6,5%.. Geyh
(2000) a proposé une valeur entre -8%o et -3%o. pour le CO>, magmatique avec une valeur
moyenne de -6%o.

Dans le contexte de mélange de plusieurs sources, au Japon, les teneurs en 13C du CO2
dans des échantillons d’eau ont donné des valeurs entre -3%o €t -1%o0 (Barnes et al. 1984).
L’auteur interpréte ces résultats comme un mélange entre le CO2 magmatique et du CO>
originaire de carbonates marins. Un cas un peu particulier a été observé en Californie au
« Franciscan complex » ol le CO2 récupéré dans les forages a montré des teneurs en 13C entre
+5,2%0 €t -14%0 (Barnes et al. 1984). Cette forte variabilité constatée ne permet pas de
discriminer son origine et I’auteur conclut a un mélange entre les carbonates marins présents
dans la formation géologique, le CO, magmatique et la dégradation de la matiére organique
dans les sédiments. Le méme cas de mélange entre matiére organique et CO. d’origine
magmatique a été observeé aux Etats-Unis au mont St. Helens. Apreés sa derniére éruption (mai
1980), la valeur du *3C dans le CO; récupéré dans I’eau souterraine, avait des valeurs entre -
11%o et -10%o, teneurs plus enrichies qu’ avant I’éruption (-19%.) (Evans et a. 1981). Un
autre cas de mélange a été traité dans le systéme géothermal « Los Humeros » au Mexique, le
13C a été mesuré a partir d’échantillons de CO2 dans I’eau, avec une variabilité entre -5,8%o &t
-3,2%0. Tello (1992) interpréte ces résultats comme un possible mélange entre le CO>
magmatique et le CO. provenant des sédiments carbonatés présents dans la formation
encai ssante.

En résumé, les teneurs en *3C du CO» gaz, quand son origine est liée au métamorphisme
de carbonates marins ou de sédiments carbonatés, ont des teneurs proches de zéro, dans une
gamme qui peut varier entre -3,7%o et +2%o. Les teneurs en 3C sont plus appauvries quand le
CO: est originaire du manteau terrestre, notamment de magma basaltique, les gammes de
valeurs se trouvent entre -10,9%o et -4%0 avec une valeur moyenne de -6%.. Ces valeurs
peuvent devenir encore plus appauvries quand le CO> est issue de la dégradation de la matiére
organique avec des teneurs en 3C entre -30%o €t -20%o.

Dans I’équation 16 qui permet le calcul hypothétique d’Ao et donc une correction des
ages “C, on peut faire varier la teneur isotopique en 3C du CO2 profond puisqu’on ne la
connait pas a priori. Dans cette modélisation on n’a pas pris en compte un possible
fractionnement des isotopes du carbone entre la phase gazeuse du CO, profond et les
bicarbonates. En Sierra Nevada, Barnes et al. (1981b) ont observé que si les bicarbonates sont
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générés par la dissolution des plagioclases, |e fractionnement isotopique entre le CO2 profond
dissous et les bicarbonates en solution est pratiquement négligeable, quand la totalité de ce
CO: est transformé en bicarbonate. Les mesures de Barnes et al. (1981b) ont été faites sur des
sources riches en CO> avec des températures comprises entre 8°C a 43°C. Selon I’information
minéralogique des formations aquiféres de Tumbaco, I’interaction eau-roche se fait avec des
plagioclases.

Les résultats de la modélisation sont montrés sur le Tableau 4.20. Pour une teneur en 13C
du CO» profond de - 7%o, les résultats ne semblent pas satisfaisants pour certains points, par
exemple « El Naciona » (M302) aurait une eau moderne (actuelle) ce qui est tres peu
probable étant donné sa ressemblance avec les eaux de I’aquifére 1lalé en terme chimique et
isotopique stable.

Une teneur de -6%o rajeunit une grande partie des forages présents dans I’aquifere
Chiche nord jusqu’a I’actuel, ces résultats séparant le coté est de I’aquifére, aux eaux jeunes,
et le cOté ouest de I’aquifere, aux eaux plus anciennes (Ag. Diego Andrade C109 et EEQ
C204). Cependant cette teneur en 3C ne satisfait pas le sens de flux tracé a partir des cartes
piézométriques, puisque le forage Acacias (C101) serait plus ancien que le MICEI (C104) qui
est le forage le plus au nord de I’aquifére Chiche.

De la méme maniére, une teneur du CO» profond de -5%. est difficilement compatible
en raison de la différence d’ages entre les forages Acacias (C101) et La Esperanza — MICEI
(C104), ce dernier devrait avoir un &ge plus ancien que les autres, or les résultats du modéle
montrent I’inverse. Cette contradiction apparente pourrait étre levée si on suggére que le
forage MICEI est isolé du reste de la nappe par un systeme de faille, mais I’hydrodynamique
ne soutient pas cette hypothése.

Si I’on veut maintenir la logique des &ges sur la totalité de I’aquifere (hors la source
« Las Chirimoyas »), selon le modéle de correction, on doit proposer des valeurs moins
négatives de *C pour le CO2 profond, en sachant que des valeurs plus enrichies signifieraient
gue son origine serait en relation avec le métamorphisme de sédiments carbonatés. A partir
d’une teneur de -3%o pour le CO> profond, les &ges de I’eau de I’aquifére restent cohérents
avec la direction de flux de I’aquifére Chiche nord, plus jeunes au sud (prés de I’llald) et plus
anciennes au nord. Pour une teneur de 0%o, I’age corrige et I’age calculé sont trés proches et
les eaux, a I’exception du point « Las Chirimoyas 1» (C201), sont trés anciennes.

Tableau 4.20. Temps de résidence de |'eau calculé (AC) apartir delaLoi de désintégration (L. dés) et
corrigé (Acor) apartir du modée de Gonfiantini en utilisant plusieurs teneurs possibles en *C du CO,
profond. Les pourcentages représentent le rapport entre 1’age corrigé et I’age calculé. Les cases bleues
correspondent aux forages de I’aquifére Chiche, les cases vertes aux forages d’eau mélangée et les
cases rouges aux forages de I’aquifere Ilal6. M = Moderne.

L. dés. Modéle de Gonfiantini
13
dprgfgn?jz 7 6 o 2 0
Station AC Acor Cg/:/c Acor cg/rolc Acor c:;/;)/c Acor cg/rolc Acor Cg/: Ic
Chirimoyas 1 -268 M 0% M 0% M 0% M| 0% M 0%
Aq Diego Andrade 4867 | 1242 26% | 2179| 45% | 2740| 56% | 3582| 74%| 3864| 79%
Acacias 2960 | 2618 88% | 2723| 92% | 2791| 94%| 2898| 98% | 2936| 99%
El Carrizal 1113 M| -154% M| -85% M| -45% | 168| 15%| 388| 35%
Patagua 4390 M| -101% M| -33% 11 0% | 1901| 43%| 2470| 56%
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L. dés. Modéle de Gonfiantini

13

Olpr((ifc():ncc)ll2 ! 6 o 2 0

Station AC Acor cg/ro/c Acor cg/rolc Acor cg/rolc Acor C((:Jf/c Acor cg/:/c

MICEI 6528 M -60% M -3% | 1522| 23%| 3704| 57%| 4352| 67%
EEQ 1461 | 2686| 184% | 2452| 168% | 2301| 157% | 2058|141% | 1972 | 135%
LaPrimavera 1 8264 5715 69% 6365 77% 6760 82% 7363 89% 7567 92%
El Nacional 16615 M -19% 5715 34% 8776 53% 12272 74% 13265 80%
El Tingo Nuevo 48022 | 37002 77% | 39930| 83% | 41577 | 87% 43992 | 92% (44797 | 93%
Rumiloma 1 15738 13439 85% | 13947 | 89% | 14279| 91% |14820| 94% |15013| 95%
Cununyacu 2 13599 | 2194 16% | 6045| 44% | 7894| 58% | 10297 | 76% |11029| 81%

Cette teneur en 3C de 0%. parait satisfaire la logique de circulation suggérée par les
cartes piézométriques et effectivement elle indiquerait une origine du CO> plus profonde que
le magma du volcan Ilald. Ce CO> pourrait étre issu du métamorphisme de carbonates d’une
formation océanique beaucoup plus ancienne que le volcan Ilal6 et qui serait connectée au
systeme aquifere a travers des failles. Ce gaz viendrait de formations plus profondes, atravers
des failles anciennes qui se connectent avec les terrains océaniques accrétés au continent,
comme c’est le cas du systétme de failles de Quito (Alvarado 2012). Cependant, il a été
observé sur des zones de subduction que 80% de ce CO> pourrait venir du magma dans sa
forme de carbone recyclé et que ce gaz aurait une teneur isotopique en 13C identique a celle
des carbonates marins (Varekamp et al. 1992, Sano et Marty 1995). L’étude d’'Inguaggiato et
al. (2010) pourrait confirmer, que I’aquifére llal6 a une composante magmatique trés
importante. Mais cette valeur enrichie serait contradictoire avec les valeurs moyenne du CO>
observé en Colombie (Sturchio et al. 1993) et Pérou (Landis et Rye 1974) de -8,5%o et -7,5%o.
Il est a noter que sur la zone aquifére de Riobamba, dépendant du complexe volcanique du
Chimborazo, a environ 250 km au sud de Quito, des eaux souterraines a caractére thermal et
apparemment tres anciennes (17 a 24 pmc) ont des valeurs de 13C entre -5 et -6%o (Taupin,
com. personnelle), signe de la contribution d’un pdéle fortement enrichi et qui validerait
I’hypothese de contribution de CO> lié au métamorphisme de carbonates dans la zone de
subduction.

Les résultats publiés par Changkuon et al. (1989) du Chiche sud montrent que les
forages qui ont des caractéristiques chimiques (ions majeurs et conductivité) et isotopiques
qui correspondent bien a celles de I’aquifere Chiche (comparées avec nos mesures), ont des
activités en “C qui varient entre 37% et 80%, ce qui donne des &ges apparents entre 2000 et
8000 ans. Les forages au pied du volcan montrent des valeurs tres proches de celles que nous
avons mesurées avec un “C inférieur a 20% et des ages entre 13000 et 40000 ans. Avec la
formule de Gonfiantini (Salem et al. 1980) on a corrigé les ages donnés par Changkuon et al.
(1989), on arrive a avoir des ages identiques a ceux calculés sans correction avec un 3C de
0%, indiquant que ce CO2 aurait une origine similaire a celle du Chiche nord.

Enfin, si I’on considére que le fractionnement isotopique a eu lieu entre le CO2 profond
et les bicarbonates dans I’aquifére Chiche nord pour un afflux progressif du gaz: en
supposant qu’on a une valeur théorique de 0%. en *3C pour la part bicarbonatée venant du
CO- profond, et en tenant compte des fractionnements a des températures qui varient entre 19
°C et 40 °C, on obtient une valeur de gaz de -8,6%0 a-6,4%o0 qui correspondraient aux valeurs
du CO2 magmatique.
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En I’absence de fractionnement, la part de mélange entre le CO2 du pble biologique et le
CO: profond, avec une teneur en carbone 13 de 0%., donne une valeur de prés de 50%
d’apport des deux pbles dans tous les forages. En terme de gestion de I’eau du systéme
aquifére, les &ges corrigés montrent que les eaux de toute fagon, sont trés anciennes, a
I'exception de Las Chirimoyas (Tableau 4.20).

4.3.4.3 Conclusionssur lesisotopes radioactifs

Un seul point de I’aquifere Chiche a une teneur en tritium dépassant le seuil de détection
de 0,5 UT, indiquant que ces eaux se sont en partie infiltrées aprés 1950. L'activité en 4C de
cette source, supérieure a 100 pmc, confirme une contribution d'eaux récentes. Les autres
points de I’aquifére Chiche au nord ont des ages apparents *4C entre 1000 et 6000 ans et entre
2000 et 8000 ans au sud. L’aquifére Ilalé a des teneurs en ¥4C inférieures, donc des ages entre
11000 et 46000. Ces ages ont été corrigés a partir des teneurs en 3C mesurés dans I’eau en
utilisant le modéle de Gonfiantini considérant deux sources d’origine du CO> : du CO»
biogénique et du CO- profond.

Le modéle de Gonfiantini a montré que pour I’aquifére Chiche, au nord et au sud, s la
teneur du *C du CO- profond est liée au CO, magmatique (teneur de -5%o), la logique des
ages dans I’aquifere se maintient, mais le systeme serait compartimenté vers le nord. D’ autre
part, s la composition isotopique du CO2 a une teneur proche de celle qui a été observée dans
des zones de subduction ou les valeurs de teneurs isotopiques du 13C sont trés enrichies,
identiques a celles issues du métamorphisme de carbonates marins avec une teneur proche de
0%o, les &ges, méme corrigés, sont tres grands, ce qui n’est pas cohérent avec les calculs de
vitesse de circulation proposés dans le chapitre hydrodynamique.
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441 ANALYSE STATISTIQUE DESDONNEES GEOCHIMIQUES

Les résultats chimiques et isotopiques précédents suggérent des différences entre les
aquiferes Chiche nord, sud et 1lal6. Cependant, aucun d'eux ne différencient clairement ces
aquiféres. Pour cette raison, une Analyse de Composantes Principales (ACP) et une
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) ont été réalisées pour tester la cohérence avec
les résultats antérieurs. Les paramétres considérés sont les parametres physiques de I’eau, ions
maj eurs, isotopes stables et é éments traces (arsenic, silice et fer).

Dans I’ACP la composante 1 explique le 64% de la variance et les éléments qui ont plus
des poids en ordre d’importance sont: les bicarbonates, la conductivité électrique, les
chlorures, le sodium et la température. La composante 2 (sulfates, oxygene 18 et deutérium)
explique seulement 13% de la variance et la composante 3 (As surtout) 7%. L’ACP montre
trois groupes de familles (Figure 4.83) : les points de I’aquifére Chiche nord, sud, les sources
de I’aquifére 11al6 et les forages mélangés forment un groupe, les points « El Tingo » forment
le deuxiéme groupe et le forage VCH 1 (M301), au sud du volcan, forme un troisiéme groupe.
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Figure 4.83. Résultats de I’ Analyse en Composantes Principales.

La CAH montre les mémes résultats, avec les mémes groupes (Figure 4.84). La
distribution géographique des groupes est indiquée sur la Figure 4.85.
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Figure 4.84. Résultats de la Classification Ascendante Hierarchique (CAH).
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Figure 4.85. Distribution des groupes d’eaux souterraines définis par les analyses stati stiques.
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Les deux analyses mettent en doute la classification initiale de nos forages, notamment
de La Primavera 1 (M303) qui se trouve dans le groupe du Chiche nord mais qui captent les
deux formations Chiche et 11al6. Egalement |a source, San Pedro (C206) qui a été considérée
pour nos analyses comme du groupe Chiche nord et les analyses statistiques la place dans le
groupe de points de mélange. Cette source, comme il a été expliqué dans la section 4.1.2.1.3,
ne montre aucun signal d’hydrothermalisme et selon nos calculs de la profondeur de la
Formation Ilal6 (voir section 2.2.2.3), a cet endroit elle aurait plus de 250 m, mais il n’y a pas
d’affleurements et la sortie de cette source n’est pas connue avec précision.

Les analyses statistiques nous ont permis de distinguer des familles de points. Les
parametres avec plus des poids de la composante 1 et dans une moindre mesure ceux de la
composante 2, sont les parameétres qui permettraient distinguer les aquiféres Chiche et Ilalo.
Ainsi, en accord avec les résultats statistiques, les paramétres physiques de I’eau, comme la
conductivité électrique (Figure 4.51) ou la température (Figure 4.52) nous ont permis de
distinguer une interaction entre I’aquifere Chiche nord et llalé. De la méme maniere sur le
graphique 20 - D (Figure 4.85) existent des points clairement distincts qui appartiennent aux
aquifere Chiche, soit nord ou sud, et llalé, mais, il y a aussi les groupes des points qui se
superposent et qui se mélangent qui correspondent aux sources llalo et les points qui captent
les deux formations (Figure 4.85).

442 BILAN HYDRIQUE

Les informations sur les aquiféeres llalé et Chiche sud étant trop peu denses, ce sous-
chapitre se limitera a l'aguifere Chiche nord, en confrontant les différents résultats
hydrodynamiques et géochimiques pour proposer un bilan hydrique.

4.42.1 Calcul 1: Volume d’aquifére et ages *C.

Le volume d’eau stockée dans I’aquifére Chiche nord (Vsocke) Sera calculé dans une
surface de 37 Km? (S). L’épaisseur mouillé de cet aquifere varie entre 70 et 140 m (en), on va
considérer pour les calculs une valeur moyenne de 100 m (Figure 4.86). De plus, on prend en
compte pour ce chapitre, une porosité (n) qui varie entre 2% et 20%. Les valeurs extrémes
vont permettre d’évaluer la sensibilité de ce calcul.

V,

stocké

=S-e

' .n enmilliondem® (Mm®) (17)

Vsocké Varie entre 70 et 700 Mm?® avec les deux extrémes de porosité choisis.. Si I'on
considére 1'age le plus élevé issu du *C dans I'aquifere Chiche (4000 ans au forage La
Esperanza — MICEI, C104), il faudrait imaginer un flux d'entrée et sortie ne dépassant pas
0,02 4 0,2 M m3¥an. Mais cette valeur est du méme ordre de grandeur que les pompages
estimés par la SENAGUA alors qu'on n'a observé aucune baisse sensible de la piézométrie. |l
faut donc remettre en cause au moins un des éléments de cette comparai son grossiere.
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Figure 4.86. Surface de I’aquifére de Tumbaco utilisé pour le calcul de bilan hydrique et zone de
recharge.

Ces résultats suggerent que peut-étre les ages calculés a partir du carbone 14 et corrigés
avec le carbone 13 n’est pas la méthode plus adéquate pour ce type de systéme, ou bien, il
faut trouver une méthode différente de corrections des &ges pour la présence de CO:2
volcanique afin d’arriver a un résultat plus cohérent avec les observations de niveaux et des
caractéristiques physique de I’eau.

4.4.2.2 Calcul 2: Loi deDarcy et °H.

Si I’on considére pour |'aguifere Chiche nord une épaisseur mouillée moyenne de 100
m, comme pour le Calcul 1, une perméabilité moyenne k de 2x10° m/s et un gradient
hydraulique i moyen de 3 %, I’équation de Darcy permet de calculer un débit de sortie de
I’aquifere Qs [L3 T :

Q, =k-Ai (18)
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ou:
A est la surface transversale de I’aquifere (épaisseur mouillée de I’aquifére * une largeur
du bassin considéré, 4000 m, voir la Figure 4.86 [L2].

Le débit de sortie serait ainsi de 8 Mmd/an, sans prendre en compte les prélévements.
Les prélévements déclarés officiellement a la SENAGUA sont de 0,2 Mm®¥an. Dans la
section 4.1.2.1.2 les analyses de |a piézométrie avec les enregistreurs automatiques ont montré
que du c6té nord I’aquifére est trés perturbé par les pompages (e.g. Patagua C105, El Carrizal
C103). Cependant, on n’a pas observé de baisse sensible de niveaux piézométrique donc les
volumes exploités restent négligeables pour ce calcul.

La piézométrie a une relative stabilité saisonniere et interannuelle, ce qui indique soit
une recharge ponctuelle mais € oignée des points d'observation, soit une recharge tres diffuse,
ce qui impliquerait que la Fm. Cangahua est moins imperméable que considéré initialement.
Du fait de cette apparente stabilité piézométrique, nous allons faire I’hypothese dans les
calculs suivants gque les débits entrant sont égaux aux débits sortants.

La surface d’infiltration supposée, en piémont du volcan llalé (surface hachurée des
Figure 4.86 et Figure 4.87), sétend sur environ 18 Km?. La variation atitudinale de la pluie
dans cette zone n'est pas mesurée spécifiquement. Elle est estimée a partir d’une station de
I’INAMHI au pied du volcan (Figure 4.87), La Tola (moyenne entre 1963 — 2011 de 880
mm/an).

204



Chapitre 4 : Interprétations desrésultats

786000 790000 794000

9982000

9978000

9974000

9970000

786000 790000 794000

Jaugeages ponctuel s (cette éude)
Jaugeages périodiques (EPMAPS)
Jaugeages mensuels (Central hydroélectrique)
Sources
Station pluviométrique
Surface de I’aquifére Chiche nord
Zone derecharge
Limites de la zone d’étude
Rivieres

| | OW'VFO“

Figure 4.87. Débits des riviéres principales de la zone d’étude en Mm®/an.

En respectant I’hypothese de I'imperméabilité de la Cangahua, l'infiltration diffuse sur
la surface de 18 Km? au pied du volcan Ilalé devrait étre de 400 mm/an pour atteindre le
chiffre de 8 Mm?3/an, c'est-a-dire environ la moitié de la pluie annuelle. Si I’on considere par
contre une infiltration ponctuelle faite principalement dans les ravines profondes du volcan,
les surfaces se réduisent d’une fagon tres importante. D'apres nos observations de terrain, la
largeur de ces ravines ne dépasse pas 10 m. On peut alors considérer une surface totale
équivalente de 1 Km? (longueur totale des rivieres parcourant I'llalé, 100 Km). Il faudrait
donc une infiltration localisée au niveau des cours d'eau de 8000 mm/an ou 40 mm/j, ce qui
semble possible dans une zone ou il pleut 60% du total desjours par an.

Avec ces valeurs d’infiltration, on peut calculer la vitesse de Darcy, avec I’équation :
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v=K-i (19)

ou

v vitesse de Darcy (m/s)

k perméabilité (2x10° m/s)
i gradient hydraulique (3%)

L’eau avance a peu prés a 6x107 m/s (20 m/an), et si on prend la distance entre la zone
de recharge et les sources de I’aquifére Chiche nord a 6400 m de distance (Figure 4.86) donc,
le temps de transit de ces eaux est de 340 ans. Ce résultat est cohérent avec la non détection
de tritium dans les forages.

On peut confronter ce calcul de temps de transit de I’eau avec les résultats du calcul 1.
Si I’on prend le volume cumulé de I"aquifere (Vsoce entre 70 et 700 Mm?3) et on divise par le
débit d’entrée de Darcy de 8 Mm?®an, on obtient un taux de renouvellement de I’eau. Cette
valeur se trouve entre 10 et 100 ans. Le premier résultat de 10 ans est contradictoire avec les
analyses d’isotopes radioactifs, puisque le tritium dans I’eau est en dessous de la limite de
détection. Cependant la valeur de 100 ans est compatible avec les résultats de tritium, mais
cette valeur est sensiblement différente aux 340 ans obtenu avec la vitesse de Darcy et il est
aussi trés distincte des valeurs d’ages corrigés avec le **C de 4000 ans.

Ces différences peuvent étre expliquées parce que, pour les calculs du temps de transit
de I’eau a partir des propriétés hydrodynamiques, on a pris une valeur moyenne de la
perméabilité pour tout I’aquifére, afin de lisser un peu les hétérogénéités, a comparer avec la
valeur du *C qui est une mesure locale. Cette hétérogénéité produirait des couches moins
perméables au nord de I’aquifére, qui donne origine (cf chapitre hydrodynamique), aux
différents niveaux altitudinaux de sources, et probablement, un temps de résidence plus long.
Dans la partie nord de I’aquifére, on ne dispose pas d’essais de pompage pour connaitre avec
précision la valeur de k. Cependant les essais des deux forages les plus proches a La
Esperanza— MICEI (C104) ont des valeurs de k de I’ordre de 10° m/s (K d’El Carrizal C103
= 1,2x10° m/s et K d’Acacias C101 = 1,9x10° m/s). En conséguence, une baisse importante
de la perméabilité vers le nord de I’aquifére n’est pas totalement justifiée. L’age “C a été
corrige, par une contamination du CO> profond, mais malgré cela, I’age de ce forage continue
a étre trés important, donc ces différences, dans I’état actuel de nos recherches ne peuvent pas
étre expliquées.

4.4.2.3 Calcul 3: Variablesen surface: précipitation, débit derivieres.

Les deux calculs précédents prennent en compte uniquement les données souterraines
qui devraient étre confrontées avec les données de la partie superficielle.

L’estimation de I’évapotranspiration dans la zone a été sujet d’une discussion
exhaustive. L’évapotranspiration potentielle (ETP) a été calculée & partir de la méthode de
Penman-Monteith (Allen et al. 1998), utilisée par la FAO (Organisation des Nations Unies
pour I’alimentation et I’agriculture) et appliquée souvent dans la zone d’étude (Pouget 2007).
Ce modéle nécessite de nombreuses données climatiques : température, humidité relative,
durée d’ensoleillement, vitesse du vent, radiation nette, avec I’hypothese d'une couverture
uniforme de péturage. Or, comme indiqué dans le chapitre 1, la zone n'est recouverte qu'a
60% par des paturages, le reste étant des cultures de légumes, de la végétation seche et des
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foréts. En conséguence, la méthode de Penman-Monteith peut étre utilisée mais avec des
décalages non négligeables, notamment pour les zones au pied des volcans I1al6 et Pasochoa
recouvertes de foréts. Nos calculs estiment ’ETP a 800 mm/an. Cette valeur est a comparer
avec lalittérature existante. Par exemple, Henning et Henning (1981) ont comparé les valeurs
d’ETP Penman de plusieurs bassins d'altitude non-glaciaire au niveau mondial (dont un bassin
en Equateur, un au Pérou et trois en Bolivie) et proposent une valeur d’ETP moyenne de
1200 mm/an pour les stations andines a 3600 m, supérieure a la précipitation moyenne
indiquée par les mémes auteurs (1000 mm/an dans ces zones). Ces auteurs signalent que la
précipitation est systématiquement inférieure a I’ETP aussi & I’échelle mensuelle. Au nord de
I’Equateur, Le Goulven et a. (1992), Rivadeneira et a. (1993) et Evans et a. (2003) ont
calculé a partir des formules de Penman et Penman-Monteith une ETP d'environ 1100 mm/an
pour des stations entre 2300 m et 2700 m d’altitude, avec une pluie annuelle de 800 mm
similaire a celle de Tumbaco. Finalement Girard (1987) pour le bassin de I’aquifere de Quito
a estimé I’ETP et la précipitation & 1200 mm/an et I'ETR entre 780 et 930 mm/an, sans
préciser la méthode de calcul. Il est difficile d’accepter des valeurs d’ETP aussi élevées et
dans tous les cas supérieures a la précipitation a I’échelle annuelle et mensuelle, en
discordance avec les écoulements superficiels et leur variabilité temporelle constatés sur la
zone d'étude.

Il est aussi évident que, la zone de recharge que nous considérons au pied du volcan
llalé pour I’aquiféere Chiche nord est une zone a forte pente, ou I’évapotranspiration est
négligeable a cause de la rapidité de la circulation de I’eau. Donc, I’équation qui va
approximativement définir les débits Q passant dans lesrivieres au pied du volcan est :

Q = ruissellement + infiltration (20)

Hypothétiquement, on peut calculer un taux de production du bassin par Km?, des
riviéres principales. Ainsi, la surface du bassin de la riviére Chiche est de 400 Km? et la
surface de lariviere San Pedro est de 920 Km?. Les débits moyens de lariviére Chiche est de
110 Mm?3an et de la San Pedro est de 380 Mm?an (Figure 4.87). Le taux de production au
nord, dans la zone d’étude de I’aquifére Chiche, de ces deux bassins est égal a 0,3
Mm?3an/Km?. Les débits de sortie des aquiféres et des riviéres ont é&é comparés afin de
repérer I’apport de I’aquifére. Méme si les incertitudes sur les données de débits de rivieres
sont assez grandes (entre 10% et 30%), les débits de sortie de I’aquifére Chiche nord
constituent un petit pourcentage des débits totaux de riviéres (autour de 4% au nord voir
Figure 4.87), ce qui hous permet de négliger cet apport dans ce calcul.

Ce taux de production pourrait étre le méme dans la zone de recharge au pied du volcan
Ilalé. Pour une surface de 18 Km? le débit est alors estimé a5 Mm?an. Si I’infiltration se fait
d’une maniére diffuse dans toute la zone de recharge, la lame infiltrée serait de 300 mm/an. Si
cette infiltration se fait uniquement dans le fond de ravines, la lame infiltrée ponctuellement
serait de 5000 mm/an ou 25 mm/j (pluie dans 60% de jours par an). Ce résultat est
compatible avec le calcul 2 de la lame d’infiltration obtenue a partir de la formule de Darcy.
En comparant les deux méthodes, la valeur d’infiltration se trouve entre 300 et 400 mm/an, si
cela se produit d’une maniére diffuse ou entre 25 et 40 mm/j, si I’infiltration est localisée.

Penser a une infiltration diffuse remet en cause I’imperméabilité de la Cangahua sur le
volcan llalé mais, comme nous avons discuté dans la section 2.3 la végétation pourrait
faciliter I’infiltration dans cette formation, de plus, sur la Figure 2.8 il y a des forages qui
captent de I’eau dans la Cangahua, ce qui suggeére qu’elle peut cumuler de I’eau dans des
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lentilles et qui pourrait permettre une infiltration ponctuelle descendant jusqu’a la Formation
Chiche.

4.43 MODELE CONCEPTUEL DE L’AQUIFERE CHICHE NORD

A partir des résultats précédents, on peut tenter d’élaborer un modele conceptuel de
I’aquifere Chiche nord synthétisant les interactions avec I’aquifere Chiche sud et I’aquifere
I1al6, voire avec la Formation Guayllabamba (Figure 4.88 et Figure 4.89).

Les limites latérales, a I’ouest et a I’est de I’aquiféere Chiche nord sont bien définies
hydrauliqguement par les riviéres Chiche et San Pedro qui drainent I’aquifere. Au sud, le
volcan Ilalg, structure plus ancienne que la Formation Chiche, est une barriére géologique au
passage de I’eau de I’aquifere Chiche sud qui est ainsi drainé par la riviere San Pedro.

3080-3200
2960-3080
2839-2960
2719-2839
2598-2719
2478-2598

2357-2478
2237-2357
2116-2237

Cangahua
Chiche
Guayllabamba

Pluie moyenne annuelle sur les
flancsdu volcan Ilalé
16 Mm?3/an = 880 mm/an

g Flux entrants
=) Direction de flux, indique les endroits de décharge de I’aquifére

Riviéres principales
Petites riviéres

Figure 4.88. Modéle conceptuel de I'aquifére Chiche. Mm?® = millions de m?®.
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Figure 4.89. Extension de I'aquifére llal6 en direction N-S et O-E.

Le bilan hydrique a permis d’estimer une infiltration pour la partie nord entre 30% et
50% de la pluie annuelle (entre 5 et 8 Mm?3/an). Ce volume est slirement concentré sur des
surfaces réduites, fonds de ravines et bas de pente du volcan llalé. Le volume d’eau stocke,
entre 70 et 700 Mm?3 permet de réguler le systéme et maintenir en équilibre I’aquifére. Les
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débits de sortie estimés (pompages 0,2 Mm?3/an et sortie de sources entre 5 et 8 Mmd/an)
restent cependant beaucoup plus importants (+800%) que les mesures de terrain effectuées au
niveau des sources.

Les temps de transfert obtenus a partir des calculs de bilan hydrique et les temps de
résidence acquis a partir du carbone 14 different parfois d’un facteur 10. Pour expliquer les
résultats C, on peut faire I'hypothése d'un flux de I’aquifére 1lal6 vers le nord rechargeant
I’aquifére Chiche et vieillissant ains 1'&ge de I'eau du Chiche.
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Figure 4.90. Coupe A-A'. Modification des failles par rapport aux coupes géologiques et aux
hypothéses faites a partir des résultats obtenus. Les fléches rouges représentent le sens du flux. Les
lignes verticales vertes et bleues sur |les forages représentent les formations captées : vert pour llalé et
bleue pour Chiche.
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Figure 4.91. Coupe B-B'. Modification desfailles par rapport aux coupes géologiques et aux
hypothéses faites selon nos résultats. Variation des contributions de chague aquifére dans les forages.
Les fléches rouges représentent |e sens du flux. Les fléches rouges en pointillé sont les apports de la
Formation Ilalé. Leslignes verticales vertes et bleues sur les forages représentent les formations

captées.

Cette connexion entre les deux formations Chiche nord et Ilalé (ou une autre formation
plus profonde) a travers des failles expliquerait aussi I’arrivée du CO» profond qui donne un
signal enrichi en carbone 13 dans I’aquifére Chiche.

Au sud, I'aquiféere Chiche ne présente globalement pas de caractéristiques pouvant
I’associer au volcan 11al6. Il y a cependant une exception : le forage VCH 1 (M301, * sur la
Figure 4.85) a des caractéristiques géochimiques apparemment plus proches de I’aquifere llalo
gue des autres points de I’aquifére Chiche. Cette singularité pourrait étre liée a une faille
identifiée par Rios-Sanchez (2012) par des mesures géophysiques. La connexion a travers des
failles avec une autre formation volcanique expliquerait aussi la présence du COz d’origine
profonde que I’on retrouve dans la signature isotopique de ce site.
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5. CONCLUSIONSET PERSPECTIVESDE LA THESE

5.1 CONCLUSIONS GENERALES

Les aquiferes vol cano-sédimentaires de montagne sont des structures complexes. D’une
part, I’histoire de I’activité volcanique a influencé le dépbt des formations géologiques qui
peuvent ainsi avoir différentes origines et se superposer, donnant des caractéristiques
hydrodynamiques aux couches tres variées et qui peuvent changer sur des distances courtes
ou au contraire sur des grandes étendues. Si il existe un volcanisme actif ou récent, la couche
de surface (cendre, lahar...) qui recouvre les formations aquiféres peut avoir des propriétés
hydrauliques trés différentes dépendant, du type de dépbt volcanique, de la distance a la
source, du degré de compactage et d’érosion, qui vont directement influencer les possibilités
de recharge des aquiferes. De plus, la topographie irréguliere peut influencer les gradients de
circulation de I’eau qui généralement sont tres prononceés, induisant théoriqguement des
vitesses de transfert des flux trés rapides. De méme |'existence d'une chambre magmatique
active produisant des systémes géothermaux, peuvent échanger avec des couches aquiferes
moins profondes par transfert de flux, conduisant & un marquage spécifique de la géochimie
de I’eau, majeurs et traces, et a des anomalies de température.

Le systéme aquifére de Tumbaco — Cumbaya — Los Chillos est un cas typique d’aquifere
vol cano-sédimentaire de montagne. Apres une synthése de la géologie, il a été étudié a partir
de trois axes principaux : i) I’hydrodynamique, ii) la chimie de I’eau qui comprend les ions
majeurs et les éléments traces, notamment I’arsenic, et iii) les isotopes stables de I’eau et
radioactifs, le tritium et le 14C.

Cette triple approche a permis de différencier deux aquiféres : I’aquifére Chiche et
I’aquifere hydrothermal 1lal6. Une question essentielle est la relation entre ces deux
formations. Aucune coupe n’a montré de contact direct entre elles. Nous avons donc
considére la Formation Chiche comme plus jeune que la Formation Ilal6 mais cette hypothése
raisonnable n'est pas définitivement assurée.

L’aquifere Chiche est divisé en deux parties (Chiche nord et sud) par le volcan llal6, qui
forme une barriere hydraulique. Le systeme est recouvert complétement par une couche
supposee imperméable en surface, la Formation Cangahua. Les différences entre les aquiferes
Chiche et I1al6 ont été reconnues parce que les CE sont plus élevées autour du volcan, et au
fur et a mesure que I’on s’éloigne du cone, on observe des valeurs plus basses qui apres
s’uniformisent dans les vallées. L’aquifére Chiche présente des différences entre le nord et le
sud avec des conductivités éectriques plus faibles dans la Vallée de Los Chillos au sud que
dans la Vallée de Tumbaco au nord.

La faible variation temporelle des niveaux piézométriques de I’aquiféere Chiche a
I’échelle mensuelle est erratique et ne semble pas influencée par la saisonnalité des
précipitations A I'échelle horaire, les sondes automatiques Diver montrent des perturbations
par des pompages tant au nord qu'au sud de I’aquifére. Cependant, malgré ces perturbations,
les niveaux piézométriques et les débits des sources sont relativement stables dans le temps.
Les niveaux piézomeétriques sont généralement plus hauts que les niveaux de riviéres les plus
importantes comme les rivieres Chiche et San Pedro. Au fur et & mesure que les riviéeres
avancent vers le nord, elles creusent I’aquifere et le fragmentent par une série d'axes de
drainage qui constituent des discontinuités hydrauliques fortes. Cependant dans la partie sud
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de I’aquifére Chiche, les rivieres Chiche et Pita coulent sur la Formation Chiche et les limites
de la zone d’étude ne correspondent plus a des discontinuités hydrodynamiques fortes.

La perméabilité de I’aquifere Chiche n'est pas uniforme. Ceci est particulierement
visible dans |la partie nord ou des sources apparaissent a des altitudes différentes.

Un bilan hydrique grossier de I’aquifére Chiche nord a été propose et est basé sur des
hypothéses sur la porosité de la Formation Chiche et le relatif équilibre piézométrique observé
durant le temps de I'étude. La lame infiltrée ainsi calculée correspond de 30% & 50% du total
des pluies. Pour I’aquifére Chiche nord, la zone de recharge identifiée par I’outil isotopique
est le pied du volcan llal6. Cependant, des incohérences existent dans les différents calculs du
temps de transit (a partir des parametres hydrodynamiques, par décroissance radioactive du
carbone 14). Cela souligne la complexité et I'hétérogenéité de la zone d’étude.

Il est probable qu'une partie de la recharge se fasse par infiltration diffuse au pied des
volcans et qu'une autre partie provienne de la concentration du ruissellement dans les ravines
profondes. Par ailleurs, la végétation, essentiellement constituée de forét sur le volcan pourrait
faciliter le passage de I’eau a travers la Formation Cangahua vers I'aquifére Chiche.

L’aquifére Ilal6 semble étre une entité a part sur le plan hydrodynamique, car
I’information piézométrique disponible, malheureusement tres rare, n’a pas permis de mettre
en évidence des interactions avec I’aquifére Chiche. Les isotopes radioactifs indiquent des
ages apparents de I’eau trés anciens, entre 11000 et 46000 ans, impliquant que les éruptions
les plus récentes du volcan auraient, recouvert la zone de recharge. Dans ce cas, les isotopes
stables ne seraient pas la margque des conditions actuelles climatiques, mais des conditions
passees plus froides montrant que la recharge devait se faire sur les flancs du volcan Ilalé.

De méme que pour la piézométrie, les paramétres physico-chimiques de I’eau ne
signalent pas de saisonnalité. L’aquifére Chiche dans sa totalité et I’aquifére llalé ont un
faciés d’eau bicarbonaté magnésien qui évolue vers un pble bicarbonaté sodique. L’eau de
I'aquifére Chiche sud a d’importantes teneurs en magnésium, et celle de I'aquifére llal6 a des
teneurs non négligeables en chlorures. Les teneurs en sodium et magnésium pour les agquiféres
Chiche nord et Ilalé s’expliquent bien a partir de la minéralogie de ces formations, la teneur
plus élevée en magnésium trouvée dans la partie sud du Chiche est encore non expliquée,
peut-étre en lien avec une variation locale de la minéralogie. La teneur élevée en chlorures
dans I’aquifere llalo est a relier a un mélange avec des fluides géothermaux. Le facies
bicarbonaté sodique soutient les résultats des isotopes radioactifs qui donnent un age de I’eau
suffisamment long pour permettre des échanges entre les ions Ca?* et Na* entre les argiles de
ces formations et I’eau.

Toutes ces interactions eau-roche, les arrivées d’eau hydrothermale et de gaz
géothermaux vont modifier la température de I’eau, le pH et I'Eh et favoriser les migrations
de certains éléments traces. L’As, bien présent dans les eaux du Chiche, vient des formations
géologiques composées de matériaux volcaniques. La distribution de I’arsenic n’est pas
uniforme, mais les teneurs les plus élevées autour du volcan et leur décroissance avec la
distance au volcan justifient I’hypothese d'une origine géothermale. L’aquifére Chiche nord
présente des teneurs en arsenic, moins élevées et qui diminuent au fur et a mesure que I’on
s’éloigne du volcan, mais il est encore difficile d’expliquer la dynamique temporelle ou
spatiale de I’As dans cette partie de I’aquifére Chiche. De ces observations on peut mettre en
évidence les interactions entre I’aquifere Ilalé et I’aquifére Chiche, d’une part on est dans le
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sens du flux et d’autre part la fracturation localement enregistrée dans la Formation Chiche
permettrait ces contacts par remontée d'eau issues de laformation 11al 6.

Dans I’aquifére Chiche, les conditions d’oxydoréduction ne sont pas totalement
homogenes, méme si I’As (V) et le Fe (I11) prédominent. L’aquifére Ilal6, par la présence
prédominante d’As (I11) et du Fe (II) dans lesforages, a des conditions réductrices. Cependant
sur les sources de I’aquifére llald, les résultats sont contradictoires les observations des
forages, ceci peut étre mis en relation avec la possibilité de dissolution de I’oxygene, a partir
des remontées de fluides par des fractures, conduisant & une oxydation d’As.

L aquifere Chiche nord semble marqué par un fractionnement sur les deux isotopes en
relation avec la température de la roche (>120°C) en condition d'aquifere non confiné. Ceci a
généré de la vapeur, probablement évacuée par le systeme de failles, et conduit a un
fractionnement isotopique sur la phase liquide restante, marquée par des teneurs isotopiques
salignant sur une droite de pente 3,5 située en dessous de la DMM. La marque de
géothermalisme n’est par contre pas observée dans les eaux hydrothermales de I’aquifere
[1al6, dont les teneurs isotopiques se situent proche de la Droite Météorique Mondiale, les
conditions de confinement peuvent induire un échange entre I'eau et la roche pour I'oxygéne
18 uniquement, mais la température dans le réservoir n'était peut-étre pas assez élevée. Dans
I’état actuel de cette étude, cette différence de comportement a besoin d'étre plus argumentée.

L hydrodynamique et la chimie des eaux ont suggéré un temps de résidence de I’eau
assez long. Un seul point de I’aquifere Chiche a une teneur en tritium dépassant le seuil de
détection de 0,5 UT, indiquant que ces eaux ont été du moins en partie infiltrées apres 1950.
La teneur en *4C de cette source confirme une contribution d'eaux récentes. Les autres points
de I’aquifere Chiche au nord ont des ages apparents *4C entre 1000 et 6000 ans ; au sud entre
2000 et 8000 ans. L’aquifere llal6 a des teneurs en 4C inférieures et montrent des ages
apparents entre 11000 et 46000 ans. Ces &ges ont été corrigés a partir des teneurs en °C en
utilisant le modéle de Gonfiantini qui considéere deux sources d’origine du CO». Dans notre
cas, on peut penser & un mélange avec du CO; profond qui donnerait un &ge apparent a I’eau
plus ancien. Les résultats du modéle de Gonfiantini ont montré que, au nord et au sud de
I’llalo, la teneur du *3C du CO profond dans I’aquifére Chiche peut étre corrélée au CO:
magmatique en zone de subduction. Ce CO; pourrait avoir des teneurs isotopiques du °C trés
enrichies, identiques a celles issues du métamorphisme de carbonates marins avec une valeur
proche de 0%o. indiquant des connexions avec les systémes de failles trés profonds. Les ages,
méme corrigeés, restent trés vieux.

5.2 PERSPECTIVESET RECHERCHES FUTURES

Cette étude n’a pas pu répondre a toutes les questions posées. Le projet a démarré sur
I’hypothése d’un aquifere en état d’équilibre sans perturbations depuis I’arrét de son
exploitation par ’TEPMAPS en 2006, ce que les données de terrain n’ont pas confirme. Le
nombre de forages exploitant actuellement le systeme aquifere est inconnu. Ces forages non
répertoriés ont compliqué nos interprétations. Pour améliorer la compréhension de la
dynamique du systeme aquifere, il serait nécessaire, d’avoir un inventaire complet des points
d’eau, ce qui améliorerait la précision des cartes piézométriques et géochimiques.

Pour répondre aux multiples questions soulevées, il serait nécessaire de faire une étude
approfondie des volcans Ilal0 et Pasochoa avec dautres outils, geéophysiques et
géothermomeétres, afin de localiser les chambres magmatiques, connaitre avec un peu plus de
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certitude les ages de ces formations, leur épaisseur, la température probable de leurs
réservoirs. Cela permettrait d’améliorer notre connaissance sur la géologie locale, de
confirmer les hypothéses de disposition des couches, pour mieux comprendre le
fonctionnement de I’aquifére Ilal6 et son géothermalisme.

Il faudra continuer les campagnes de mesure des niveaux piézométriques a un pas de
temps mensuel, pour avoir une série plus longue de données et observer s’il existe une
variabilité saisonniére naturelle de I’aquifére pour explorer la possibilité d’une variabilité
pluriannuelle.

Pour améliorer les connaissances de la dynamique de I’arsenic, qui est un enjeu crucial
pour les gestionnaires de I’eau, il serait nécessaire de compléter par des analyses des
sédiments notamment dans les galeries de captation des sources et autour du volcan Ilao, et
également, des analyses des gaz dans les forages pres du volcan et dans les forages mélangés.

En Equateur, il existe beaucoup de régions similaires a notre zone d’étude ou pourrait
étre appliguée la méme méthodologie. Cette these exploratoire laisse un certain nhombre de
guestions sans réponse. Cependant en Equateur plusieurs études dans d'autres sites ont
démarré depuis quelques années, les nouvelles connaissances ainsi acquises devraient
permettre d'améliorer notre compréhension des dynamiques des aquiféres volcano-
sedimentaire andins.
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ANNEXE 2A

COLONNE STRATIGRAPHIQUE DE LA FORMATION CANGAHUA

aisseur Description Evénément éxruptif
TIp up
(m)
030 [ "7 7| Solorganique 10 ka AP
175 Cangalma kaki-orange,

’ dure ’ :
010 [E—=eemees Lapdli de scorie, manon Laves Paluguilla, Guambi
1,25 Cangalma kaki-orange (41 ka AF)

030 Frororiore s Cendee retravaillie Laves 3ucus, Yuyos
1,00 g P (ke i)
0,60 Lapilli d= ponee, retravaillé ? Flux, débris de mastodonte
. (37-40 ka AF
1,50 Cangalma kalki-grise
Cangalma kaki-grise, beancoup de boules et
2,50 monles de vers de terre
0,70 Cendre co-ignimbritipue, blanche
0,20 Lapilli d= ponce, retravaillé
Cangalma kaki dare, massive, avec boules
.00 et monles de vers de terre.
5 Conche d'argiles an centre.
Ease riche en cendre et bintite
040 [EEErmmmzmr]  Lapilli de ponce, gris clair Giagua Pichincha (7)
500 "::? Cangalma kaki claive, massive, avec peu de
’ £ honales
& iy
0.20 CHUTE DE POHCE PIFC ]

2 Lapilli de ponee blane Lawve Callejores

1La0 Cangalma marrons, avec pen de ponce (165 ka AF)
Lapilli de ponee blane avec peu de biotite Lasre Mullatnica

H st itk (170 ka AP)

070 Cendre grosse de ponce et lithique, Lawe Potrerillos

’ ondulations, érosion &olime (185 ka AF)
240 Cangalma kaki-orange, contient

2 beancoup de cendre, cristan:, lithiques
2,10 Lapilli et cendre zris 4 blanc avec ponce, =

lithique, amphibole, 4 unités Volean Hufiurcu

Figure 1. Colonne stratigraphique de laformation Cangahua dans la Vallée de Tumbaco par Hall et
Mothes (1996)
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Epaisseur Description Evénément éxruptif

(m)

1.20 Cangalma kaki avee paléosol,

2 discordance

1,00 Fhax Barroclopa retravaillé
Fhux prroclastique E‘mc‘fhlclli'av Volcan Potrerillos
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Cangalma marrone-grise, paléosol
2,70 avec moules de vers de terre an toit

Cangalma marrone, massive, avec

1,50 e e T T Lave de Cuyaja de IAntisana

S Cangalma kalki claire, avee cendre
70 iR T fine, argilense, moules de wers de terre

Cangalma kaki structore de plaques

2,00 an tolt
] Cendre blanche-rose, co-ignimbritique Chacana
250 Cangalma kaki-grise, avec boules; stracture

H de plaques an toit, lapilli de ponce an centre

Cendre blanche, co-ignimbritique,

riche en biotite Charcata

Cangalma grise, avec cendres, prismatique

Conglomérats fhaviatils

Cangalma marrone, paléosol
Lapilli de ponce et amphibole

Cangalma marrone, avec cendres,
ponce et lithiques

Conglomérats et zrés fhiviatiles, grise
ohsoures,

Fotmation
Chiche

Figure 2. Suite de la colonne stratigraphique de la Cangahua dans |a VVallée de Tumbaco par Hall et
Mothes (1996)
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Tableau 1. Information sur les forages et sources sur lazone d'étude. Les coordonnées sont exprimées

en UTM dans le systéme WGS84, |es cotes sont en m. En rouge les forages artésiens jaillissants.

. Lon Lat

ID Origine Type Prop. Forages/Source WGS?M WGSsa Cote
C101 | Chichenord | Forage | EPMAPS Acacias 791464 | 9977674 | 2427
C102 | Chichenord | Forage | EPMAPS Cementerio 789389 | 9976757 | 2382
C103 | Chichenord | Forage | EPMAPS El Carriza 791390| 9976935 | 2419
C104 | Chichenord | Forage | EPMAPS La Esperanza- MICEI 791416| 9978851 | 2418
C105 | Chichenord | Forage | EPMAPS Patagua 789464 | 9977585 | 2360
C106 | Chichenord | Forage | EPMAPS San Patricio 785388 | 9976898 | 2409
C107 | Chichenord | Forage | EPMAPS Santa Rosa 790706| 9977951 2392
IO chichenord | M0 | EPMAPS Santa Rosapz 790706| 9977951 | 2392
C108 | Chichenord | Forage| Privé Arg. Diego Andrade 17m 788777| 9977008 | 2300
C109 | Chichenord |Forage| Privé |Arg. Diego Andrade Casa 788002| 9977381 | 2349
C110 | Chichenord |Forage| Privé Casa Baca (Collagui) 786762 | 9976985 | 2315
C111 | Chichenord | Forage| EPMAPS El Aromito 787019| 9978477 | 2345
C113 | Chichenord |Forage| Privé Hospital delos Valles 786762 | 9976985 | 2315
C151 | Chichesud | Forage| EPMAPS Acosta Soberon 780002 | 9966384 | 2540
C152 | Chichesud | Forage| EPMAPS Alangasi N° 1 789851 | 9965096 | 2600
C153 | Chichesud | Forage| EPMAPS Alangasi N° 2 790051| 9965918 | 2580
C154 | Chichesud | Forage| EPMAPS Alangasi N° 3 789870| 9965618 | 2590
C155 | Chichesud | Forage| EPMAPS Armenial 782093 | 9967750 | 2460
C156 | Chichesud | Forage| EPMAPS Armenia3 782189| 9967416 | 2456
C157 | Chichesud |Forage| Privé LaArmada 787362 | 9964254 | 2570
C158 | Chichesud | Forage| EPMAPS Lasallinos 779260 9965778 | 2595
C159 | Chichesud | Forage| EPMAPS Moyal 781188| 9966731 | 2495
C160 | Chichesud | Forage| EPMAPS Moya 2 781730 9966676 | 2488
C161 | Chichesud | Forage| EPMAPS Moya3 781486| 9966860 | 2474
C162 | Chichesud | Forage| EPMAPS Pintag 1 791333| 9962958 | 2722
C163 | Chichesud | Forage | EPMAPS Pintag 2 791004 | 9961146 2767
C164 | Chichesud | Forage | EPMAPS San German 780499 | 9966254 | 2522
C165 | Chichesud |Forage| Privé SelvaAlegre 785707 | 9961935 | 2522
C166 | Chichesud | Forage| EPMAPS San Juan de Conocoto 779032 9966190 | 2622
C167 | Chichesud | Forage | EPMAPS Armenia4 782207 | 9967452 | 2455
C168 | Chichesud | Forage | EPMAPS Armenia 2 782067 | 9967844 | 2462
C169 | Chichesud |Forage| Privé Ushimana 1 785461 | 9966014 | 2500
C170 | Chichesud |Forage| Privé Ushimana 2 785475| 9965913 | 2506
C201 | Chichenord | Source | EPMAPS Chirimoyas 1 790910, 9981198 | 2225
C202 | Chichenord | Source | EPMAPS Chirimoyas 2 790956| 9981149 2225
C203 | Chichenord | Source | EPMAPS Chirimoyas 3 790291 | 9981649 | 2225
C204 | Chichenord |Source| EEQ EEQ 787304 | 9979491 | 2230
C205 | Chichenord | Source| Privé John Daane 787669 | 9977434
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i Lon Lat

ID Origine Type | Prop. Forages/Source WGSQS4 WGSs4 Cote
C206 | Chichenord | Source| Publique San Pedro 787900| 9979498 | 2226
C207 | Chichenord | Source| Privé Carion Chiche 792120| 9978833 2225
C208 | Chichenord | Source| Publique Chiche Ferrocarril 792323| 9978581 | 2250
C209 | Chichesud | Source| EPMAPS Chunchi 1 783810| 9972380 2345
C210 | Chichesud | Source| EPMAPS Chunchi 2 783810| 9972380 2345
1101 llalé Forage | Municipal El Tingo 785049 | 9968288 | 2470
1102 llalé Forage | Municipa El Tingo Nuevo 785052 | 9968282 | 2470
1103 a6 Forage | EPMAPS Planta de Tratamiento 788604 | 9975092 | 2407
1104 a6 Forage | EPMAPS Rumihuayco 2 789745| 9975146 | 2429
1105 llalo Forage| Privé 5 Naval 789834| 9967898 | 2570
1106 llalé Forage | Municipal LaMerced 790006 | 9967694 | 2578
1201 a6 Source| Privé Baneario lla6 791558| 9968923 | 2560
1202 a6 Source | Municipal Cununyacu 1 785926 9975165 | 2320
1203 a6 Source | Municipal Cununyacu 2 785926 | 9975165 | 2320
1204 IETS Source | Municipal El Tingo Carrizal 785039 | 9968303 2480
1205 IET) Source | Municipal El tingo piscina 785052 | 9968282 | 2470
1206 a6 Source | Municipal Rumiloma 1 784143| 9972970 | 2320
1207 a6 Source| Privé Rumiloma 2 784143| 9972970| 2320
1208 a6 Source | Publique Rumiloma 3 784143| 9972970 | 2320
M301 Méange Forage | EPMAPS VCH1 784248| 9967012 | 2471
M302 Mélange Forage| Privé El Nacional 787374 | 9976976 | 2326
M303 Mélange Forage | EPMAPS LaPrimaveral 786428 | 9976511 | 2360
M chiche | P20 | EPMAPS LaPrimavera pz 786428| 9976511 | 2360
M| chiche | D0 | EPMAPS La Primavera 1A 786428| 9976511 2360
M304 Mélange Forage | EPMAPS LaPrimavera?2 786043| 9976265 | 2390
M 305 Mélange Forage | EPMAPS Rumihuayco 1 789745| 9975146 | 2429
S576 | Chichesud | Source| Privé Pargue ecol dgico 778129 | 9959224 | 2566
S586 | Chichesud | Source| Publique Amaguaiia 4 778912| 9958846 | 2566
S589 | Chichesud | Forage| Privé Los Bohios 784012| 9961656 | 2562
S590 | Chichesud | Source | Municipa Municipio Rumifahui 783657 | 9959334 | 2587
S591 | Chichesud |Forage| Privé Molinuco 782935| 9957578 | 2724
S92 | Chichesud | Source | Municipal Sangol qui 782627 | 9961138 | 2541
S595 | Chichesud | Forage| Privé Fernando Hidalgo 779201 | 9961528 | 2578
S599 | Chichesud |Forage| Privé Banco del Fomento 785545| 9958498 | 2702
S600 | Chichesud | Source | Municipal Municipio Rumifiahui 786432| 9961904 | 2561
S601 | Chichesud | Forage| Privé Fabrica Enkador 787280| 9960756 | 2616
S602 | Chichesud | Source| Privé Manuel Aldaz 787653| 9959548 | 2697
S607 | Chichesud | Forage| Privé Peter Mertens 794526 | 9959022 | 2893
S608 | Chichesud | Forage| Privé General Calicuchima 787810| 9964524 | 2586
S610 | Chichesud | Forage| Privé Superintendencia de Ceos 785789 | 9966340 | 2547
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Long

Lat

ID Origine Type | Prop. Forages/Source WGS4 | WGSs4 Cote
S611 a6 Forage| Privé Norma Cordobés 791642 | 9968512 | 2564
$621 | Chichesud |Forage| Privé Parroquia San Pedro 782677 9964368 | 2505
S628 | Chichesud | Forage | EPMAPS EMAAP 781183| 9968828 | 2538
S629 | Chichesud | Forage| Privé INFA - Hospita 780758| 9968826 | 2559
S634 | Chichesud | Source| Privé Comunidad delaLuz 778892| 9969928 2773
S637 Ilaé Source| Privé Manuel Guazumba 783838| 9971330] 2384
S640 | Chichenord | Forage| Privé Urb. Las Yadias 785049 | 9977038 | 2415
S641 | Chichenord | Forage| Publique Riego 784304 | 9974826 | 2458
S643 | Chichenord | Forage| Privé Emanud - Lepoutre 786208| 9978304 | 2374

V1 Chichesud | Forage| Privé Arquitecto Luis Mosguera 783376| 9967728 | 2440

V2 Chichesud | Forage| Privé Barrio Inchalillo 785317 | 9958114 | 2708

V3 Chichesud | Source| Privé Cachaco 778381| 9959098 | 2558

V4 Chichesud | Forage| Privé Campamento VidaNueva 789318| 9967517 | 2575

V5 Chichesud | Forage| Privé Casa Reeducacion 1 781490 9966510 | 2487

V6 Chichesud | Forage| Privé Casa Reeducacion 2 781485| 9966504 | 2491

V7 Chichesud | Forage| Privé Cashapamba 787147| 9962788 | 2610

V8 | Chichesud |Forage| Privé Ce””‘T’r‘;ﬁ'a}\g;gPaCho 781055| 9967021 | 2540

V9 Chichesud | Forage| Privé Cigarrillos El Progreso 784551 | 9966128 | 2500
V10 Chichesud | Forage| Privé CIGMPA 781762| 9970666 | 2492
V11 Chichesud | Forage| Privé Ciudad del Nifio 781168| 9968823 | 2529
V12 Chichesud | Forage| Privé Conocoto2-Ciudad del Nifio 780362 | 9968548 | 2570
V13 Chichesud | Forage| Privé Coop. 14 de Marzo 778797| 9969359 2700
V14 Chichesud | Source| Privé Crigtalinas 1 778863| 9958976 | 2532
V15 Chichesud | Source| Privé Cristalinas 3 778794 | 9959012 2538
V16 Chichesud | Forage| Privé Enkador 786998 | 9960396 | 2598
V17 Chichesud | Forage| Privé Exportadora San Pietro 781860| 9960112 | 2550
V18 Chichesud | Forage| Privé Fruit 781239| 9966349 | 2490
V19 Chichesud | Forage| Privé Hospital Julio Endara 780605| 9970160 | 2579
V20 Chichesud | Forage| Privé Hospital Militar 778711| 9965098 | 2626
V21 Chichesud | Forage| Privé IEQS 779478 | 9970004 | 2640
V22 Chichesud | Forage| Privé IERAC 781458| 9969541 | 2520
V23 Chichesud | Forage| Privé Ing. Geol6gos 782012 9971035 | 2480
V24 Chichesud | Forage| Privé Ing. Karolys 783316| 9966934 | 2440
V25 Chichesud | Forage| Privé Justicia Socid 779000| 9965683 | 2614
V26 Chichesud | Forage| Privé Laleticia 782655| 9957222 | 2724
V27 Chichesud |Forage| Privé LaRibera 783095| 9970748| 2471
V28 Chichesud | Forage| Privé Laboratorios INEN 779512 | 9969549 | 2640
V29 Chichesud | Forage| Privé Liversan 782170| 9971023 | 2440
V30 Chichesud | Forage| Privé MAG-Los Arupos 780508 | 9970019 | 2570
V31 Chichesud | Source| Privé Medrano 775763| 9955498 | 2666
V32 Chichesud | Forage| Privé Ontaneda 778726| 9966583 | 2629
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Long

Lat

ID Origine Type | Prop. Forages/Source WGS4 | WGSs4 Cote
V33 Chichesud | Forage| Privé Petroproduccion 784452 | 9965721 | 2482
V34 Chichesud | Forage| Privé Pozo Innfa 780912 | 9968446 | 2537
V35 Chichesud | Forage| Privé San Pedro de Taboada 782388 | 9964176 | 2518
V36 Chichesud | Forage| Privé SantaMénica 779726| 9967708 2575
V37 Chichesud | Forage| Privé Servidores de la Salud 778922 | 9965276 | 2650
V38 Chichesud | Forage| Privé Textiles Padilla 782571 | 9966498 | 2460
V39 Chichesud | Forage| Privé Unidad Educativa Nava 786964 | 9964989 | 2640
V40 Chichesud | Forage| Privé Urb. Riviera 782858 | 9970383 | 2471
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788000

9984000

9976000

788000
Figure 3. Localisation de forages selon le code d'identification sur la Vallée de Tumbaco
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Annexe 2B

780000 788000

I A

9968000

9960000

9952000

780000 788000
Figure4. Localisation de forages selon le code d'identification sur laVallée de Los Chillos
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ANNEXE 2C

Figure 5. Exemple de photo des carottes témoins de perforation du piézométre La Primavera
(M303_1). Images provenant du rapport d’Arias (2008).
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Annexe 2C

Figure 6. Exemple de photo des carottes témoins de perforation du piézométre Santa Rosa (C107_1).
Images provenant du rapport d’Arias (2008).
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ANNEXE 2D

Disefio pozo Las Acacias (C101)

Profundidad

Descripcion litologica

m

Disefio pozo

0

3,05

Tobas

3,05

6,1

tobas con arenafina

6,1

9,14

tobas con arena fina

9,14

12,19

tobas con pémez y arena

12,19

15,24

tobas con pémez y arena

15,24

18,29

arenafina

18,29

21,34

pémez

21,34

24,38

arena gruesa con pc'Jmez

24,38

27,43

tobas con arenay pdmez

27,43

30,48

pémez

30,48

33,53

arenafina

33,53

36,58

arenafina

36,58

39,62

arenafina

39,62

42,67

arenafina

42,67

45,72

tobas con arena fina

45,72

48,77

tobas con arena gruesa

48,77

51,82

tobas con arena gruesa

51,82

54,86

tobas con arena gruesa

54,86

57,91

arenafinaamedia

57,91

60,96

arenamedia a gruesa

60,96

64,01

arenamedia a gruesa

64,01

67,06

arenamedia

67,06

70,1

bloque andesitico

70,1

73,15

arenamedia a gruesa

73,15

76,2

arena gruesa

76,2

79,25

arenamedia

79,25

82,3

arenafina

82,3

85,34

arenafina

85,34

88,39

arenamedia

88,39

91,44

arenamedia

91,44

94,49

arenamedia

94,49

97,54

arenamedia

97,54

100,58

arenamedia

100,58

103,63

arenafinaamedia

103,63

106,68

bloque andesitico

106,68

109,73

arenafina

109,73

112,78

arenafina

112,78

115,82

arenafina

115,82

118,87

arenamedia

118,87

121,92

bloque andesitico

121,92

124,97

bloque andesitico

124,97

128,02

arena con blogues andesiticos

128,02

131,06

arenamedia

131,06

134,11

arenamedia

134,11

137,16

arenamedia

137,16

140,21

arenamedia

140,21

143,26

arenamedia

143,26

146,3

arenamedia

146,3

149,35

arenafina

149,35

152,4

arenafina

152,4

155,45

bloque andesitico

155,45

158,5

arenafinaamedia

158,5

161,54

blogue andesitico

161,54

164,59

bloque andesitico

164,59

167,64

arenafina

167,64

170,69

arenafina

170,69

173,74

arenafinacon arcilla

173,74

176,78

arenamedia

176,78

179,83

arenamedia

0.50m
0.00 m

49m
52m

88 m|

100 m

106 m

118 m

128 m

146 m

152m
155m

161 m
164m

170 m

179m

Disefio del pozo
Cota 2427 msnm

<«

Diametro pozo 13"

mia de acero de 8"

Crépinesde 8"

L

\’
Tuberiade acero de 8"

Crépinesde 8"

e

T
Tuberiade acero de 8"

Crépines de 8"
-

)

—
Tuberia de acero de 8"
BBomba unidad hidrogeo. 125 m

Crépinesde 8"
|~

rTuberia de acero de 8"

Crépines de 8"

E——
Tuberia de acero de 8"

Crépines de 8"

—
Tuberia de acero de 8"

A A
7 Tr*T A1 A

Crépines de 8"

244

\
Ancla de fondo
180 m

42,67

179,83

Cangahua

Chiche



Annexe 2D

Disefio pozo La Esperanza - MICEI (C104)

Profundidad

Descripcion litolégica Disefio

m

Disefio pozo 0.50 m

0

3,05

del pozo
Cota

Limo arenoso 0.00m

3,05

6,1

Limo arenoso

6,1

9,14

Arenafinaamedialimosa

9,14

12,19

Arenafinaamedialimosa

12,19

15,24

Arenafinaamedialimosa

15,24

18,29

Arenafinaamedialimosa <

18,29

21,34

Arenafinaamedialimosa

21,34

24,38

Arenafinaamedialimosa

24,38

27,43

Arena media agruesa con limo y pémez

27,43

30,48

Arenamedia agruesa con limo y pémez

30,48

33,53

Arenamediaagruesacon SIO2 grisy pémez

33,53

36,58

Arenamedia a gruesa con SiO2 grisy pomez

36,58

39,62

Arenamedia a gruesa con SIO2 grisy pomez

39,62

42,67

Arenamedia agruesa con SiO2 grisy pdmez

42,67

45,72

Arenamediaagruesa con SiO2 grisy pémez

45,72

48,77

Arenamediaagruesacon SIO2 grisy pémez

48,77,

51,82

Clastos volcénicosy arenas gruesas con Si02

51,82

54,86

Arcillaamarillay clastos volcénicos

54,86

57,91

Clastos volcénicos, rodados, pocaarcilla

57,91

60,96

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla =

60,96

64,01

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla

64,01

67,06

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

67,06

70,1

Clastos volcénicos, rodados, pocaarcilla

70,1

73,15

Clastos volcénicos, rodados, pocaarcilla

73,15

76,2

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

76,2

79,25

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

79,25

82,3

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla

82,3

85,34

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

85,34

88,39

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla

88,39

91,44

Clastos volcénicos, rodados, pocaarcilla

91,44

94,49

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

94,49

97,54

Clastos volcanicos, rodados, poca arcilla

97,54

100,58

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla

100,58

103,63

Clastos volcénicos, rodados, poca arcilla

103,63

106,68

Clastos volcanicos, arenas variadasy 15% arc

106,68

109,73

Clastos volcénicos, arenas variadasy 15% arc

109,73

112,78

Clastos volcanicos, arenas variadasy 15% arc

112,78

115,82

Clastos volcénicos, arenas variadasy 15% arc

115,82

118,87

Clastos volcanicos, arenas variadasy 15% arc

118,87,

121,92

Clastos volcénicos, arenas variadasy 15% arc

121,92

124,97

Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas

124,97

128,02

128,02

131,06

Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas 130 m /
Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas )

131,06,

134,11

Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas

134,11

137,16

Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas

137,16

140,21

Arenas variadas, clastos volcanicosy gravas

140,21

143,26

Clastos volcanicosy arenas variadas

143,26

146,3

Clastos volcanicosy arenas variadas

146,3

149,35

Clastos volcénicosy arenas variadas

149,35

152,4

Clastos volcanicosy arenas variadas

152,4

155,45

Clastos volcanicosy arenas variadas

155,45

158,5

Clastos volcénicos y arenas variadas

158,5

161,54

Arena media a gruesa, clastos volcanicos, arcilla ploma

161,54

164,59

Arena media a gruesa, clastos volcanicos, arcilla ploma

164,59

167,64

Clastos volcanicos, areniscasy arenas 169 M| e

167,64

170,69

Clastos volcanicos, areniscasy arenas I~

170,69

173,74

Clastos volcanicosy arenas variadas

173,74

176,78

Clastos volcanicosy arenas variadas 176 m

176,78

179,83

Clastos volcénicosy arenas variadas

179,83

182,88

Clastos volcanicosy arenas variadas

182,88

185,93

185,93

188,98

Arenisca grano medio gris oscuro, algo de arcilla /
Areniscagrano medio gris oscuro, algo de arcilla 189 m

188,98

192,02

Alternancia clastos volcanicos con arcillas y arenas

192,02

195,07

Alternancia clastos volcanicos con arcillas y arenas

195,07

198,12

Alternancia clastos volcanicos con arcillas y arenas

198,12

201,17

Clastos volcanicos, arenasy capas delgadas de arcilla

201,17

204,22

Clastos volcanicos, arenas y capas delgadas de arcilla

204,22

207,26

Clastos volcénicos, arenasy capas delgadas de arcilla

207,26

210,31

2418 msnm

| Drametro pozo 17 1/2"

[Tuberia de acero de 12"

Crépines de 10"

[Tuberia de acero de 12"

Crépines de 10"

Reduccién 8" a4"

Anclade fondo

210,31

214

Clastos volcanicos, arenasy mas arcillas 209m|_
Clastos volcanicos, arenasy mas arcillas 212 m %

214m

245

97/8" hasta214 m

24,38

214

Cangahua

Chiche



Annexe 2D

Disefio pozo Patagua (C105)

Profundidad

Descripcion litol6gica

m

Disefio pozo

0of 305

tobas con cantos rodados

3,05 6,1

tobas con cantos rodados

6,1 914

tobas con cantos rodados

9,14| 12,19

tobas con cantos rodados

12,19| 15,24

tobas con cantos rodados

15,24 18,29

gravas con cantos rodados

18,29| 21,34

cantos rodados con gravas

21,34| 24,38

gravas con cantos rodados

24,38| 27,43

cantos rodados

27,43 30,48

cantos rodados

30,48| 33,53

arenas gruesas a finas

33,53| 36,58

cantos rodados con gravas

36,58| 39,62

cantos rodados con gravas

39,62| 42,67

tobas con arenas

42,67 45,72

arenas con tobas

45,72 48,77

arenas con tobas

48,77] 51,82

arenas con tobas

51,82| 54,86

gravas con cantos rodados

54,86 57,91

tobas

57,91| 60,96

tobas con gravas

60,96| 64,01

gravas y cantos rodados

64,01| 67,06

gravasy cantos rodados

67,06 70,1

gravas con arenas y cantos rodados

70,1) 73,15

gravas con arenas y cantos rodados

73,15 76,2

arena con cantos rodados

76,2| 79,25

arena con cantos rodados

79,25 823

arena con cantos rodados

0.50 m
0.00 m

73m

82m

Disefio del pozo
Cota 2360 msnm

<.

mo pozo 13 3/4"

mia de acero de 8"

mnba unidad hidrogeo. 42 m

Crépinesde 8"

L

82,3| 8534

arenas con tobas

85,34| 88,39

cantos rodados con arenas

88,39 91,44

arenas y cantos rodados

91,44| 94,49

arenas y cantos rodados

94,49| 97,54

arenas y cantos rodados

97,54| 100,58

arenas

100,58| 103,63

arenasy limo arcilloso

103,63| 106,68

limo arcilloso y arenas

106,68| 109,73

arenas medias

109,73| 112,78

arenas medias afinas

112,78( 115,82

arenas medias a finas

115,82| 118,87

arenas medias

118,87| 121,92

arenas gruesas

121,92 124,97

arenas gruesas

124,97| 128,02

arenas gruesas

128,02| 131,06

arenas gruesas

131,06| 134,11

arenas gruesasy limo arcillas

134,11| 137,16

arenafinay limo arcillas

137,16{ 140,21

arena fina con gruesa

140,21| 143,26

arenafina

143,26| 146,3

arenafinaagruesa

146,3[ 149,35

arenafinaagruesa

149,35 1524

arenamedia

152,4| 155,45

arenamediaafina

155,45| 1585

arenamedia

91 m|

100 m

119 m

131 m

139 m

145m

<~ Tuberiade acero de 8"

gépi nesde 8"

[ Tuberia de acero de 8"

Crépinesde 8"
|

[ Tuberia de acero de 8"

TG —TAnclade fondo

146.5m

246

15,24

158,5

Cangahua

Chiche



Annexe 2D

Disefio piezdmetro La Primavera 1 (M303)

Profundidad Descripcion litoldgica
m Disefio pozo

0,00 3,00[Limo

3,00 6,00|Limo

6,00 9,00[Limo

9,00 12,00|Limo
12,00 15,00{ Pémez color blanco
15,00 18,00{Arenafina
18,00 21,00|Arenafina
21,00 24,00| Toba + arena
24,00 27,00| Toba + arena
27,00 30,00| Toba + arena
30,00 33,00| Toba+ arena
33,00 36,00| Toba + arena
36,00 39,00{ Conglomerado
39,00 42,00] Conglomerado
42,00 45,00| Conglomerado
45,00 48,00|Grava
48,00 51,00|Brecha volcéanica
51,00 54,00|Arenafina + grava
54,00 57,00{Arenafina + grava
57,00 60,00| Brecha volcénica
60,00 63,00|Brechavolcénica
63,00 66,00|Brecha volcanica
66,00 69,00| Brecha volcénica
69,00 72,00{Brecha volcanica
72,00 75,00|Brecha volcanica
75,00 78,00| Brecha volcénica
78,00 81,00|Brecha volcéanica
81,00 84,00|Brechavolcanica
84,00 87,00| Brecha volcénica
87,00 90,00|Grava
90,00 93,00]Arenamedia
93,00 96,00|Arena media
96,00 99,00|Arena gruesa
99,00 102,00{Limo + materia organica

Disefio del pozo

050M gy  Cota2360 msnm
DIAMETRO DEL POZO NQ'
TUBERIA DE PVC 2"

30m
<

36m CRIBASDE 2"
—

42m TUBERIA DE PVC 2"
<—

48m CRIBASDE 2"
<

52m TUBERIA DE PVC 2"
<S—

58m CRIBASDE 2"
<

64m ITUBERIA DE PVC 2"
<S—

70m CRIBASDE 2"
—

76m TUBERIA DE PVC 2"
<—

82m CRIBASDE 2"
—

88m TUBERIA DE PVC 2"
<S—

94m CRIBASDE 2"

5 'PUNTA CIEGA

247

0,00

Cangahua

36,00

> Chiche

}102,00



Annexe 2D

Disefio piezdmetro Santa Rosa (C107)

Profundidad Descripcion litoldgica
m Disefio pozo 0.50 m
0,00 3,00|]Limo
3,00 6,00|Limo
6,00 9,00|Arenafina
9,00 12,00]Limo
12,00 15,00|Arena media
15,00 18,00|Limo
18,00 21,00{Arenafina
21,00 24,00{Arenafina
24,00 27,00 Arenamedia
27,00 30,00{Arena media
30,00 33,00{Arenafina
33,00 36,00 Arena media
36,00 39,00|Limo
39,00 42,00|Limo
42,00 45,00|Arenafina
45,00 48,00[Limo
48,00 51,00|Limo
51,00 54,00 Pébmez 52m
54,00 57,00 Toba
57,00 60,00|Limo
60,00 63,00]Limo
63,00 66,00|Limo
66,00 69,00{Arena gruesa
69,00 72,00|Limo
72,00 75,00|Brecha volcénica
75,00 78,00{Brecha volcanica
78,00 81,00| Brecha volcanica
81,00 84,00|Lahar
84,00 87,00|Lahar
87,00 90,00] L ahar
90,00 93,00|Lahar
93,00 96,00|Lahar
96,00 99,00{Brecha volcanica
99,00 102,00{Brecha volcénica
102,00 105,00{Brecha volcénica
105,00 108,00 Brecha volcanica
108,00 111,00{Brecha volcénica
111,00 114,00{Brecha volcénica
114,00, 117,00|Lahar 1185m
117,00 120,00| L ahar

248

Disefio del pozo

Cota 2392 msnm

DIAMETRO DEL POZO NQ"

TUBERIA DE PVC 2"

S—
Crépines DE 2"

P A CIEGA

0,00

Cangahua

54,00

Chiche

120,00



Annexe 2D

Disefio pozo Planta de Tratamiento (1103)

Profundidad

Descripcion litoldgica

m

Disefio pozo

0.50m

0

3,05

Tobas

0.00m

3,05

6,1

Tobas

6,1

9,14

Tobas

9,14

12,19

Tobas con cantos andesiticos

12,19

15,24

Tobas con cantos andesiticos

15,24

18,29

Tobas con cantos andesiticos

18,29

21,34

Tobas con pémez

21,34

24,38

Tobas con pémez

24,38

27,43

Tobas con pémez

27,43

30,48

Tobas con pémez

30,48

33,53

Tobas con cantos andesiticos

33,53

36,58,

Tobas con cantos andesiticos

36,58

39,62

Arenafina color café con pémez

39,62

42,67

Arenafinacolor café con pémez

42,67

45,72

Tobas con cantos andesiticos

45,72

48,77

Tobas con cantos andesiticos

48,77

51,82

Tobas color café

51,82

54,86

Tobas color café

54,86

57,91

Tobas con arenafina

57,91

60,96

Tobas con arenafina

60,96

64,01

Tobas color verde con arenafina

64,01

67,06

Tobas color verde con arenafina

67,06

70,1

Tobas color verde con arenafina

70,1

73,15

Tobas color verde con arenafina

73,15

76,2

Tobas color verde con arenafina

76,2

79,25

Tobas color verde con arenafina

79,25

82,3

Tobas color verde consolidada

82,3

85,34

Tobas color verde consolidada

85,34

88,39

Tobas color café con algo de cantos

88,39

91,44

Tobas color café con algo de cantos

91,44

94,49

Tobas color café

94,49

97,54

Tobas color café

97,54

100,58

Tobas color café

100,58

103,63

Tobas color café

103,63

106,68

Tobas color café

106,68

109,73

Tobas color café

109,73

112,78

Tobas con arenafina

112,78

115,82

Tobas con arenafina

115,82

118,87

Tobas con arenafina

118,87

121,92

Tobas con arenafina

121,92

124,97

Tobas color café con ago de pdmez

124,97

128,02

Tobas color café con algo de pomez

128,02

131,06

Tobas color café

131,06

134,11

Tobas color café

134,11

137,16

Tobas color café

137,16

140,21

Tobas color café

140,21

143,26

Tobas color café

143,26

146,3

Tobas color café

146,3

149,35

Lavavolcanica

150 m

149,35

152,4

Lavavolcanica

151 m

1524

155,45

Lavavolcénica

155,45

158,5

Lavavolcénica

158,5

161,54

Lavavolcanica

161,54

164,59

Lavavolcanica

164,59

167,64

Lava con rellenos de arcilla rosada (fel despética)

167,64

170,69

Lava con rellenos de arcilla rosada (fel despética)

170,69

173,74

Lavavolcénica

173,74

176,78

Lavavolcanica

176,78

179,83

Lavavolcanica

179m

179,83

182,88

Lavavolcanica

180 m

182,88

185,93

Lavavolcénica

185,93

188,98

Lavavolcénica

188,98

192,02

Lavavolcénica

195m

192,02

195,07

Lavavolcanica

196 m

195,07

197|

Lavavolcanica

197 m

Disefio del pozo
Cota 2407 msnm

NE = 14.83

Diametro pozo 17*

Gravaseleccionada

Asentamiento Bomba
Hidrogeologia (80 m)

\,
Tuberia de acero de 12"

Reduccion 12" a 10"

Vv

1]

S\
Grava seleccionada

10 Creépines de 8" slot No. 40

Reduccion 10" a 8"

5 Crépines de 8" slot No. 40

Ancladefondo a196 m
Reduccion 8" a4"

—

249

36,58

146,3

197

Cangahua

Chiche

a6



Annexe 2D

Disefio pozo Rumihuayco 1

Profundidad

Descripcion litologica

m

Disefio pozo

0

3,05

Tobas

3,05

6,1

Tobas

6,1

9,14

arenafinade SiO2 limosa

9,14

12,19

arenafinade SiO2 limosa

12,19

15,24

arenafinade SiO2 limosa

15,24

18,29

pdmez, grénulos, arenamuy finad SIO2 limpia

18,29

21,34

pémez, granulos, arenamuy finad SiO2 limpia

21,34

24,38

pémez, granulos, arenamuy finad SiO2 limpia

24,38

27,43

pémez

27,43

30,48

pémez

30,48

33,53

arenafina con pémez

33,53

36,58

arena mediana de SiO2, con pémez

36,58

39,62

arena finaamediana de SiO2, con pémez

39,62

42,67

arena finaamediana de SiO2, con pémez

42,67

45,72

arenafinaamedianade SiO2, con pémez

45,72

48,77

arenacon pocaarcilla

48,77

51,82

arenacon pocaarcilla

51,82

54,86

tobas suaves con arena mediana de SO2, pémez

54,86

57,91

tobas suaves con arena mediana de SO2, pémez

Disefio del pozo

0.50m -

0.00m

\
Diametro pozo 17 1/2"

\
Tuberia de acero de 12"

57,91

60,96

tobas suaves con arena mediana de SO2, pémez

60,96

64,01

tobas suaves con arena mediana de SO2, pémez

64,01

67,06

arena gruesa de SiO2, con pémez

67,06

70,1

arena gruesa de SiO2, con pémez

70,1

73,15

arenafinaamedianay pémez

73,15

76,2

arenafinaamedianay pémez

76,2

79,25

gravas gruesas, arenas gruesas y pomez

79,25

82,3

gravas gruesas, arenas gruesas y pomez

82,3

85,34

tobas compactas muy duras

85,34

88,39

tobas compactas muy duras

59m 8 Crépines de 12"

83m

&6-Tuber|'a deacerode 12"
[~Bomba unidad hidrogeologia

88,39

91,44

tobas compactas muy duras

91,44

94,49

arena de diferente granulometria de SIO2

94,49

97,54

arena de diferente granulometria de SIO2

92m
|2 Crépines de 12"
98 m T

97,54

100,58

tobas compactas muy duras

100,58

103,63

tobas compactas muy duras

103 m Tuberia de acero de 12"

103,63

106,68

arena de diferente granulometria de SiO2

106,68

109,73

arena de diferente granulometria de SiO2

109,73

112,78

arenafinade Si02, color plomo

112,78

115,82

arenafinade Si02, color plomo

115,82

118,87,

arenafinade Si02, color plomo

118,87

121,92

arenafinade SiO2, color plomo

121,92

124,97

arenafinade Si02, color plomo

124,97

128,02

arenafinade SiO2, color plomo

128,02

131,06,

arenafinade SiO2, color plomo

131,06

13411

tobas compactas muy duras, bloques, guijarros

134,11

137,16

tobas compactas muy duras, bloques, guijarros

137,16

140,21

tobas compactas muy duras, bloques, guijarros

140,21

143,26

tobas compactas muy duras, bloques, guijarros

143,26

1463

arenamuy gruesa, gravilla

146,3

149,35

arena de diferente granulometria, blogues

149,35

152,4

arena de diferente granulometria, blogues

152,4

155,45

gravilla con arena gruesa, bloques duros

155,45

158,5

gravilla con arena gruesa, bloques duros

158,5

161,54

gravilla con arena gruesa, blogues duros

161,54

164,59

gravilla con arena gruesa, blogues duros

164,59

167,00

gravilla con arena gruesa, bloques duros

6 Crépines de 12"
| —

121m

S Tuberia de acero de 12"
130m

136 m|

142 m Tuberia de acero de 12"

6 Crépinesde 12"
L —

160 m|

164 m| ~<CZ—tAnclade fondo
164.5m

250

33,53

146,3

164,59

Cangahua

Chiche

IETS]



Annexe 2D

Disefio pozo Rumihuayco 2 (1104)

Profundidad

Descripcion litolégica

m

Disefio pozo

of 305

tobas con arenay pomez

3,05 6,1

tobas con arenay pémez

6,1 914

tobas con arenay pémez

9,14 12,19

tobas con arenay pomez

12,19] 1524

tobas con arenay pomez

15,24| 18,29

tobas con arenay pomez

18,29 21,34

tobas con arenay pémez

21,34| 24,38

tobas con arenay pémez

24,38 27,43

tobas con arenay pomez

27,43 30,48

tobas con arenay pomez

30,48] 33,53

tobas con arenay pomez

33,53 36,58

tobas con arenay pémez

36,58| 39,62

tobas con arena

39,62| 42,67

tobas

42,67 45,72

tobas

45,72| 48,77

tobas

48,77] 51,82

tobas

51,82) 54,86

tobas

54,86 57,91

tobas

57,91) 60,96

arena con pémez y tobas

60,96| 64,01

tobas

64,01) 67,06

tobas

67,06) 70,1

tobas

70,1) 73,15

tobas

73,15] 76,2

tobas

76,2 79,25

tobas

79,25 823

tobas

82,3| 85,34

tobas

85,34| 88,39

tobas

88,39 91,44

tobas

91,44| 94,49

tobas

94,49| 97,54

tobas

97,54| 100,58

tobas

100,58| 103,63

tobas

103,63| 106,68

tobas

106,68| 109,73

tobas con arena

109,73| 112,78

tobas con arena

112,78| 115,82

tobas con arena

115,82| 118,87

tobas con arena

118,87| 121,92

tobas con arena

121,92| 124,97

tobas con arena

124,97] 128,02

tobas con arena

128,02| 131,06

tobas con arena

131,06] 134,11

tobas con arena

134,11) 137,16

tobas con gravilla

137,16| 140,21

lavafracturada

140,21| 143,26

lavafracturada

143,26] 146,3

lava fracturada

146,3[ 149,35

lavafracturada

149,35| 1524

lavafracturada

152,4| 155,45

lavafracturada

155,45| 158,5

lavafracturada

158,5[ 161,54

lavafracturada

D
0.50m s

0.00m
4
<

50m
"

81lm
e
&\

90 m
9%6m |

102m
e

120 m
<]

135m
e

159 m

isefio del pozo
Cota 2429 msnm

-

Diametro pozo 13 3/4"

mia de acero de 8"

Crépines de 8"

e

+tTuberia de acero de 8"
tBomba unidad hidrogeo. 84 m
grépi nes de 8"

[ Tuberia de acero de 8"

Crépines de 8"
| —

| Tuberia de acero de 8"

Crépines de 8"
| —

Anclade fondo
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160 m

0
Cangahua
36,58
Chiche
137,16
> lalo
161,54



Annexe 2D

Disefio pozo Alangasi No. 1 (C152)

Profundidad Descripcion Litologica
m Disefio Pozo 050m —
- 3,05 |cenizas " Tl [TCota2600 msnm 0,00
3,05 6,10 [cenizas
6,10 9,14 |cenizas DIAMETRO DEL
9,14 | 12,19 |cenizas POzO 15"

12,19 | 15,24 |cenizas
15,24 | 18,29 |cenizas

18,29 | 21,34 |tobas con pomez TUBERIA DE

21,34 | 24,38 [tobas con pémez ACERO 12" Cangahua

24,38 | 27,43 [tobas con pomez 26m | —

27,43 | 30,48 [tobas con pomez Crépines 12" SLOT No.30

30,48 | 33,53 |pdmez con tobas

33,53 | 36,58 |pdmez con tobas

36,58 | 39,62 |cenizas con limos 38m | [ |

39,62 | 42,67 |cenizas con limos

4267 | 45,72 |cenizas con limos TUBERIA DE

4572 | 48,77 |cenizas con limos ACERO 12" 48,77

48,77 | 51,82 [tobas con cantos sueltos

51,82 | 54,86 |tobas con cantos sueltos 52m | [ |

54,86 | 57,91 |lavas andesiticas

57,91 | 60,96 |lavas andesiticas

60,96 | 64,01 |lavas andesiticas

64,01 | 67,06 |lavas andesiticas Crépines 12" SLOT No0.30

67,06 | 70,10 |lavas andesiticas

70,10 | 73,15 [lavas andesiticas

73,15 | 76,20 |arenas con pomez .
Chiche

76,20 | 79,25 |arenas con pémez
79,25 | 82,30 [arenas con pémez
82,30 | 85,34 |arenas con pomez

85,34 | 88,39 |lavas andesiticas de color plomo TUBERIA DE
88,39 | 91,44 |lavas andesiticas de color plomo ACERO 12"
91,44 | 94,49 |lavas andesiticas de color plomo 94 m 74
94,49 | 97,54 |tobas con pémez y arcillaverde BOMBA - UNIDAD
97,54 | 100,58 [tobas con pémez y arcillaverde 99m v HIDROGEO - 96 M
100,58 | 103,63 |tobas con pémez y arcilla verde 100 m " ANCLA DE FONDO 103,63

252



Annexe 2D

Disefio Pozo Armenia No. 1 (C155)

Profundidad

Descripcion Litologica

m

Disefio Pozo

0,00

2,00

suelos

2,00

4,00

suelos

4,00

6,00

arcilla,poca arena fina,gravilla,cantos

6,00

8,00

arcilla,poca arena fina,cantos

8,00

10,00

arcilla, pocaarena, piedra

10,00

12,00

arcilla, pocaarena, piedra

12,00

14,00

arcilla arenosa, trazas de ceniza volcanica

14,00

16,00

arcilla arenosa, piedra, cenizavolcanica

16,00

18,00

arenas gruesay mediana,piedra, arcilla

18,00

20,00,

arena,grava fina,piedra,arcilla,trazas ce.volc.

20,00

22,00

arena gruesay fina,roca,piedra,poca arcila

22,00

24,00

piedra,cantos pequefios,arena,poca arcilla

24,00

26,00

canto pequefio, piedra,arena,trazas ce.volc.

26,00

28,00

cantos pequefios,piedra,arena,ceniza volc

28,00,

30,00,

arenagruesa,piedra

30,00

32,00

arena,canto rodado peguefio, piedra

32,00

34,00

arena arcillosa,gravafina

34,00

36,00

arena arcillosa,gravafina

36,00,

38,00,

arcilla arenosa,trazas de piedra

38,00

40,00

arena, piedraarcilla

40,00

42,00

arena gruesa,gravafina, trazas de arcilla

42,00

44,00

arenaarcillosa

44,00

46,00

arena arcillosa

46,00

48,00

piedra,poca arena

48,00

49,00

piedra,poca arena

49,00

50,00,

arena gruesa,piedra,grava

50,00

52,00

arena gruesa,gravafina

52,00,

54,00,

arenagruesa,gravafina

54,00

56,00

arena gruesa,grava fina,piedra

56,00

58,00,

piedra,arena gruesa,grava

58,00

60,00

arenafina

60,00,

62,00

roca

62,00

64,00

roca

64,00

65,90,

roca

253

DIAMETRO DEL
POZO 22"

GRAVA
SELECCIONADA

1856 m ]

21.56 m

30.59m

36.59m
39.81m

58.36 m

65.90 m

Cota 2460 msnm
lo
Sanitario 18"

6.50 m

DIAMETRO DEL
POZO 20"

Crépines DE 12"

TUBERIA DE
ACERO 12"

P 31.0m

Crépines DE 12"

TUBERIA DE
ACERO 12"

DIAMETRO DEL
POZO 16"

Crépines DE 12"

* BOMBA -54m

SELLADO POZO

0,00

Cangahua

16,00

Chiche

60,00



Annexe 2D

Disefio pozo Armenia No. 2 (C168)

Profundidad

Descripcion Litologica

m

Disefio Pozo

0,00

2,00

arcilla,ceniza volcanica

2,00

4,00

arcillaarenosa

4,00

6,00

arcilla arenosa, roca

6,00

8,00

arena arcillosa,piedra

8,00

10,00

arena arcill osa,ceniza vol cdnica,piedra

10,00

12,00

arenaarcillosa, gravay piedra

12,00

14,00

arena arcillosa, gravay piedra

14,00

16,00

arena,poca arcilla,piedra

16,00

18,00

arena, grava, piedra, arcilla

18,00

20,00

arena, grava, piedra, arcilla

20,00

22,00

arena, grava, piedra, arcilla

22,00

24,00

arena gruesa,gravafina, piedraarcilla

24,00

26,00

arena gruesa-media, gravafina,piedra,arcilla

26,00

28,00

arena gruesa,grava fing,piedra

28,00

30,00

arena media-gruesa,grava fina,piedra,arcilla

30,00

32,00

arena media-fing, gravafinapiedra,arcilla

32,00

34,00

arena media-fina, grava fina,piedraarcilla

34,00

36,00

arena media-fing, gravafinapiedra,arcilla

36,00

38,00

arena media-fing, gravafinapiedra,arcilla

38,00

40,00

arenafina, gravilla, piedra,arcilla

40,00

42,00

arenafina, arcilla, gravilla

42,00

44,00

arena fina-media,piedra,arcilla

44,00

46,00

arena media-gruesa,piedra,arcilla

46,00

48,00

arena media-gruesa,piedra,arcilla

48,00

50,00

arenamedianay gruesa, gravafina,piedra

50,00

52,00

arenamedianay gruesa, gravafinapiedra

52,00

54,00

arenamedianay gruesa, grava fina,piedra

54,00

56,00

arena gruesay mediana,grava muy fina

56,00

58,00

arena gruesay mediana,grava muy fina

58,00

60,00

arenas,grava,roca

60,00

62,00

r0Ca, poca arena

0,5

DIAMETRO DEL

GRAVA

SELECCIONADA
\

DIAMETRO DEL

POZO 20"
\

3200m |

DIAMETRO DEL
POZO 18"

BOMBA -54m

m

DIAMETRO DEL
POZO 16"
62.20m

ANCLA

254

/

111

/

Cota 2460 msnm
Sello
Sanitario 12"

TUBERIA DE
ACERO 12"

240m

Crépines DE 12"
30.0m

TUBERIA DE
ACERO 12"

41.0m

Crépines DE 12"

TUBERIA DE

ACERO 12"
56.28 m
56.95m
Crépines DE 12"
61.55m

0,00

Cangahua

16,00

Chiche

62,00



Annexe 2D

Disefio pozo Armenia No. 4 (C167)

Profundidad | Descripcion Litologica
m Disefio Pozo

- 3,05 [tobas

3,05 6,10 |tobas

6,10 9,14 [tobas

9,14 | 12,19 |tobas

12,19 | 15,24 |arenacon tobas

15,24 | 18,29 |tobas con pdmez

18,29 | 21,34 |tobas con pdmez

21,34 | 24,38 |gravas

24,38 | 27,43 |gravas

27,43 | 30,48 |gravacon tobas

30,48 | 33,53 [tobas

33,53 | 36,58 |tobasy gravas

36,58 | 39,62 |tobasy gravas

39,62 | 42,67 |gravas

42,67 | 45,72 |gravas

45,72 | 48,77 |gravas

48,77 | 51,82 |tobas

51,82 | 54,86 |tobas

54,86 | 57,91 [tobas

57,91 | 60,96 |tobas

60,96 | 64,01 [arenas

64,01 | 67,06 |lahares

67,06 | 70,10 [lahares

70,10 | 73,15 [lahares

73,15 | 76,20 |lahares

76,20 | 79,25 [lahares

79,25 | 82,30 [lahares

82,30 | 85,34 [lahares

85,34 | 88,39 [lahares

88,39 | 91,44 [lahares

91,44 | 94,49 |arenamediaagruesa

94,49 | 97,54 |arenamediaa gruesa

97,54 | 100,60 |arena media a gruesa

0,50 Cota 2455 msnm
] 3@70_
Sanitario 14"
GRAVA DIAMETRO DEL
SELEC% POZO 15"
TUBERIA DE
ACERO 12"
63m
L~ Crépines DE 8"
TUBERIA DE
ACERO 84
8\ BOMBA UNIDAD
84m | — HIDROGEOLOGIA 86m
87m
90m — Crépines DE 8"
92m
93m —— ANCLA DE
| FONDO
101 m

255

0,00

r Cangahua

21,34

Chiche

}100,60



Annexe 2D

Disefio pozo Pintag 1 (C162)

Profundidad Descripcion Litolégica
m Disefio Pozo
- 3,05 |tobas
3,05 6,10 |tobas
6,10 9,14 |tobas
9,14 12,19 |tobas
12,19 15,24 [tobas
15,24 18,29 |tobas
18,29 21,34 |tobas con pdmez
21,34 24,38 |tobas con pdmez
24,38 27,43 |tobas con pdmez
27,43 30,48 |tobas con pdmez
30,48 33,53 |tobas con pdmez
33,53 36,58 |tobas con pdmez
36,58 39,62 [tobas con pémez
39,62 42,67 |arenagruesa
42,67 45,72 |arenagruesa
45,72 48,77 |arenagruesa
48,77 51,82 |arenagruesa
51,82 54,86 |arenafina
54,86 57,91 |arenafina
57,91 60,96 |arenafina
60,96 64,01 |arena gruesa
64,01 67,06 |arena gruesa
67,06 70,10 |arena gruesa
70,10 73,15 |arena gruesa
73,15 76,20 |arena con tobas
76,20 79,25 |arena gruesa con pémez
79,25 82,30 |arena gruesa con pémez
82,30 85,34 |arena gruesa con pémez
85,34 88,39 |arena gruesa con pémez
88,39 91,44 |arenacon tobas
91,44 94,49 |arena con tobas
94,49 97,54 |lahares
97,54 | 100,58 [lahares
100,58 | 103,63 [lahares
103,63 | 106,68 |lahares
106,68 | 109,73 [lahares
109,73 | 112,78 [lahares
112,78 | 115,82 [lahares
115,82 | 118,87 |tobas con arena
118,87 | 121,92 [lahares
121,92 | 124,97 [lahares
124,97 | 128,02 [lahares
128,02 | 131,06 [lahares
131,06 | 134,11 [lahares
134,11 | 137,16 |tobas con arena
137,16 | 140,21 [lahares
140,21 | 143,26 [lahares
143,26 | 146,30 [lahares
146,30 | 149,35 [tobas con arena
149,35 | 152,40 [lahares
152,40 | 155,45 [lahares
155,45 | 158,50 [lahares
158,50 | 161,54 |lahares
161,54 | 164,59 |lahares
164,59 | 167,64 |lahares
167,64 | 170,69 |lahares
170,69 | 173,74 [lahares
173,74 | 176,78 [lahares
176,78 | 179,83 |lahares
179,83 | 182,88 |arenacon tobas
182,88 | 185,93 [lahares,gravilla,arenas pémez
185,93 | 188,98 [lahares,gravilla,arenas pémez
188,98 | 192,02 [lahares,gravilla,arenas pémez
192,02 | 195,07 [lahares,gravilla,arenas pémez
195,07 | 198,12 [lahares,gravilla,arenas pémez
198,12 | 201,17 [lahares,gravilla,arenas pémez
201,17 | 204,20 |lahares,gravilla,arenas pémez

0,50

GRAVA
SELECCIONADA

110 m|
113 m|

130 m|
133 m

141m

189 m
192 m
195 m|

201 m|
202 m

220m
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Annexe 2D

Disefio pozo Pintag 2 (C163)

Profundidad

Descripcion Litolégica

m

Disefio Pozo

0,00

3,05

suelo vegetal

3,05

6,10

arenay toba arcillosa

6,10

9,14

arena diferente granulometria, color negro

9,14

12,19

arena diferente granulometria, color negro

12,19

15,24

arena de diferente granulometria

15,24

18,29

arena de diferente granulometria

18,29

21,34

arena de diferente granulometria

21,34

24,38

arena de diferente granulometria

24,38

27,43

arena de diferente granulometria

27,43

30,48

arena de diferente granulometria

30,48

33,53

arena de diferente granulometria

33,53

36,58

arena de diferente granulometria

36,58

39,62

arcillapléstica

39,62

42,67

arcillaplastica

42,67

45,72

arcillapléstica

45,72

48,77

arena de diferente granulometria, limpia

48,77

51,82

arena de diferente granulometria, limpia

51,82

54,86

arena de diferente granulometria, limpia

54,86

57,91

arena de diferente granulometria, limpia

57,91

60,96

arena de diferente granulometria, limpia

60,96

64,01

arcilla pléstica color negro

67,06

arcillapléstica color negro

70,10

arcillapléstica color negro

73,15

arena fina con matriz arcillosa

76,20

arcilla pléstica color negro

79,25

bloques duros, con arena de diferente grano, angulosos

82,30

bloques duros, con arena de diferente grano, angulosos

85,34

bloques duros, con arena de diferente grano, angulosos

88,39

arena de diferente granulometria, guijarros cementadas

91,44

blogues duros con arena

94,49

arena de diferente granulometria, angulosos cementadas

97,54

arena de diferente granulometria, angul osos cementadas

100,58}

bloques duros angulosos

103,63]

bloques duros angulosos

106,68

bloques duros angul osos

109,73]

bloques duros angul osos

112,78

bloques duros angul osos

115,82

bloques duros angulosos

118,87]

arena de diferente granulometria, angul osos cementadas

121,92

arena de diferente granulometria, angul osos cementadas

124,97]

arena de diferente granulometria, angul osos cementadas

128,02

bloques duros angul osos

131,06}

bloques duros angul osos

134,111

bloques duros angulosos

137,16

arena de diferente granulometria, angul osos cementadas

140,21

blogues duros angul osos

143,26

bloques duros angul osos

146,30}

arena de diferente granulometria, cementadas

149,35}

bloques duros angulosos

152,40]

bloques duros angulosos

155,45]

bloques duros angulosos

158,50)

bloques duros angul osos

161,54

bloques duros angul osos

164,59

bloques duros angulosos

167,64

bloques duros angulosos

170,69

arena de diferente granulometria, cementadas

173,74

arena de diferente granulometria, cementadas

176,78

arena de diferente granulometria, cementadas

179,83

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

182,88

arena de diferente granulometria, cementadas

185,93]

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

188,98

arena de diferente didametro, sin cemento

192,02

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

195,07}

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

198,12

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

201,17}

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

204,22

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

207,26

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

210,31

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

213,36}

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

216,411

arena de diferente granulometria, cementadas

219,46

arena de diferente granulometria, cementadas

222,50]

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

225,55|

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

228,60

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

231,65]

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

234,70]

bloques duros angul osos, diferentes didmetros

237,74

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

240,79

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

243,84

arena diferente granulometria, limpia

246,89

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

249,94

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

252,98

arena diferente granulometria, limpia

256,03]

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

259,08

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

262,13]

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

265,18

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

268,22

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

271,27]

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

274,32

bloques duros angulosos, diferentes diametros

277,37]

bloques duros angulosos, diferentes didmetros

280,00

blogues duros angul osos, diferentes didmetros

050m
=]

79m

88 m

93m

108 m

136 m

160 m

174m

180 m

200 m
203 m

212m

230m

247m

256 m
257m
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Annexe 2D

Disefio pozo LaMoya 1 (C159)

Profundidad Descripcion Litologica
m Diseno Pozo
- 3,05 |suelo arcilloso
3,05 6,10 Jarenafina con pomez
6,10 9,14 |arenafina con pomez
9,14 | 12,19 [pomez
12,19 | 15,24 [pomez con cantos rodados
15,24 | 18,29 |pomez con cantos rodados
18,29 | 21,34 |cantos rodados andesiticos
21,34 | 24,38 |cantos rodados andesiticos con pomez
24,38 | 27,43 |cantos rodados andesiticos
27,431 30,48 [cantos rodados andesiticos
30,48 | 33,53 |cantos rodados andesiticos
33,53 | 36,58 |arenafina con cantos rodados y pomez
36,58 | 39,62 [gravilla con matriz tobaceay algo de arcilla
39,62 | 42,67 |gravillacon matriz arcillosa
42,67 ] 45,72 larcillaverde oliva con gravilla
45,72 | 48,77 [gravillacon arcillaverde oliva
48,77 ] 51,82 [conglomerado
51,82 | 54,86 |conglomerado
54,86 | 57,91 |conglomerado
57,91 60,96 |conglomerado
60,96 | 64,01 [conglomerado
64,01 | 67,06 |conglomerado
67,06 | 70,10 |conglomerado
70,10 | 73,15 [conglomerado
73,15 | 76,20 |conglomerado
76,20 | 79,25 |conglomerado
79,25 | 82,30 [conglomerado
82,30 | 85,34 [conglomerado
85,34 | 88,39 [lavacon arenamediaslicia
88,39 | 91,44 |arenade grano medio afino
91,44 | 94,49 |arenade grano medio afino
94,49 | 97,54 Jarenade grano medio afino
97,54 ] 100,58 |arena de grano medio afino
100,58 | 103,63 |arena de grano medio afino
103,63 | 106,68 Jarena silicia media afina con c. rodados
106,68 | 109,73 |cantos rodados con arena media afina
109,73 | 112,78 Jarena siliciamedia afina con c. rodados
112,78 | 115,82 |cantos rodados andesiticos con arena m-f
115,82 | 118,87 [cantos rodados andesiticos
118,87 | 121,92 Jcantos rodados andesiticos con arena m-f

0,50

GRAVA
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86.0m
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Annexe 2D

Disefio pozo La Moya 2 (C160)

DISENO DEL POZO

Profundidad Descripcion Litologica
m Disefio Pozo 0,50
- 3,05 [suelo arcilloso
3,05 6,10 |arenafina con piedra pomez
6,10 9,14 |arenafina con piedra pomez
9,14 | 12,19 |piedra pomez
12,19 | 15,24 |piedra pomez con cantos rodados GRAVA
15,24 | 18,29 |piedra pomez con cantos rodados SELECCIONADA
18,29 | 21,34 |cantos rodados andesiticos
21,34 | 24,38 |cantos rodados andesiticos con piedra pomez
24,38 | 27,43 |cantos rodados andesiticos
27,43 | 30,48 |cantos rodados andesiticos
30,48 | 33,53 |cantos rodados andesiticos
33,53 | 36,58 |arenafinacon cantos rodados y pomez
36,58 | 39,62 |gravillacon matriz tobaceay algo de arcilla
39,62 | 42,67 |gravillacon matriz arcillosa
42,67 | 45,72 |arcillaverde oliva con gravilla
45,72 | 48,77 |gravillacon arcillaverde oliva
48,77 | 51,82 |lavaandesitica
51,82 | 54,86 |lavaandesitica
54,86 | 57,91 |lava andesitica
57,91 [ 60,96 |lava andesitica
60,96 | 64,01 |lava andesitica
64,01 | 67,06 |lavaandesitica
67,06 [ 70,10 |lava andesitica
70,10 | 73,15 |lavaandesitica
73,15 | 76,20 |lava andesitica
76,20 | 79,25 |lava andesitica
79,25 | 82,30 |lava andesitica
82,30 | 85,34 |lavaandesitica 84.0m
85,34 | 88,39 |lavacon arenamediasilicia
88,39 | 91,44 |arenade grano medio afino composic. Silicia
91,44 | 94,49 |arena de grano medio afino composic. Silicia
94,49 | 97,54 |arena de grano medio afino composic. Silicia 95.5m
97,54 | 100,58 |arena de grano medio afino composic. Silicia 101.5m
100,58 | 103,63 |arenade grano medio afino composic. Silicia
103,63 | 106,68 |arenasiliciamedia afina con c. rodados 107.5m
106,68 | 109,73 |cantos rodados con arenamediaafinasilicia
109,73 | 112,78 |arenasiliciamedia a fina con c. rodados
112,78 | 115,82 |cantos rodados andesiticos con arena m-f
115,82 | 118,87 |cantos rodados andesiticos
118,87 | 121,92 |cantos rodados andesiticos con arena m-f 1195m
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Annexe 2D

Disefio pozo El Buen Pastor - La Moya 3 (C161)

Profundidad Descripcion Litolégica
m Disefio Pozo
- 3,05 |arcillanegra consolidada
3,05 6,10 [arcilla negra consolidada
6,10 9,14 |arena café media
9,14 | 12,19 |arenacon piedra
12,19 | 15,24 |arenagrisfina
15,24 | 18,29 |arena gris gruesa con pomez
18,29 | 21,34 |arenapomezsemi consolidada
21,34 | 24,38 |arena gruesaploma semi consolidada
24,38 | 27,43 |arena volcanica negra semi consolidada
27,43 | 30,48 |arena mediana fina semi suelta
30,48 | 33,53 |arenagris con piedra suelta
33,53 [ 36,58 [arenagris con piedra suelta
36,58 | 39,62 |arena grisfina con piedra suelta
39,62 | 42,67 |arenagrisfinacon piedra suelta
42,67 | 45,72 |arenavolcanicadura
45,72 | 48,77 |arenavolcanicadura
48,77 | 51,82 |rocavolcéanica
51,82 [ 54,86 [lavavolcéanica
54,86 | 57,91 |lavavolcanica
57,91 | 60,96 [lavavolcanica
60,96 | 64,01 |arena medianay fina semi consolidada
64,01 [ 67,06 [arenamedianay fina semi consolidada
67,06 | 70,10 [rocavolcanica
70,10 | 73,15 |rocaplanchadura
73,15 | 76,20 [arenagris mediana
76,20 | 79,25 |arenagris medianay fina
79,25 | 82,30 |arenagris medianay fina
82,30 [ 85,34 |arenagris medianay fina
85,34 | 88,39 |arenagris mediana
88,39 | 91,44 |arenavolcanica
91,44 | 94,49 [arenavolcanica
94,49 | 97,54 [rocavolcanica dura
97,54 | 100,58 |arena volcanica suelta
100,58 | 103,63 |lavavolcénica dura
103,63 | 106,68 [roca volcanica dura
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Annexe 2D

Diseflo pozo San Juan de Conocoto (C166)

Profundidad Descripcion Litoldgica
m Disefio Pozo
- 3,0 [cenizas alteradas con suelo
3,0 6,1 |cenizas-suelos con arena fina color café
6,1 9,1 |arenade grano fino amedio
9,1] 12,2 |arenade grano fino amedio
12,2 | 15,2 [arenade grano fino amedio
15,2 | 18,3 |arenade grano fino a grueso
18,3 | 21,3 [arenade grano fino a grueso
21,3 | 24,4 |arenade grano medio agrueso con grava
24,4 | 27,4 |tobas con grava
27,4 30,5 |tobascon grava
30,5 | 33,5 [tobascon grava
33,5| 36,6 |tobascon grava
36,6 | 39,6 |tobascon arcillay algo de grava
39,6 | 42,7 |tobas con arcillay algo de grava
42,7 | 45,7 |tobas con arcillay ago de grava
45,7 | 48,8 |tobas con arcillay algo de grava
48,8 [ 51,8 |tobas con arcillay algo de grava
51,8 | 54,9 [tobascon arcillay algo de grava
54,9 | 57,9 |tobascon arcillay algo de grava
57,9 | 61,0 [tobas con arena de grano fino amedio
61,0 | 64,0 |arenas de grano fino a medio
64,0 | 67,1 |arenas luego tobas con grava
67,1 | 70,1 [tobascon arenay grava
70,1 | 73,2 |arenas de grano fino a grueso con grava
73,2 | 76,2 |arenas de grano fino a grueso con grava
76,2 | 79,2 |cenizas alteradas en suelo con grava
79,2 | 82,3 [cenizas ateradas en suelo con grava
82,3 | 85,3 |tobas con intercalacion de gravas
85,3 | 88,4 |tobas con intercalacion de gravas
88,4 | 91,4 |arcillaverdeamarillaconlimoy arena
91,4 | 94,5 |arcillaverde amarillacon limoy arena
94,5 | 97,5 |arcillaverde amarillaconlimoy arena
97,5 | 100,6 |arcillaverde amarillacon limoy arena
100,6 | 103,6 [arclllaverde amarilla con limo arenay tobas
103,6 | 106,7 |tobas con gravas
106,7 | 109,7 [arena de grano fino a grueso con grava
109,7 | 112,8 |arenade grano fino a grueso con grava
112,8 | 115,8 [bloque andesitico fracturado
115,8 | 118,9 |bloque andesitico fracturado
118,9 | 121,9 [blogue andesitico consolidado
121,9 | 125,0 [blogque andesitico fracturado
125,0 | 128,0 [blogue andesitico fracturado
128,0 | 131,1 [bloque andesitico fracturado
131,1 | 134,1 [blogue andesitico fracturado
134,1 | 137,2 [blogue andesitico fracturado
137,2 | 140,2 [blogque andesitico fracturado
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Annexe 2D

Disefio Pozo Ushimana 1 (C169)

Profundidad

Descripcion Litolégica

m

Disefio Pozo

- 3,05

Limo café

305]| 6,10

Limo con piroclastos (10%)

6,10 914

Limo con piroclastos (10%)

9,141 12,19

Limo con piroclastos (15%)

12,19 1524

Limo con piroclastos (15%)

15,24 ] 18,29

Limo con piroclastos (15%)

18,29 | 21,34

Limo con piroclastos (15%)

21,34 | 24,38

Grava (60%) y limo arenoso(40%)

24,38 | 27,43

Limo oscuro con grava (30%)

27,431 30,48

Pémez, arena gruesay mediana, limo(15%)

30,48 | 33,53

Pémez, arena gruesay mediana, limo(15%)

33,53 | 36,58

Arenagruesay mediana, pémez y grava

36,58 | 39,62

Arenagruesay mediana, pémez y grava

39,62 | 42,67

Arenagruesay mediana, pémez y grava

42,67 | 45,72

Arena gruesay mediana, pémez y grava

45,72 | 48,77

Arenagruesay mediana, pémez y grava

48,77 | 51,82

Arena gruesay mediana, pémez y grava

51,82 | 54,86

Arenagruesay mediana, pémez y grava

54,86 | 57,91

Arena gruesay mediana, pémez y grava

57,91 | 60,96

Arenagruesay mediana, pémez y grava

60,96 | 64,01

Arenamediana, gravay pémez

64,01 | 67,06

Arena mediana, gravay pémez

67,06 | 70,10

Arenamediana, gravay pémez

70,10 | 73,15

Limo con arenamedianay grava

73,15 | 76,20

Arenamedianay fina, pémez y limo (5%)

76,20 | 79,00

Arenamedianay fina, pémez y limo (5%)

79,00 | 80,00

Limo, muy poca arena
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Annexe 2D

Disefio pozo Ushimana 2 (C170)

Profundidad

Descripcion Litolégica

metros

Disefio Pozo

3,05

Limo,ceniza volcanicay arena

3,05

6,10

Limo y ceniza volcanica

6,10

9,14

Limo,ceniza volcéanica,arenay grava

9,14

12,19

Limo,ceniza volcanica,arenay grava

12,19

15,24

Limo y ceniza volcanica

15,24

18,29

Limo y cenizavolcanica

18,29

21,34

Limo y cenizavolcanica

21,34

24,38

Limo y ceniza volcanica

24,38

27,43

Limo y cenizavolcanica

27,43

30,48

Cenizavolcanicalimo,arenay pémez

30,48

33,53

Ceniza volcanicalimo,arenay pémez

33,53

36,58

Ceniza volcanicalimo,arenay pémez

36,58

39,62

Arenalimo y pémez

39,62

42,67

Arenalimo y pémez

42,67

45,72

Arena,limo y pémez

45,72

48,77

Arena,limo y pémez

48,77

51,82

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

51,82

54,86

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

54,86

57,91

Arena gruesa,cenizavolcanicay pémez

57,91

60,96

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

60,96

64,01

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

64,01

67,06

Arena gruesa,ceniza volcénicay pémez

67,06

70,10

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

70,10

73,15

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

73,15

76,20

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

76,20

79,25

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

79,25

82,30

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

82,30

85,34

Arena gruesa,ceniza volcanicay pémez

85,34

88,39

Canto rodado (andesita) y arena con pémez

88,39

91,44

Canto rodado (andesita) y arena con pémez

91,44

94,49

Canto rodado (andesita) y arena con pémez

94,49

96,42

Canto rodado (andesita) y arena con pémez

0,50

1

GRAVA
SELECCIONADA

\

56.47 m
59.54 m

71.04m
77.14m
78.00M

87.54m
90.59 m
91.50-94.55 m
96.42 m

=

1

Cota 2520 msnm
NSdlo
Sanitario 14"

DIAMETRO POZO 9 7/8"

TUBERIA ACERO 6 1/4"

L Crépines DE 6 1/4"

. TUBERIA ACERO 6 1/4"

| Crépines DE 6 1/4"

BOMBA IMPULSION
| TUBERIA ACERO 6 1/4"

| CrépinesDE 6 1/4"

L TUBERIA ACERO 6 1/4"
| CrépinesDE 6 1/4"

+ TUBERIA ACERO 6 1/4"
~ ANCLA DE FONDO
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ANNEXE 3A

Tableau 2. Données piézomeétriques des forages sur la Vallée de Tumbaco. Les cellules soulignées en jaune sont des données manquantes ou
éliminées a cause de probable mauvai se mesures avec la sonde piézomeétrique.

La

Station San EI_ Cementerio| Esperanza | Patagua Planta_de Primavera Primayera Rumihuayco | Rumihuayco| Santa Santa La;
Patricio |Carrizal MICEI Tratamiento | 1 (Forage) | 1 (Puits) 1 2 Rosa Rosa-Pz | Acacias

Code C106 C103 C102 C104 C105 1103 M 303 M303 1 M 305 1104 Cci107 C107_1 Ci101
Type Forage | Forage Forage Forage Forage Forage Forage | Piézométre Forage Forage Forage | Piézométre| Forage
V\II_ 8234 9976898 | 9976935 9976757 | 9978851 | 9977585 9975093 9976511 9976511 9975146 9975146 | 9977951 | 9977951 | 9977674

Lat WGS84 785388 | 791390 789389 791416 | 789464 788605 786428 786428 789745 789745 | 790706 790706 | 791464
Cote 2409 2419 2380 2418| 2360 2407 2360 2360 2429 2429| 2392 2392 | 2427,05

14-janv.-91 63,25

15-janv.-91 63,25

21-janv.-91 63,25

23-janv.-91 63,30

26-mars-91 67,00

20-a0(t-91 90,50

21-ao0t-91 90,22

22-a00t-91 90,24

25-sept.-99 33,44

26-nov.-98 14,85

27-nov.-98 14,83

13-avr.-99 26,10

14-avr.-99 27,10

16-avr.-99 26,34
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La

Station San EI. Cementerio | Esperanza | Patagua Planta} de |Primavera Primayera Rumihuayco | Rumihuayco| Santa Santa La§
Patricio | Carrizal M| CEl Tratamiento | 1 (Forage) | 1 (Puits) 1 2 Rosa Rosa-Pz | Acacias
Code C106 C103 C102 C104 C105 1103 M 303 M303_ 1 M 305 1104 C107 C107 1 Ci101
2-ao0t-07 103,20
3-aolt-07 103,20
1-juil -08 32,55 49,10
8-sept.-09 53,85 103,10| 19,94 16,43 30,30 48,93
29-oct.-09| 53,75 32,46| 103,06/ 19,83 16,41 30,27
16-nov.-09 53,82 32,44 103,02| 19,92 16,36 30,34 50,74 48,47
10-janv.-10 53,73 32,41 103,00 19,79 16,38 30,38 50,65 48,16
10-févr.-10| 53,80 32,41 103,04, 19,81 16,33 30,22 50,56 48,02
10-mars-10
8-avr.-10 103,5| 19,71 29,34
20-avr.-10| 53,75| 64,84 19,64 16,28 29,30 30,21 35,63 35,85, 50,46 47,88
13-juil.-10 53,7| 64,68 32,19 102,79| 19,59 16,19 29,42 30,26 35,63 35,89| 50,35 47,81
20-juil.-10| 53,55| 64,53 32,10 102,53| 19,56 16,13 35,54 35,77| 50,23
6-a00t-10| 53,77 64,67 32,31 102,82| 19,66 16,2 35,89 35,65| 50,35 47,8
27-ao0t-10 53,81| 64,50 32,12 102,58| 19,55 16,12 29,65 35,54 35,81| 50,20
10-sept.-10 53,66| 64,46 32,04, 102,35| 19,74 16,13 30,46 35,56 35,8| 50,15 47,59
22-oct.-10 53,7 64,4 31,98 102,72| 19,72 16,11 30,44 35,54 35,79| 49,57 47,41
4-nov.-10 53,66| 64,35 31,95| 102,63| 19,69 16,07 30,46 35,54 35,8 50,13 47,23
3-déc.-10 53,7| 64,44 31,98| 103,33| 19,5 16,08 30,43 35,55 35,61, 50,18 47,36
18-janv.-11 53,66| 64,39 31,97 103,23| 19,46 16,08 29,56 35,66 35,65| 50,17 47,33
16-févr.-11 53,5| 64,27 31,89 103,3| 194 16,02 29,35 30,33 35,57 35,55| 50,07 47,25
18-mars-11| 53,55| 64,38 31,95| 103,09, 19,44 16,02 29,34 30,25 35,66 35,64| 50,22 47,43
21-avr.-11| 5341| 64,35 31,94 103,04, 19,45 16,01 29,32 30,26 35,67 35,66, 50,25 47,5
13-mai-11 53,38| 64,34 31,96| 103,07| 19,45 16,00 29,43 30,37 35,71 35,67| 50,28 47,56
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La

Station San EI. Cementerio | Esperanza | Patagua Planta}de Primavera Primayera Rumihuayco | Rumihuayco| Santa Santa La§
Patricio | Carrizal M| CEl Tratamiento | 1 (Forage) | 1 (Puits) 1 2 Rosa Rosa-Pz | Acacias
Code C106 C103 C102 C104 C105 1103 M 303 M303 1 M 305 1104 Cci107 C107 1 Ci101
23-juin-11 53,27| 64,42 31,84| 102,73| 19,43 15,89 29,47 30,41 35,58 35,54| 50,14 47,49
10-a00t-11 53,60| 64,49 31,95| 103,29| 19,52 15,93 29,65 30,58 35,82 35,65| 50,36 47,73
18-oct.-11 63,71 31,85| 103,24| 19,74 15,83 29,55 30,45 35,51 35,78| 50,35 47,82
15-nov.-11 53,60 63,87 31,88| 103,26| 19,75 15,79 29,86 30,58 35,48 35,74| 50,44 47,89
20-déc.-11| 52,97 63,71 31,82 103,25, 19,60 15,76 29,69 30,54 35,40 35,63| 50,42 48,10
25-janv.-12 63,80 103,37 15,75 29,69 30,53 35,42 35,77| 50,60 48,90
15-févr.-12 53,50 63,84 31,89| 103,38| 19,22 15,78 30,65 35,47 35,80| 50,55 48,13
22-mars-12|  53,20| 63,86 31,88| 103,35 15,75 29,46 30,34 35,50 35,73| 50,61 48,24
13-avr.-12 52,97| 63,90 31,91 103,33| 19,86 15,75 29,49 30,35 35,50 35,89| 50,63 48,28
11-mai-12 53,03| 63,93 31,94) 103,35| 19,90 15,73 29,55 30,43 35,46 35,99| 50,67 48,35
15-juin-12| 53,31| 64,04 32,01 103,36/ 19,96 15,76 29,59 35,52 35,82| 50,75 48,44
13-juil.-12 53,32| 64,05 32,04| 103,49| 19,99 15,68 29,63 30,48 35,43 35,68| 50,78 48,48
15-a00t-12| 53,56| 64,11 32,13| 103,52, 20,04 15,69 29,72 30,55 35,45 35,73| 50,84 48,55
14-sept.-12| 53,65| 64,13 32,15| 103,39| 20,13 15,68 29,70 35,43 35,82| 50,85 48,51
24-oct.-12 53,47| 64,12 32,12| 103,49 15,67 29,45 30,38 35,48 36,12| 50,78 48,44
Moyenne | 5354 | 64,20 32,05 103,12 | 19,67 15,93 29,18 30,48 35,49 35,75 50,42 | 48,01 | 90,32
M ax 53,85 | 67,00 32,46 103,52 | 20,13 16,43 29,86 32,55 35,89 36,12 50,85 | 49,10 | 90,50
Min 52,97 | 63,25 31,82 102,35 | 19,06 14,83 26,10 30,21 33,44 35,54 4957 | 47,23 | 90,22
ET 0,25 0,65 0,19 0,30 0,24 0,35 1,00 0,42 0,40 0,13 0,28 0,52 0,16
%
données 13% 24% 16% 6% 6% 6% 30% 29% 0% 0% 13% 16% -
mang
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Tableau 3. Données piézométriques des forages sur la Vallée de Los Chillos et sur e volcan 11al6 (soulignées en vert)

La Cocha El
Nombre |1/ Alangasi LaCOCh? o Le  |lFos Tingo | llalo Los San, Lasallinos
1 Alangasi 3 |Merced | Naval NUevo Arupos| German
ID C152 Ci154 1106 1105 1102 1201 C156 Ci164 C158
Tipo Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source | Forage | Piézométre Forage

JS& 9965096 9965618 | 9967694 | 9967816 | 9968282 | 9968923 | 9967416 | 9966254 9965778
Lat WGS84 789851 789870| 790006 | 789911| 785052| 791558 782189 780499 779260
COTA 2600 2590 2578 2534 2470 2560 2456 2522 2595

20-juil .-98 15,90
3-févr.-11 1,50 3,38 4,61 4,60
16-mars-11 2,66 0,14 4,35 3,65
20-avr.-11 2,30 1,96 0,14 3,87 3,46
18-mai-11 20,42 1,82 1,52 0,10 4,07 2,51
8-juil.-11 2,40 2,33 0,37 0,11 4,71 3,03
22-a00t-11 3,19 3,16 0,34 0,11 5,60 2,22
26-oct.-11 45,34 1,55 1,35 0,11 5,18 6,43
18-nov.-11 2,41 2,30 0,11 5,23 5,85
22-déc.-11 1,65 1,33 0,10 5,35 5,62
27-janv.-12 1,67 1,50 2,97 4,70 4,67
24-févr.-12 2,99 3,03 0,10 4,72 4,71
29-mars-12 2,01 2,85 4,58 4,41
25-avr.-12 2,17 1,97 0,12 0,18 441 4,19
22-mai-12 23,77 2,52 2,29 0,33 0,36 4,43 3,95
22-juin-12 2,65 2,68 0,64 0,36 0,12 4,73 4,28
30-juil.-12 3,14, 3,00 0,64 0,35 0,71 4,96 4,55
24-a0(t-12 3,200 3,02 0,60 0,37 1,30 5,23 4,40
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La Cocha El
Nombre |1/ Alangasi LaCochq o LE |l Tingo | llalo Los San, Lasallinos
1 Alangasi 3 |Merced | Naval NUevo Arupos| German
ID C152 C154 1106 1105 1102 1201 C156 C164 C158
26-sept.-12 3,01, 2,78 0,62 0,35 0,12 5,42 4,40
26-oct.-12 239 2,29 0,63 0,37 0,46 5,53 4,31
Moyenne 28,34 20,42 2,38 2,31 0,62 0,33 0,59 4,83 4,28
M ax 45,34 20,42 3,20 3,16 0,64 0,37 3,38 5,60 6,43
Min 15,90 20,42 1,50 1,33 0,60 0,12 0,10 3,87 2,22
ET 15,24 0,57 0,63 0,02 0,08 0,99 0,49 1,04
%
données - - 0% 12% 0% 0% 6% 0% 6%
manq

268




ANNEXE 3B
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Figure 7. Mesures automatiques de la sonde Diver dans | e forage « Patagua » du 21 juillet 2010 au 25
ao(t 2012 (bleu : données brutes ; rose : données compensées transformées en m ; orange : données
corrigées en fonction de I'erreur sur lalongueur du céble ; vert : mesures manuelles.
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Figure 8. Mesures automatiques de la sonde Diver dansle forage « El Carrizal » du 22 décembre 2011
au 24 octobre 2012 (bleu : données brutes ; rose : données compensées transforméesen m ; vert :
données corrigées sur lalongueur du cable et orange : mesures manuelles).
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Figure 9. Mesures automatiques de la sonde Diver dans e forage « San German » du 4 avril 2012 au
26 octobre 2012 (bleu : données brutes ; rose : données compensées transformées en m ; vert : données
corrigées sur lalongueur du cdble ; orange mesures manuelles).
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Figure 10. Mesures automatiques de la sonde Diver dans le forage « Lasallinos » du 4 juin 2012 au 26
octobre 2012 (bleu : données brutes ; rose : données compensées transformées en m; vert : données
corrigées sur lalongueur du cable ; orange : mesures manuelles).
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WELL ID: Santa Rosa
Local ID: Santa Rosa
INPUT Date: 29/08/2008
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d.) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 66,5 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 68 Meter
water level (DTW) 52,3 Meter
Top of Aquifer 52 Meter Slope = 0,1095375 Meter/log10
Base of Aquifer 120 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 6,3 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium Sand T = 430 Meter?/Day

FLOW RATE 9,71 liters/s

45 |

25 |

DRAWDOWN, IN METER

05 |

ol

am &

Adjust slope of line to estimate T

0:00:09 0:01:26 0:14:24

2:24:00 24:00:00 240:00:00

TIME, Hour:Minute:Second

REMARKS:
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WELL ID: Pintag 2

Local ID: Pintag 2

INPUT Date: 31/01/2007
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d.) 0,25 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,45 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 84 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 223 Meter
water level (DTW) 56,56 Meter
Top of Aquifer 46 Meter Slope = 1,1198087 Meter/log10
Base of Aquifer 280 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K= 0,207 Meter/Day
Aquifer Material -- Fine-Grained Sandsto T = 46,2 Meter?/Day
FLOW RATE 10,7 liters/s
35
30
x |
w 25 f
|_ L
L
=
Z
. 20 |
Z o
= 0
Q O
Q i o
= 15 | O
< 3 o
o o
)]
10 |
r o)
(o]
o ©
5 L
s Adjust slope of line to estimate T
O MR L ] L R R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00 240:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: La Primavera

Base of Aquifer

179,83 Meter

Annular Fill:

Local ID: La Primavera

INPUT Date: 14/07/2010
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 87 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 140 Meter
water level (DTW) 29,4 Meter
Top of Aquifer 36,58 Meter Slope = 1,336455 Meter/log10

Input is consistent.

across screen -- Medium Sand

above screen -- Bentonite
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc

K
T

0,38 Meter/Day
54 Meter?/Day

FLOW RATE

15 liters/s

20 r
18 |
16 |
14?

12 |

DRAWDOWN, IN METER
S

oL— . o

Adjust slope of line to estimate T

0:00:09

REMARKS:

0:01:26

0:14:24

2:24:00 24:00:00 240:00:00

TIME, Hour:Minute:Second

Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: El Nacional

Local ID: El Nacional

INPUT Date: 07/11/2005
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,43 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 60 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 180 Meter
water level (DTW) 0 Meter
Top of Aquifer 3 Meter Slope = 0,6980903 Meter/log10
Base of Aquifer 186 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 0,63 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 110 Meter?/Day
FLOW RATE 16,6 liters/s
18
16 |
14 |
o
=
w 12 r
=
=
- 10 |
=
8
8 -
=
<
0 d
o 6 I
4 L
2 -
| Adjust slope of line to estimate T
0 L I R N R R L I R R RN ) L ] \0\\\\\\
0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00 240:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Las Acacias

Local ID: HML-Augmentation

INPUT Date: 19/04/2000
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 60 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 140 Meter
water level (DTW) 90,22 Meter
Top of Aquifer 42,67 Meter Slope = 0,1788266 Meter/log10
Base of Aquifer 227 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 1,7 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 230 Meter?/Day
FLOW RATE 8,58 liters/s
7
6 L
o
w St
l_
L
= o
pd
— 4 | o
b o
e
=
(@)
o
= 37
<
o
o
> | o
o
l L
- Adjust slope of line to estimate T
O L L TR R | L L TR R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: El Carrizal

Local ID: HML-Augmentation

INPUT Date: 19/04/2000
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 25 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 110 Meter
water level (DTW) 67 Meter
Top of Aquifer 45,72 Meter Slope = 0,3400558 Meter/log10
Base of Aquifer 174 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 1,1 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 110 Meter?/Day
FLOW RATE 8,09 liters/s
12
10
| o
o
=
w 8
=
=
2
o 9 o)
@]
=
< o]
0 d
O 41
2 L
3 Adjust slope of line to estimate T
0 L ] L T R R N R N
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Armenia 1
Local ID: Armenia 1
INPUT Date: 29/08/2008
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 27,55 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 50 Meter
water level (DTW) 0 Meter
Top of Aquifer 16 Meter Slope = 0,2471351 Meter/log10
Base of Aquifer 66 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 8,3 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium Sand T = 410 Meter?/Day

FLOW RATE 21,17 liters/s

35

30 |

20

15

DRAWDOWN, IN METER

. L

Adjust slope of line to estimate T

0:00:09 0:01:26

0:14:24

2:24:00 24:00:00

TIME, Hour:Minute:Second

REMARKS:
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WELL ID: Moya 1

Local ID: Moya 1

INPUT Date: 14/05/1981
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 51 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 100 Meter
water level (DTW) 7,9 Meter
Top of Aquifer 18,29 Meter Slope = 0,5246557 Meter/log10
Base of Aquifer 121,92 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 1 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 100 Meter?/Day
FLOW RATE 11,2 liters/s
35
30 | o
| 00
0]
o
w 25 f
L o)
Ll
=
Z -
— 20 |
Z I
5
e | o
= 15 |
< I
o
a
10 |
5 L
L Adjust slope of line to estimate T
0 L T R S N R L T N N
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Moya 3

Local ID: Moya 3

INPUT Date: 24/11/1980
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 18 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 91 Meter
water level (DTW) 4,7 Meter
Top of Aquifer 15,24 Meter Slope = 0,7542808 Meter/log10
Base of Aquifer 106,68 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 0,98 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 90 Meter?/Day
FLOW RATE 14 liters/s
35
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W 25 | O
E I o]
S O
= 20
> o
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g 15 I
< | o
o
o
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5 L
- Adjust slope of line to estimate T
O L L TR R | L L TR R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Pintag 1

INPUT

Construction:
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter
Screen Length (L) 61 Meter

Depths to:

water level (DTW) 61,3 Meter
Top of Aquifer 39,62 Meter

Base of Aquifer 225,88 Meter

Annular Fill:

across screen -- Medium Sand

Aquifer thickness =

Local ID: Pintag 1

Date: 14/12/2005
Time: 00:00

COMPUTED

160 Meter

Slope = 1,1909644 Meter/log10

Input is consistent.

above screen -- Bentonite K = 0,33 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 54 Meter?/Day
FLOW RATE 13,3 liters/s
25
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o
Adjust slope of line to estimate T
O L L L TR L L L R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: San Juan de Conocoto

INPUT
Construction:
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter
Screen Length (L) 42,43 Meter
Depths to:
water level (DTW) 14,5 Meter
Top of Aquifer 21,3 Meter
Base of Aquifer 140,2 Meter
Annular Fill:
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc

FLOW RATE 18,67 liters/s

Aquifer thickness =

Local ID: San Juan de Conocoto

Date: 20/07/1989
Time: 00:00

COMPUTED

120 Meter

Slope = 0,7833753 Meter/log10

Input is consistent.

K
T

0,97 Meter/Day
120 Meter?/Day

20 ¢
16?
14?
2 |

10 |

DRAWDOWN, IN METER

oL

Adjust slope of line to estimate T

0:00:09 0:01:26

0:14:24

2:24:00 24:00:00

TIME, Hour:Minute:Second

REMARKS:
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WELL ID: Armenia 2

INPUT
Construction:
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,) 0,35 Meter
Screen Length (L) 25,88 Meter
Depths to:
water level (DTW) 0 Meter
Top of Aquifer 16 Meter
Base of Aquifer 62 Meter
Annular Fill:
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc

FLOW RATE 19,42 liters/s

30

Aquifer thickness =

Local ID: Armenia 2

Date: 23/11/1982
Time: 00:00

COMPUTED

46 Meter

Slope = 0,9272664 Meter/log10

Input is consistent.

K
T

2,2 Meter/Day
100 Meter?/Day

25

20

15

DRAWDOWN, IN METER

10

0

Adjust slope of line to estimate T

0:00:09 0:01:26

0:14:24

2:24:00 24:00:00

TIME, Hour:Minute:Second

REMARKS:
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WELL ID: Ushimana 2

Local ID: Ushimana 2

INPUT Date: 05/09/1983
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 15,27 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 69 Meter
water level (DTW) 16,8 Meter
Top of Aquifer 27,43 Meter Slope = 0,2056101 Meter/log10
Base of Aquifer 96,42 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 1,5 Meter/Day
Aquifer Material -- Medium-Grained Sanc T = 110 Meter?/Day
FLOW RATE 4,51 liters/s
16
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2 L
| Adjust slope of line to estimate T
O L L TR R | L L TR R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Planta de Tratamiento

Local ID: Planta de Tratamiento

INPUT Date: 27/11/1998
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 45 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 51 Meter
water level (DTW) 14,83 Meter
Top of Aquifer 146,3 Meter Slope = 0,0931824 Meter/log10
Base of Aquifer 197 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 19 Meter/Day
Aquifer Material -- Permeable Basalt T = 990 Meter?/Day
FLOW RATE 19,05 liters/s
4,5
4 L
35 | o
o
i o
1] 3t
=
Z I
Z 25|
=
8
2 L
=
<
o
O 15|
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05 |
| Adjust slope of line to estimate T
O L L R RN | L L TR R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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WELL ID: Rumihuayco 2

Local ID: Rumihuayco 2

INPUT Date: 25/09/1995
Construction: Time: 00:00
Casing dia. (d) 0,2 Meter
Annulus dia. (d,,) 0,35 Meter COMPUTED
Screen Length (L) 76 Meter
Depths to: Aquifer thickness = 130 Meter
water level (DTW) 33,44 Meter
Top of Aquifer 33,53 Meter Slope = 0,0040304 Meter/log10
Base of Aquifer 166,93 Meter
Annular Fill: Input is consistent.
across screen -- Medium Sand
above screen -- Bentonite K = 160 Meter/Day
Aquifer Material -- Gravel T = 22000 Meter?/Day
FLOW RATE 18 liters/s
1,8
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Z
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=
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08 |
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<
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O o6 |
04 |
02 |
| Adjust slope of line to estimate T
O L L R RN | L L TR R
0:00:09 0:01:26 0:14:24 2:24:00 24:00:00
TIME, Hour:Minute:Second
REMARKS: Cooper-Jacob analysis of single-well aquifer test
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ANNEXE 3D

Tableau 4. Données de débits des sources mesurées par méthode capacitive. Les débits sont exprimés en I/s. Les données en jaune ont été

calculées a partir des mesures de volume et de temps trés peu probables ou elles sont des val eurs manquantes.

ID C201A C201B C202 1201 1 1201_2 1203 1206 C206 1204
. I__as . I__as . ITas Cununyacu | Cununyacu | Cununyacu . El Tingo
Sources | Chirimoyas | Chirimoyas | Chirimoyas Rumilomal | San Pedro .
1A 1B > Int. 1 Int. 2 Ext. Carriza
25-févr.-11 5,65 7,62 3,93 5,99 1,69

4-mars-11 0,30 1,22
6-avr.-11 8,14 19,44 4,57 0,25 2,20
20-mai-11 5,78 8,07 3,87 6,09 0,63 4,15 0,22 2,13
13-juil .-11 5,61 8,91 3,90 8,45 181 4,85 0,20 134
2-sept.-11 5,16 7,16 3,71 5,37 7,62 0,15 1,48
31-oct.-11 3,00 4,50 3,00 3,00 3,00 0,13 1,95
23-déc.-11 3,00 3,00 3,60 4,50 0,08 1,29
31-janv.-12 4,50 4,50 4,50 9,00 0,07 1,50
30-mars-12 6,59 6,76 4,64 7,41 6,35 0,04 1,33
1-juin-12 6,49 6,61 3,48 4,17 5,89 0,98
7-sept.-12 4,81 8,70 3,31 5,43 0,35 5,09 111
Moyenne 5,06 6,58 3,79 5,86 1,38 9,90 5,61 0,16 1,50
Max 6,59 8,91 4,64 8,45 181 19,44 9,00 0,30 2,20
Min 3,00 3,00 3,00 3,00 0,63 0,35 3,00 0,04 0,98
ET 1,27 1,97 0,50 1,76 0,65 13,50 1,84 0,09 0,41
% vides 17% 17% 17% 17% 75% 83% 25% 25% 8%
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ANNEXE 3E

Tableau 5. Données de conductivité (uS/cm) de forages et piézométres sur I'aguifére Chiche nord et 11al6 nord (cellules en vert). Les cellules en jaunes
correspondent aux données manquantes.

1D C106 C103 C102 C104 C105 M303 M303 1 M 305 1104 C107 1 M302
La . . . .

Nom Patsr?rcl,io CarEr: za Cementerio Es'\maéaglz a | Petagua anfv = Pn;rjgvzera rm riuayco rm r21uayco Riis:tgz NacIiE:)naI

Type Forage | Forage | Forage Forage Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézométre| Forage
16-févr.-11 536 717 615 576 779 438 745 446 1000 803 1272
18-mars-11 559 730 633 602 766 436 589 491 1034 824 1279
2l-avr.-11 586 715 645 569 738 434 585 482 841 834 1283
13-mai-11 541 785 630 569 734 500 594 370 480 807 1278
23-juin-11 475 721 636 584 718 437 579 444 824 794| 1275
10-a00t-11 507 711 640 556 726 447 601 427 897 803 1274
18-oct.-11 517 791 630 522 677 435 381 1091
15-nov.-11 542 720 630 480 627 430 396 889 1281
20-déc.-11 481 646 560 522 585 388 336 549 1252
25-janv.-12 480 649 552 453 652 607 258 334 728 1337
15-févr.-12
23-mars-12 472 615 562 673 387 306 1447 713 1353
13-avr.-12
11-mai-12 554 718 625 765 422 593 355 1013 794 1271
15-juin-12 540 713 594 770 410 546 927 970 815 1224
13-juil -12 502 694 533 554| 710 395 537 451 870 735 1179
15-a00t-12 462 674 559 773 399 527 395 908 764 1154
14-sept.-12 439 668 546 624 692 388 329 897 706 1117
Moyenne 512 704 599 551 712 435 590 425 878 778 1255
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ID C106 C103 C102 C104 C105 M303 M303 1 M305 1104 C107_1 M302
La . . . .
San El . Primavera | Primavera | Rumihuayco | Rumihuayco Santa El

Nom Patricio | Carrizd Cementerio Es'\ﬁ?(r:aglz a | Paagua 1 1-Pz 1 2 Rosa-Pz | Naciona

Type Forage | Forage | Forage Forage Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézométre| Forage
Max 586 791 645 624 779 607 745 927 1447 834 1353
Min 439 615 533 453 585 387 527 258 334 706 1117
ET 41 47 40 49 57 54 61 149 259 44 63
% vides 0% 0% 0% 25% 0% 0% 38% 0% 0% 19% 6%

Tableau 6. Données de conductivité (uS/cm) de forages et piézométres sur I'aquifére Chiche sud et 11alé sud (cellules en vert) Les cellules en jaunes
correspondent aux données manquantes.

ID C153 C152 C154 1106 1105 1102 1201 M301 | C156 | Ci151 C158
on | S et | Mo | | N | | 140 | VO3 | S5 i
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source | Forage | Forage | Forage | Forage
3-févr.-11 383 427 1090 1133 3140 1354 389 383
16-mars-11 406 462 469 1092 1126 3120 1351 389 381
20-avr.-11 384 398 389 1101 1137 3140 1347 397 379
18-mai-11 416 397 407 1097 1136 3160 1347 384 383

8-juil .-11 466 400 424 1098 1123 3180 1700 1341 382 381
22-a00t-11 464 396 418 1085 1117 3150 1663 1133 384 387
26-oct.-11 451 443 1095 1171 3150 1691 1322 383 383
18-nov.-11 417 395 415 1085 1119 3150 1642 1312 385 376
22-deéc.-11 407 370 358 1124 1160 3520 1741 1220 338 333
27-janv.-12 448 1119 1144 3173 1707 1339 406 347
24-févr.-12 427 1072 1128 3019 1573 1319
29-mars-12 434 1116 1169 3198 1726 1339 381 339
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ID C153 C152 C154 1106 1105 1102 1201 M301 | C156 | Ci151 C158
o e et | Mooy | e | | Nomy | 18 VORL | i £ Lailnes
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source | Forage | Forage | Forage | Forage
25-avr.-12 434 430 1085 1121 3090 1634 1327 380 383 332
22-mai-12 424 401 474 1088 1114 2984 1632 1282 372 372 315
22-juin-12 424 1018| 1062 3140, 1644| 1245 355 436 330
30-juil.-12 408 397 398 1082 3140 1626| 1253 334 358 309
24-200t-12 392 352 343 982 1019 3030 1544 1151 323 331 310
26-sept.-12 360 362 311 1026 1099 3050 1559 1163 340 331 293
23-oct.-12 311 973 1002 3060 1549 1087 326
Moyenne 417 402 399 1075 1114 3136 1642 1275 369 373 322
Max 466 462 474 1124 1171 3520 1741 1354 397 436 347
Min 360 352 311 973 1002 2984 1544 1087 323 326 293
ET 29 31 52 45 45 110 64 85 24 28 18
% vides 16% 26% 26% 5% 0% 0% 21% 0% 21% 5% 58%

Tableau 7. Données de conductivité (uS/cm) de sources sur I'aquifére Chiche et 11al6 (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux données

manquantes.
ID C201A C201B C202 1201_1 1201_2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las : . .
. - - Cununyacu | Cununyacu | Cununyacu | Rumiloma | Rumiloma | El Tingo | San
Source Chirimoyas | Chirimoyas | Chirimoyas Int. 1 Int. 2 Ext. 1 3 Carrizal | Pedro
1A 1B 2
25-févr.-11 595 595 620 1056 1063 991 1033

4-mars-11 1098 1971 722
6-avr.-11 1061 995 954 1115 1963 725
20-mai-11 595 595 617 1075 997 993 1114 1969 731
134juil .-11 600 600 621 1060 1073 1002 1085 1986 724

289




Annexe 3E

ID C201A C201B C202 1201 1 1201 2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
Source Chirimoyas Chirimoyas | Chirimoyas Cu?rl:tr.lylacu Cu?rl:tr?yzacu Cunéj)lga/ acu Rumlll oma Rumél oma %a-rrrligglo Pig? o
1A 1B 2
2-sept.-11 599 599 681 1058 984 1009 1978 705
31-oct.-11 614 614 603 1022 996 714
23-déc.-11 549 549 563 1026 972 2080 649
31-janv.-12 551 551 567 1060 942 2450 640
30-mars-12 592 592 1143 1022 1048 2440 675
1-juin-12 550 550 566 1088 1074 1035 2490 620
7-sept.-12 542 542 564 932 882 909 1002 1855 667
Moyenne 579 579 600 1055 1068 966 1005 1038 2118 688
Max 614 614 681 1143 1073 997 1074 1115 2490 731
Min 542 542 563 932 1063 882 909 942 1855 620
ET 27 27 40 56 7 56 49 59 242 40
% vides 17% 17% 25% 25% 83% 67% 17% 8% 17% 8%

Tableau 8. Données de pH de forages et piézométres sur |'aquifére Chiche nord et 11alé nord (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux

données manquantes.
ID Cl106 | C103 C102 Cl104 C105 M303 M303 1 M305 1104 Cl107 1 M302
La . . . .
San El . Primavera | Primavera | Rumihuayco | Rumihuayco Santa El

Nom Patricio | Carrizal Cementerio Es'\ﬁleéaglz a| Petagua 1 1-Pz 1 2 Rosa-Pz | Nacional

Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage | Piézométre| Forage
16-fevr.-11 7,45 7,92 7,65 8,27 7,37 8,66 7,57 7,65 7,16 7,80 7,31
18-mars-11 7,48 7,98 7,74 8,25 7,42 8,68 7,56 7,71 7,29 7,77 7,30
2l-avr.-11 7,50 7,99 7,79 8,29 7,49 8,72 7,59 7,66 7,56 7,89 7,35
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ID C106 | C103 C102 C104 C105 M303 M303 1 M305 1104 C107 1 M302
La . . . .

Nom Paffi‘r;i o} CarEr! za Cementerio Ei/lpia(r:aglza Petagua i mfv | r11??3[\/2era rum r11uayco rm guayco Rigtliz NacIiE:)nal
Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage | Piézométre| Forage
13-mai-11 754, 804 7,82 836 748 8,76 7,63 7,57 7,70 7,78 7,37
23-juin-11 725 804 7,78 835 7,49 8,77 7,65 7,84 7,27 7,75 7,36
10-a00t-11 762 804 7,90 843| 758 8,85 7,70 8,02 7,32 8,01 7,51

18-oct.-11 7,64 8,06 7,76 8,51 7,56 8,82 8,07 7,25
15-nov.-11 7,47 8,29 7,71 8,41 7.45 8,74 7,79 7,15 743
20-déc.-11 7,56 8,05 7,74 8,09 7,49 8,83 8,04 7,53 7,39
25-janv.-12 7.45 7,94 7,80 8,55 7,47 8,76 8,17 8,18 7,70 7,35
15-févr.-12 7,05 8,19 7,50 7,82 8,78 8,70 8,30 7,71 7,23
13-avr.-12 7,25 7,70 7,51 6,95 9,04 7,90 7,28 7.47 7,37

11-mai-12 8,10
15-juin-12 7,64 8,00 7,70 7,58 8,87 7,80 7,46 7,37 7,71 7,51
13-juil .-12 7,24 7,77 7,19 8,09 7,19 8,59 7,95 7,70 6,84 7,14 7,10
15-a0(t-12 7,44 8,02 7,72 8,39 7,51 8,89 7,75 7,94 7,05 7,74 7,38
14-sept.-12 7,55 7,74 7,83 8,26 7,70 8,69 7,73 6,99 7,79 7,52
Moyenne 7,45 7,99 7,70 8,33 7,47 8,78 7,69 7,87 7,43 7,71 7,37
Max 7,64 8,29 7,90 8,55 7,82 9,04 7,95 8,70 8,30 8,01 7,52
Min 7,05 7,70 7,19 8,09 6,95 8,59 7,56 7,46 6,84 7,14 7,10
ET 0,17 0,15 0,17 0,14 0,20 0,11 0,13 0,30 0,42 0,21 0,11
% vides 0% 0% 0% 19% 0% 0% 44% 0% 0% 19% 6%
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Tableau 9. Données de pH de forages et piézométres sur |'aquifére Chiche sud et 11al6 sud (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux

données manquantes.

ID C153 C152 C154 1106 1105 1102 1201 | M301 C156 C151 C158
Nombre | e s | LaMeces| (2% QD | o | vonL | e L% o
Type Forage Forage Forage Forage | Forage Forage |Source| Forage Forage | Forage | Forage
3-févr.-11 7,45 7,35 6,62 6,64 7,01 7,52 7,85 7,67
16-mars-11 7,40 7,39 7,33 6,67 6,69 7,00 7,57 7,82 7,69
20-avr.-11 7,67 7,41 7,54 6,73 6,72 7,06 7,60 7,84 7,70
18-mai-11 7,42 7,54 6,80 6,76 6,75 7,05 7,59 7,84 7,73
8-juil.-11 7.21 7,49 7,59 6,78 6,72 712| 6,89 7,67 7,87 7,77
22-a00t-11 7,48 7,67 7,56 6,93 6,82 7,14| 6,95 7,73 7,99 7,84
26-oct.-11 7,71 7,71 6,94 6,81 7,18| 6,9 7,74 7,99 7,70
18-nov.-11 7,48 7,42 7,54 6,69 6,62 7,10| 6,79 7,65 7,86 7,56
22-déc.-11 7,57 7,53 7,69 6,76 6,75 713| 6,92 7,71 8,01 7,85
27-janv.-12 7,44 6,69 6,70 7.06| 6,92 7,57 7,71 7,88
24-févr.-12 7,56 7,53 7,62 7,31 7,07 743| 737 7,49

25-avr.-12 6,98 7,03 6,23 6,65 7,24| 6,83 7,84 8,35 7,25 7,31
22-mai-12 7,34 7,04 7,42 6,62 6,81 6,98| 6,90 7,52 7,79 7,62 8,02
22-juin-12 7,44 7,44 6,84 6,64 712| 6,85 7,48 7,70 7,58 7,78
30-juil.-12 7,25 7,28 7,32 6,67 7,09 6,86 7,45 781 7,70 7,91
24-800t-12 7,26 7,20 7,41 6,73 6,72 712| 6,87 7,64 8,13 7,66 8,33
26-sept.-12 7,55 7,44 7,69 7,00 6,99 7,30| 7,10 7,84 7,98 7,92 8,16
26-oct.-12 7,18 6,93 6,88 731 695 7,93 8,11 8,23
Moyenne 7,40 7,43 7,43 6,78 6,76 714| 6,9 7,64 7,93 7,72 7,91
Max 7,67 7,71 7,71 7,31 7,07 743| 7,37 7,93 8,35 8,23 8,33
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ID C153 C152 C154 1106 1105 1102 1201 | M301 C156 C151 C158
LaCocha?2 | LaCochal | LaCocha3 Forage | El Tingo z Los Acosta .
Nombre Alangasi 2 | Alangasi 1 | Alangasi 3 =Gz 5Naval | Nuevo Ly VCH1 Arupos | Soberén Lasallinos
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage |Source| Forage Forage | Forage | Forage
Min 6,98 7,04 6,80 6,23 6,62 6,98 6,79 7,45 7,70 7,25 7,31
ET 0,17 0,17 0,25 0,22 0,12 0,12 0,4 0,14 0,16 0,20 0,32
% vides 17% 17% 11% 6% 0% 0%| 22% 0% 11% 6% 61%

Tableau 10. Données de pH de sources sur I'aquifére Chiche et 11al6 (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aLix données manquantes.

ID C201A C201B C202 1201 1 1201 2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
Source | Chirimoyas| Chirimoyas | Chirimoyas Cu?#tr.]{acu Cu?#tr.]yzacu Cunéj)r(lz acu Rum:|LI0ma Ruméloma IE:IaIrlir;%lo Piz? o
1A 1B 2
25-févr.-11 7,96 7,96 8,00 7,36 7,33 7,41 7,88
4-mars-11 7,70 7,36 7,55
6-avr.-11 7,40 7,37 7,94 7,69 7,32 7,67
20-mai-11 7,98 7,98 8,02 7,48 7,59 7,98 7,75 7,35 7,83
13-juil .-11 8,02 8,02 8,03 7,45 7,41 8,02 7,78 7,41 8,04
2-sept.-11 8,12 8,12 8,06 7,60 8,16 8,02 7,54 8,28
31-oct.-11 8,06 8,06 8,13 7,59 8,08 8,13 7,51 8,20
23-déc.-11 8,04 8,04 8,08 7,43 7,98 7,38 8,32
31-janv.-12 8,40 8,40 8,45 8,99 8,32 7,78 8,52
30-mars-12 7,62 7,62 7,33 7,75 7,81 7,25 6,75
1-juin-12 7,96 7,96 8,11 7,53 8,08 7,38 7,09 8,29
7-sept.-12 8,20 8,20 8,00 7,66 7,68 8,12 8,08 7,75 8,38
Moyenne 8,04 8,04 8,10 7,48 7,37 7,51 8,10 7,88 743 7,98
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ID C201A C201B C202 1201_1 1201_2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
. - - Cununyacu | Cununyacu | Cununyacu | Rumiloma | Rumiloma | El Tingo | San
Source | Chirimoyas| Chirimoyas| Chirimoyas Int. 1 Int. 2 Ext. 1 3 Carrizal | Pedro
1A 1B 2

Max 8,40 8,40 8,45 7,66 7,41 7,68 8,99 8,32 7,78 8,52
Min 7,62 7,62 8,00 7,33 7,33 7,37 7,75 7,38 7,09 6,75
ET 0,20 0,20 0,14 0,11 0,05 0,15 0,34 0,26 0,20 0,51
% vides 17% 17% 25% 17% 83% 67% 17% 8% 8% 8%

Tableau 11. Données d’Eh (mV) de forages et piézométres sur 'aquifére Chiche nord et Ilalé nord (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent
aux données manguantes.

ID C106 | C103 C102 C104 C105 M303 M303_1 M305 1104 C107_1 M302
La . . . .

Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézometre | Forage
16-févr-11 | 1753 148,22 163,8 128,3| 180,6 105,7 168,6 162,8 192,6 154,2 1835
18-mars-11 | 1733| 1451 158,5 1289| 177,3 104,3 168,9 160,5 184,7 158,5 183,7
2l-avr.-11 1729 1443 156,8 128,1| 1747 102,5 165,5 163,2 169,2 150,4 181,0
13-mai-11 170,8| 1426 154,2 1235 1737 99,9 164,5 168,8 160,1 155,8 179,6
23juin-11 | 1839, 1416 156,6 127,8| 1733 98,7 163,8 153,3 1859 157,9 178,4
10-a00t-11 166,5| 140,2 151,1 121,0| 168,3 94,5 1614 143,0 183,1 1441 171,1
18-oct.-11 164,6| 140,0 156,6 112,8| 168,8 94,7 139,7 186,9
15-nov.-11 | 161,4| 1158 1459 105,8| 160,8 87,2 1418 177,2 163,2
20-déc.-11 151,9| 1246 140,0 122,3| 1555 80,6 1249 154,0 161,0
25-janv.-12 | 160,5| 130,8 139,8 100,6| 1595 86,4 121,8 118,5 1474 165,9
15-févr.-12 132,0 156,8 91,7 101,4 124,5 167,7 188,6
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ID C106 | C103 C102 Cl104 C105 M303 M303 1 M305 1104 C107_1 M302
La . . . .

Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézometre | Forage
13-avr.-12 182,7| 1578 148,2 185,5 76,0 139,5 177,2 166,4 166,3
11-mai-12 1231
15-juin-12 162,8| 143,1 159,4 1634 91,4 153,7 1735 177,3 156,7 169,1
13-juil .-12 166,0| 1348 170,1 118,3| 1664 90,6 143,7 138,9 186,3 162,5 173,2
15-a00t-12 166,6| 1352 150,3 118,6| 1628 88,7 145,8 140,3 185,9 150,4 168,9
14-sept.-12 | 1615 1414 1514 139,9| 156,5 152,7 188,1 151,7 1717
Moyenne 168,0/ 138,6 153,5 121,2| 167,7 92,9 159,5 1454 169,1 155,7 173,7

Max 183,9| 157,8 170,1 139,9| 1855 105,7 168,9 173,5 192,6 167,7 188,6
Min 1519| 1158 139,8 100,6| 1555 76,0 143,7 101,4 1185 1441 161,0
ET 8,6 9,8 8,2 10,4 91 8,5 9,5 18,9 24,6 7,0 8,3
% vides 6% 0% 6% 19% 0% 6% 44% 0% 0% 19% 6%

Tableau 12. Données d'Eh (mV) de forages et piézometres sur I'aquifére Chiche sud et 11alé sud (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux
données manquantes.

ID C153 C152 C1%4 1106 1105 1102 1201 | M301 C156 C151 C158
El
LaCocha2 | LaCochal | LaCocha3 Pozo 5 : , VCH Los Acosta :
Nom Alangasi 2 | Alangasi 1 | Alangasi 3 LellEEze Nava ;:E?) JEL 1 Arupos | Soberdn Lasallinos
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source |Forage| Forage | Forage | Forage
3-févr.-11 176,8 182,1 2246| 222,7| 2015 170,4 1535 1634
16-mars-11 178,6 178,8 182,5 2216 220,2| 2019 168,2 153,8| 1631
20-avr.-11 163,9 178,2 1704 217,3| 2185| 196,7 166,6 1535| 163,6
18-mai-11 177,6 169,5 187,5 216,4| 216,6| 1985 165,0 1531| 162,7
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ID C153 C152 ClA4 1106 1105 1102 1201 M301 C156 C151 C158
El
om |32 Lacoomt 002 g RS o | V|| A58 s
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source |Forage| Forage | Forage | Forage
8-juil.-11 190,0 172,9 167,6 2147 2179| 1951 208,1| 163,6 1515 157,2
22-a00t-11 173,2 167,1 163,0 2130 212,8| 1933 204,6| 159,3 145,3| 1531
26-oct.-11 159,9 164,7 207,2 212,7| 190,6 204,6| 158,6 145,8 1524
18-nov.-11 159,5 162,8 156,6 2032 208,1| 179,8 197,9| 150,2 138,4| 1534
22-déc.-11 152,9 153,9 145,8 196,7 1974 1749 187,2| 143,8 127,6 136,6
27-janv.-12 161,1 2044 2032| 1818 190,5| 153,55 145,7 135,1
24-févr.-12 187,5 187,7 178,1 190,8 193,7| 167,3 170,4| 171,0
25-avr.-12 178,4 179,3 219,1 1999 1821 189,4| 130,1 103,5 166,7 1442
22-mai-12 149,0 170,5 139,5 187,8 200,2| 1737 184,8| 136,6 118,3 128,0 104,8
22-juin-12 171,8 164,0 198,2| 208,0| 1831 198,3| 1634 151,0| 156,7 147,2
30-juil .-12 171,8 164,8 168,0 2034| 181,0 195,4| 153,0 152,0| 147,0 1244
24-a0(t-12 172,8 178,0 167,7 202,7 204,0| 1818 196,1| 155,2 131,0 1541 116,9
26-sept.-12 167,2 171,3 161,0 200,2 2004 1818 1925| 148,0 143,0 146,9 132,6
26-oct.-12 204,9 207,5| 1838 204,8| 149,7 143,6 1344
Moyenne 170,7 171,3 166,4 207,2 208,2| 186,0 194,6| 1559 141,6 152,1 129,3
Max 190,0 187,7 187,5 2246 222,7| 2019 208,1| 171,0 153,8 166,7 1472
Min 149,0 153,9 139,5 187,8 193,7| 167,3 170,4| 130,21 103,5 128,0 104,8
ET 11,8 8,9 12,9 10,8 8,6 10,0 10,0 11,5 14,6 11,1 151
% vides 17% 17% 17% 6% 0% 0% 22% 0% 11% 6% 61%
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Tableau 13. Données d'Eh (mV) de sources sur I'aquifére Chiche et 11a 6 (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux données manquantes.

ID C201A C201B C202 1201 1 1201 2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
Source Chirimoyas| Chirimoyas| Chirimoyas Cu?rl:tr?ylacu Cu?#t%acu Cunngt)./ acu Rumlll oma Rumél oma %z;rrrligzlo Pig? o
1A 1B 2
25-févr.-11 145,9 145,9 144,3 180,2 181,6 176,8 149,9
4-mars-11
6-avr.-11 1779 179,8 146,0 160,3 183,3| 162,2
20-mai-11 145,3 145,3 142,0 173,6 167,5 143,6 157,5 179,9| 1535
13-juil .-11 142,6 142,6 142,0 175,5 1779 141,2 156,2 176,9| 141,1
2-sept.-11 137,5 137,5 141,0 167,3 133,7 140,8 171| 1318
31-oct.-11 139,5 139,5 137,6 166,5 138,7 139,7 170,4| 131,8
23-déc.-11 125,5 125,5 123,1 158,9
3l-janv.-12 118,2 118,2 117,0 114,7 123,9 152| 1118
30-mars-12 143,3 143,3 157,8 131,2 128,1 161,7| 1314
1-juin-12 120,8 120,8 116,2 166,5 117,1 125,1 159,9| 104,7
7-sept.-12 130,1 130,1 140,9 160,2 164,3 133,4 128,8 159,8| 1248
Moyenne 1349 1349 133,8 168,4 179,8 172,1 135,0 140,0 168,3| 132,6
Max 145,9 145,9 144,3 180,2 181,6 179,8 149,9 160,3 183,3| 162,2
Min 118,2 118,2 116,2 157,8 1779 164,3 114,7 123,9 152,0| 104,7
ET 10,4 10,4 11,6 8,1 2,6 7,4 11,6 14,7 10,6 18,2
% vides 17% 17% 25% 17% 83% 67% 17% 25% 25% 25%
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Tableau 14. Données de température de I'eau (°C) de forages et piézomeétres sur I'aquifére Chiche nord et 11alé nord (cellules en vert). Les cellules en jaunes

correspondent aux données manquantes.

ID C106 | C103 C102 C104 | C105 M303 M303 1 M305 1104 C107 1 M302
La . . . .

Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézomeétre | Forage
16-févr.-11 190/ 197 20,9 201| 20,2 21,4 22,9 21,2 23,0 21,5 27,2
18-mars-11 195/ 188 20,4 20,7| 20,3 21,9 23,3 20,4 21,9 22,3 27,8
21-avr.-11 190/ 189 20,1 20,6/ 20,0 21,3 22,6 20,1 20,6 21,3 27,3
13-mai-11 184| 188 19,3 194| 193 21,3 22,2 20,0 20,5 20,5 26,9
23+juin-11 19,5 19,0 20,1 20,8| 198 21,9 21,9 20,0 20,4 21,2 27,2
10-ao(it-11 182 191 19,9 20,7| 195 21,2 21,6 19,5 20,6 20,7 25,4
18-oct.-11 198/ 196 21,7 21,0/ 20,0 22,5 19,0 23,0
15-nov.-11 189 198 20,4 202 21,3 21,3 20,0 20,9 25,3
20-déc.-11 198| 207 21,2 206/ 20,7 21,5 19,8 19,4 27,7
25-janv.-12 196| 207 19,1 194| 20,2 21,4 18,4 19,0 21,9 26,4
15-févr.-12 19,1 191 21,8 19,3 22,4 19,5 18,7 21,5 27,1
22-mars-12 188| 194 20,4 19,3 21,5 19,6 19,5 20,8 27,2
13-avr.-12 18,6| 194 19,8 19,4 21,9 20,6 20,7 20,9 27,4
11-mai-12 188| 195 20,3 20,0 22,2 22,6 20,3 21,7 21,0 27,7
15-juin-12 196/ 20,1 20,4 20,8 22,3 22,3 23,6 22,3 21,9 26,7
13-juil.-12 19,6 19,3 20,5 209 20,0 22,6 22,7 20,3 22,6 21,8 27,4
15-a00t-12 189 20,1 20,7 239 199 22,4 22,4 20,5 22,2 21,9 27,1
14-sept.-12 192 192 19,7 210/ 20,2 22,3 20,7 222 21,0 26,0
Moyenne 191 195 20,4 20,7| 20,0 21,9 22,5 20,2 21,1 21,3 26,9
Max 198 207 21,8 239 213 22,6 23,3 23,6 23,0 22,3 27,8
Min 182| 188 19,1 194| 193 21,2 21,6 18,4 18,7 20,5 25,3
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ID C106 | C103 C102 Cl104 C105 M303 M303_1 M305 1104 C107_1 M302
La . . . .
San El . Primavera | Primavera | Rumihuayco | Rumihuayco Santa El
Nom Patricio | Carriza Cementerio Es“[/TleéaEnlz a| Petagua 1 1-Pz 1 2 Rosa-Pz | Naciond
Type Forage | Forage | Forage Forage | Forage | Forage | Piézométre Forage Forage Piézometre | Forage
ET 0,5 0,6 0,7 11 0,6 0,5 0,5 11 14 0,5 0,7
% vides 0% 0% 0% 28% 0% 0% 44% 0% 0% 17% 6%

Tableau 15. Données de température de I'eau (°C) de forages et piézométres sur I'aquifére Chiche sud et 11al6 sud (cellules en vert). Les cellules en jaunes
correspondent aux données manquantes.

ID C153 C152 C154 1106 | 1105 1102 1201 M301 | C156 | C151 C158
LaCocha2 | LaCochal | LaCocha3 La |Pozo5 .EI . Los | Acosta .
Nom Alangasi 2 | Alangasi 1 | Alangasi 3 | Merced | Nava ,-\lr:;g% Ly VCH1 Arupos| Soberdén Lasallinos
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source | Forage | Forage | Forage | Forage
3-févr.-11 18,9 18,1 32,7] 320 40,2 23,9 19,4 19,0
16-mars-11 19,6 18,6 19,0 32,2 320 42,3 23,2 18,9 19,1
20-avr.-11 19,1 18,6 19,4 31,3 323 42,0 23,1 18,3 18,1
18-mai-11 19,6 19,6 18,4 3,7, 324 42,2 20,1 18,1 18,6
8-juil.-11 19,7 19,9 20,1 314 320 42,2 33,4 23,3 18,1 18,2
22-a0(t-11 18,4 18,6 19,2 31,6/ 308 42,0 32,8 23,0 18,0 18,3
26-oct.-11 19,9 20,3 31,0, 31,3 41,2 33,7 20,8 18,2 18,5
18-nov.-11 20,4 19,3 19,8 32,4 32,6 34,5 18,7 18,1 18,7
22-déc.-11 20,5 21,0 21,0 314 329 40,0 33,9 22,5 18,1 19,3
27-janv.-12 19,1 30,5 31,2 41,0 32,3 20,4 17,6 18,2
24-févr.-12 20,6 20,2 20,6 33,1 322 43,3 33,5 22,7
29-mars-12 19,7 18,7 19,0 30,8 304 32,4 21,8 19,4
25-avr.-12 19,4 19,0 32,7 32,6 40,9 35,8 21,1 22,8 18,6 18,7
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ID C153 C152 C154 1106 | 1105 | 1102 | 1201 | M301 | C156 | C151 | C158
LaCocha2 | LaCochal | LaCocha3 | L z El ) Los | Acosta .
Nom Alan%(;s?z AIan(g)]asi 1 Aalfng;si?? Merf:led IID\IOa\(/)aI5 l-\lr:Jne?/(()) U VCH1 Aruopsos So(t:J(?c’)n Lasallinos
Type Forage Forage Forage Forage | Forage | Forage | Source | Forage | Forage | Forage | Forage
22-mai-12 20,8 20,5 20,7| 321| 322| 41,7| 348 248| 208 19,3 20,6
22-juin-12 19,5 204| 31,3| 31,2| 41,7 335 215/ 182 19,4 19,4
30-juil -12 20,7 21,0 21,5 327 419 327 242 204 19,7 19,8
24-200t-12 20,4 19,2 205/ 330| 327| 414 339 240 202 18,7 19,3
26-sept.-12 20,3 19,7 20,1| 31,8| 322| 414 349 21,4 186 19,1 19,1
26-oct.-12 192| 328| 331| 418 348 224 203 19,0
Moyenne 19,8 19,5 199/ 31,9| 320/ 416/ 338 223 192 18,8 19,3
Max 20,8 21,0 215/ 331| 331 433 358 248| 228 19,7 20,6
Min 18,4 18,1 184| 305| 304| 400 32,3 18,7| 18,0 17,6 18,2
ET 07 0,9 0,9 08/ 07 0,8 1,0 1,6 1,4 05 0,8
% vides 16% 16% 11% 50| 0%| 11%| 21% 0%| 16% 5% 63%

Tableau 16. Données de température de I’eau (°C) de sources sur l'aquifere Chiche et 11al6 (cellules en vert). Les cellules en jaunes correspondent aux

données manquantes.
ID C201A C201B C202 1201 1 1201_2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
L . - Cununyacu | Cununyacu | Cununyacu | Rumiloma | Rumiloma | El Tingo | San
Source | Chirimoyas| Chirimoyas | Chirimoyas Int. 1 Int. 2 Ext. 1 3 Carrizal | Pedro
1A 1B 2
25-févr.-11 204 20,4 20,1 26,5 26,4 25,8 29,1

4-mars-11 29,1 35,7 21,2
6-avr.-11 26,3 25,8 28,1 27,9 35,5 19,3
20-mai-11 20,9 20,9 20,9 254 24,6 28,8 29,1 351 22,3
13-juil .-11 20,7 20,7 20,2 26,4 26,0 28,5 28,0 36,1 20,8
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ID C201A C201B C202 1201 1 1201 2 1203 1206 1208 1204 C206
Las Las Las . . .
Source | Chirimoyas| Chirimoyas | Chirimoyas Cu?rL]Jtr?ylacu Cu?rL]Jtr.1y2acu Cunll;;t)./ acu Rum:'LI oma Rum|3| oma %‘,IaIrIiZ%O Pizl: o
1A 1B 2
2-sept.-11 20,3 20,3 20,5 25,0 26,4 26,4 33,5 20,9
31-oct.-11 21,7 21,7 22,6 26,3 29,3 26,2 35,5 20,7
23-déc.-11 22,8 22,8 20,5 27,3 26,2 35,9 16,6
31-janv.-12 20,5 20,5 20,1 28,8 21,0 35,8 18,5
30-mars-12 22,1 22,1 26,8 26,4 28,8 35,4 20
1-juin-12 21,2 21,2 20,2 26,5 279 26,4 36,5 17,6
7-sept.-12 21,8 21,8 20,5 27,3 26,9 28,6 27,7 36,2 19,6
Moyenne 21,2 21,2 20,6 26,4 26,2 25,8 28,2 27,0 35,6 19,8
Max 22,8 22,8 22,6 27,3 26,4 26,9 29,3 29,1 36,5 22,3
Min 20,3 20,3 20,1 25,0 26,0 24,6 26,4 21,0 33,5 16,6
ET 0,8 0,8 0,8 0,7 0,3 0,9 1,0 2,3 0,8 1,7
% vides 17% 17% 25% 17% 83% 67% 17% 8% 8% 8%
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METHODESUTILISEESECHANTILLONNAGE CHIMIQUE

Sur le terrain, les mesures de CE et TDS, pH, température ambiante, température de
I’eau et potentiel redox se sont faites a I’aide d'un conductimétre et un pH-métre de terrain
WTW, puis par un conductimetre Delta Ohm et un pH-métre Orion. Ces appareils ont des
erreurs de mesures pour la conductivité de +0,5%, pour le pH le WTW de £0,01 et I’Orion de
+0,02, pour le potentiel redox le WTW de +0,3 mV (entre 15°C et 35°C), et de +1 mV avec de
température supérieure a 35°C, et I’Orion de 0,02 mV, et la température le WTW de +0,1 °C
et I’Orion de 1 °C.

Au laboratoire, en Equateur, les échantillons sont filtrés avec un filtre 0.45 pm.
L’alcalinité et I’analyse de chlorures sont obtenus par titrage. Les sulfates, nitrates et la silice
aqueuse sont mesurés par spectrophotométrie (erreur du 0,1 mg/l). Les phosphates et le fluor
ont été déterminés par colorimétrie (erreur du 0,02 mg/l). Les cations Ca?* et Mg?* ont été
obtenus par titrage complexométrique (erreur du 0,015 mg/l), et les cations Na* et K* par
absorption atomique avec flamme (erreur de 0,03 mg/l). Le carbone organique total (TOC) a
été mesurés a partir d’un échantillon non-filtré, en utilisant la méthode de combustion
catalytique & 680°C et la détection se fait avec de I’infrarouge non-dispersif avec une erreur de
0,004 mg/l. L’oxygéne dissous est obtenu a partir de la méthode de Winkler (0,5%). Les
éléments traces comme : Al, Cd, Co, Cu, Cr total, Fe total, Li, Mn, Ni, Zn sont mesurés en
utilisant un spectrophotomeétre d’absorption atomique avec flamme (erreur du 0,03 mg/l) et
I’As, Sb et Pb sont obtenue avec spectrophotométrie d’absorption atomique par génération
d’hydrures (erreur du 0,03 mg/l).

Pour les analyses faites en France, un protocole de terrain a été bien défini pour les
prélévements. Flacons et réactifs ont été rapportés de France.

Mesure oxygéene dissous : selon la quantité d’oxygene dissous dans I’eau on utilise deux
gammes de mesures par colorimétrie avec des ampoules contenant du indigo carmine pour la
ganme du 1-12 mg/l ou du rhodazine D pour la gamme du 0-1 mg/l. L’erreur de cette
méthode est estimée a 0,02 mg/l.

On a rempli le flacon testeur avec I’eau a analyser jusqu’a la graduation la plus haute
(25 ml); apres, on a introduit une ampoule a I’intérieur du flacon. L’eau monte alors a
I’intérieur de I’ampoule et une coloration apparait qui on a comparé avec la gamme étalon
afin de déterminer la concentration en oxygene dissous.

Filtration :

La filtration a été faite sur filtre 0,22 microns a I’aide d’une seringue pour remplir les
différentsflacons:

- flacon plastique de 60 ml, rempli a moitié pour les éléments traces,
- tube 10 ml pour I’arsenic,

- tube 10 ml pour Fe(l1),

- tube 10 ml pour Fetotal,
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- tube 10 ml pour les anions majeurs,
- tube 10 ml pour les cations majeurs.

Dans tous les tubes, a I’exception de celui des anions majeurs, il y a eu des réactifs
permettant de préserver I’échantillon. Pour le Fe(ll) et le Fe total, le réactif est tres visqueux
et pour éviter des fuites en plus de la fermeture du bouchon on a utilisé du parafilm bien serré
autour du tube. Pour Fe(ll), il a fallu aussi protéger I’échantillon d’une oxydation
photochimique pour cela on a utilisé le papier d’aluminium pour I’envelopper.

Pour |e carbone organique totdl :

Un flacon en verre ambré de 60 ml, préalablement décontaminé, a été rempli a raz bord
avec de I’eau non filtrée suivi d'un ajout de 3 gouttes d’acide orthophosphorique (environ 60

).

Les échantillons ont été placés au frais, a 4°C au retour du terrain pour les conserver,
jusqu’a I’analyse.

Les échantillons de Fe(ll) et Fe total arrivés au laboratoire d’Hydrosciences, ont été
pesés (tube + bouchon, sans le parafilm) avant d’effectuer les analyses afin de déterminer le
volume exact d’eau, la quantité de réactif ajouté n'étant pas négligeable et pouvant induire une
erreur sur les concentrations mesurées

En laboratoire, les ions majeurs ont été mesurés par chromatographie ionique. Le Fe
total et le Fe (I1) ont été déterminés par colorimétrie (erreur 0,02 mg/l). Le TOC a été analyse
par un analyseur de carbone par la méthode de combustion catalytique a 680°C et la détection
se fait avec de I’infrarouge non-dispersif (erreur de 0,004 mg/l). L’As et la spéciation d’As
ont été obtenus avec LC-ICP-MS (erreur de 0,002 mg/l) et les éléments traces par ICP-MS
(erreur de 0,002 mg/l).

METHODESUTILISEES MESURES ISOTOPES STABLES DE L’EAU
Au laboratoire les analyses des isotopes stables se font de la maniére suivante :

Pour le deutérium trois mesures sont réalisées sur chaque flacon, il est donc possible de
faire une estimation statistique de la qualité des résultats. La limite fixée pour refaire les
échantillons a été établie a £0,8%o, la valeur de I’erreur de mesures de I'appareil pour le
deutérium.

Deux types de corrections sont appliqués aux résultats bruts, afin de minimiser les effets
mémoires potentiels, et la dérive des mesures résultant de I’appauvrissement du gaz référence
au cours d’un plateau d’analyses. Finalement, les données brutes sont calibrées pour obtenir
les valeurs par rapport a V-SMOW.

On note auss un probléme de dérive d0 a la baisse du gaz de référence au fur et a mesure
du passage du plateau d’échantillon. Cette erreur peut &tre mise en évidence en reliant les
valeurs des standards mesurés a leur position sur le plateau pour chague série. On corrige les
valeurs brutes des échantillons en fonction de leur position sur le plateau.
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Enfin, avec les résultats des standards et leurs valeurs connues par rapport au V-SMOW
on obtient une droite de calibration et donc une équation permettant de calculer les valeurs
réelles des échantillons par rapport au V-SMOW.

Pour I’oxygeéne 18, de petites corrections de la dérive ont été faites en suivant le méme
processus qu’écrit précédemment pour le deutérium, en utilisant les standards. La calibration
a été faite d’une maniére similaire.

Les résultats d’oxygéne 18 ne donnent qu’une mesure par flacon, méme si elle est
comparée 10 fois avec un standard. Une analyse statistique sur 2 échantillons identiques n’est
donc pas systématiquement faite pour toutes les mesures. Des vérifications de reproductibilité
ont été réalisées sur quelques échantillons.
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Tableau 17. Traitement de données de chimie. Lesions majeurs sont exprimés en mégy/l, la conductivité en pS/cm, le bilan et lacomparaison entre la

conductivité mesurée et |a conductivité de Logan (%cond — CoLg) en pourcentage. Les données en bleu correspondent aux analyses faites en Hydrosciences
en France, lereste sont les analyses chimiques fournies par I’EPMAPS de Quito. Les données en rouge sur la colonne « %cond — CoL g » correspondent aux
analyses qui ont des erreurs sur la mesure de conductivité sur le terrain ou latempérature est une donnée manquante.

Date

Nom

Conductivité

C101

25/09/2007

Acacias

C101

07/05/2010

Acacias

C101

13/05/2010

Acacias

C101

03/03/2011

Acacias

C152

17/10/2007

Alangasi N° 1

C152

22/03/2011

Alangasi N° 1

C153

29/10/2008

Alangasi N° 2

C153

14/09/2010

Alangasi N° 2

C153

22/03/2011

Alangasi N° 2

C153

Alangasi N° 2

C154

15/03/2011

Alangasi N° 3

C155

26/08/2006

Armenial

C155

23/10/2008

Armenial

C155

29/04/2009

Armenial

C155

01/03/2011

Armenial

C155

12/09/2011

Armenial

C167

01/03/2011

Armenia4

C167

12/09/2011

Armenia4

C207

27/10/2008

Cafion Chiche

C103

23/09/2003

Carriza

Bilan| B Cond | %cond
Logan| - CoLg
9 | 56| 515 23
10 | 85| 768 0
2 73| 664 5
6 | 63| 573 12
1 |48 439 7
1 |46]| 419 5
8 | 51| 470 9
5 47| 431 7
1 |41| 381 1
7 |49 | 446 7
4 | 45| 413 13
5 48| 440 9
5 48| 443 8
8 43| 394 7
4 |45 410 15
2 47| 432 15
1 | 41| 380 11
3 43| 397 12
7 | 73| 658 7
4 |69 623 7
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Date

Nom

C103

25/09/2007

Carrizal

C201

01/10/2003

Chirimoyas 1

C201

02/12/2003

Chirimoyas 1

C201

21/07/2004

Chirimoyas 1

C201

01/09/2006

Chirimoyas 1

Cc201

20/04/2009

Chirimoyas 1

C201

19/04/2010

Chirimoyas 1

C201

05/05/2010

Chirimoyas 1

C201

23/03/2011

Chirimoyas 1

Cc201

15/09/2011

Chirimoyas 1

C202

02/12/2003

Chirimoyas 2

C202

01/04/2004

Chirimoyas 2

C202

21/07/2004

Chirimoyas 2

C202

01/09/2006

Chirimoyas 2

C202

25/09/2007

Chirimoyas 2

C202

27/10/2008

Chirimoyas 2

C202

28/10/2008

Chirimoyas 2

C202

15/09/2011

Chirimoyas 2

C203

15/09/2010

Chirimoyas 3

C209

31/03/2011

Chunchi 1

C209

25/08/2011

Chunchi 1

C210

23/09/2010

Chunchi 2

1202

26/08/2010

Cununyacu

1202

03/03/2011

Cununyacu

1202

23/08/2011

Cununyacu

1202

28/10/2008

Cununyacu 1

1203

21/04/2010

Cununyacu 2
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Bilan| B Cond | %cond
Logan| - CoLg
6 | 67| 613 8
1 |62]| 561 8
0 | 70| 635 9
2 |66 | 602 2
4 | 70| 639 6
7 | 63| 576 6
0 | 66| 600 1
6 | 61| 560 14
7 |58]| 531 14
2 | 70| 631 8
2 | 70| 634 4
7 | 62| 567 9
1 | 70| 636 3
1 /69| 624 0
2 68| 615 3
8 |68 614 4
7 | 65| 595 13
6 | 64| 586 4
8 |61| 553 3
7 83| 754 0
0 | 88| 794 2
6 |85| 770 2
0 |10,8| 976 5
3 11,0 994 8
2 |12,0| 1082 3
4 |11,7| 1055 0
1 |11,2] 1011 1
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ID Date Nom Conductivité
C109 |21/06/2010 | Diego Andrade 675
C204 |26/10/2012 | EEQ 426
M302 | 19/04/2010] El Nacional 1270
M302 | 21/04/2010 | El Nacional 1259/ 0,00 0,30
M302 | 26/08/2010] El Nacional 1272
M302 |03/03/2011 El Nacional 1285
M302 |23/08/2011 El Naciona 1255
1101 | 24/09/2003| El Tingo
1101 | 02/12/2003 El Tingo 3110
1101 | 21/07/2004] El Tingo 3180
1101 | 09/05/2006| El Tingo
1101 | 03/05/2010| El Tingo
1101 | 24/08/2011 El Tingo 3110
1204 | 16/11/2006 | El Tingo Carriza
1102 |21/04/2010 | El Tingo Nuevo
1102 | 04/05/2010 | El Tingo Nuevo 2970
C157 |05/11/2008 | LaArmada
C157 |30/04/2009 | LaArmada 347
C157 |17/08/2011 | LaArmada 370/ 0,00
C104 | 28/09/2011 | 6 =P s
1106 | 30/10/2007 | La Merced
1106 | 26/10/2009 | La Merced 1246
1106 | 14/09/2010| La Merced
1106 | 01/03/2011 | LaMerced
1106 | 24/08/2011 | LaMerced 1085) 0,05 | 048]
M303 | 03/03/2011| LaPrimaveral 693
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Bilan| B Cond | %cond
Logan| - CoLg
6 |78| 707 5
8 | 54| 497 14
9 |14,6| 1312 3
8 |139| 1247 1
2 13,2 1189 7
3 |13,3| 1193 8
1 |14,2] 1278 2
1 |34,0] 3063 20
2 |415| 3738 17
7 |37,5| 3371 6
9 |37,6| 3387 45
6 |34,6]| 3111 5
6 |358| 3219 3
1 |333] 2995 21
2 |37,8| 3399 6
6 |346]| 3111 5
0 | 43| 392 9
0 |43| 394 12
2 43| 399 7
2 63| 573 2
1 |12,3] 1111 87
1 |12,8| 1153 8
4 |11,7| 1054 5
3 |11,3| 1020 27
0 |12,2| 1097 1
1 | 73| 661 5
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ID Date Nom Conductivité
M303 |24/08/2011 | LaPrimaveral 677
M304 |23/09/2003 | LaPrimavera2 429
C159 |08/04/2006 | Moya 1
C159 |26/08/2006 | Moyal
C159 |17/10/2007 | Moyal 401
C159 |23/10/2008 | Moya 1 441
C159 |13/09/2010| Moyal 328
C159 |01/03/2011|Moyal
C159 Moyal 412
C160 |26/08/2006 | Moya 2 377
C160 |04/05/2009 | Moya 2
C160 |01/03/2011|Moya?2
C160 Moya 2 400
C161 |26/08/2006 | Moya3 347
C161 |04/05/2009 | Moya3
C161 |13/09/2010|Moya3 387
C161 |12/09/2011|Moya3
Ci161 Moya3 362
C105 |02/10/2007 | Patagua
C105 | 27/10/2008 | Patagua 702
C105 |28/04/2009 | Patagua
C105 | 30/09/2011 | Patagua
C163 | 05/09/2011 | Pintag 2
1104 | 27/10/2008 | Rumihuayco 2 959
1206 | 30/04/2009 | Rumiloma 1
1206 | 06/04/2010 | Rumiloma 1
1206 | 17/08/2010 | Rumiloma 1 1038
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Bilan| B Cond | %cond
Logan| - CoLg
0 | 77| 695 3
1 | 54| 49 13
8 | 52| 478 32
4 |46 | 421 8
8 |50 461 13
6 |52| 477 8
9 39| 361 9
3 | 36| 336 13
1 |47 432 5
10 | 46 | 427 12
1 | 47| 429 13
3 41| 379 8
9 |44 404 1
0 |39 364 5
2 140 369 10
9 | 44| 403 4
1 |40]| 373 14
3 39| 360 1
4 | 86| 778 15
9 |83| 747 6
5 168| 619 5
4 |6,7| 607 6
10 | 25| 236 19
10 |11,5| 1036 7
5 ]11,5| 1032 2
7 |12,0| 1084 16
2 11,0| 993 5
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ID Date Nom Conductivité
1206 | 24/08/2011 | Rumiloma 1 1016
1207 | 28/10/2008 | Rumiloma 2 1058
1207 | 19/04/2010 | Rumiloma 2 1016
1207 | 17/08/2010 | Rumiloma 2 1099/ 0,00 | 012
1207 | 24/08/2011 | Rumiloma 2 1071 |
C166 | 12/09/2011 | 33 Juan de

Conocoto

C206 | 12/04/2011 | San Pedro 748[0,09
C165 |17/10/2007 | SelvaAlegre 370
C165 |30/04/2009 | SelvaAlegre
C165 |06/04/2010| SelvaAlegre 351
C165 |17/08/2010 | SelvaAlegre 368
C165 |22/02/2011 | SelvaAlegre
C165 |17/08/2011 | SelvaAlegre 374
M301 |17/10/2007|VCH 1 1370
M301 |23/10/2008|VCH 1
M301 |04/05/2010| VCH 1 1385/ 0,00 10,00
M301 |14/09/2010| VCH 1 1339
M301 |22/03/2011|VCH 1 1325
M301 |25/08/2011VCH 1 1310

309

B Cond | %cond
Logan| - CoLg
11,3| 1020 0
11,7| 1053 1
11,5| 1033 2
12,1| 1088 1
12,0| 1078 1
35| 328 14
75| 682 10
4,2 | 390 5
41| 373 7
41| 376 7
53| 483 24
40| 371 2
44 | 401 7
16,3| 1468 7
14,0| 1256 16
14,3| 1291 7
14,4| 1293 4
14,2| 1277 4
14,8| 1334 2
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Tableau 18. Données des ions majeurs sur les forages et sources de la zone d’étude. Les ions majeurs, le COT, et le TDS sont exprimés en mg/l, la
conductivité (Cond) en nS/cm, latempérature (°T) en °C. Les données en bleu correspondent aux analyses faites en Hydrosciences en France, le reste sont les
analyses chimiques fournies par I’lEPMAPS de Quito. Les cellules en jaunes sont des données manquantes ou des mauvaises mesures qui ont été enlévées. Les
valeurs en rouge sont des valeurs qui ont été corrigées reemplacées pour les valeurs moyennes mesurées dans le terrain pendant la période février 2011 —

octobre 2012.

ID Date Nom Cond | TDS| pH | T° | COT |N-NO3| CI HCO3 | S04 Mg Ca K Na
C101 | 25/09/2007 | Acacias 633| 304|7,20 0,770| 1,900| 18,800| 297,070(21,470| 23,800| 24,290| 6,035| 47,512
C101 | 07/05/2010| Acacias 771| 558|6,88|22,6| 1,055| 3,338| 19,991| 432,700|17,643| 67,740| 22,930| 7,010| 46,590
C101 | 13/05/2010| Acacias 629 7,84|21,4| 0,850| 15,567 | 13,028| 375,149|23,408| 19,676| 21,613| 9,585|101,896
C101 | 03/03/2011 | Acacias 640| 456|7,87|21,0| 1,377| 8,832| 7,548| 355,700|14,010| 16,100| 23,900| 5,024| 79,300
C152 |17/10/2007 | Alangasi N° 1 407| 241|7,73|19,4| 0580| 2,552| 9,374| 270,983| 0,590| 28,426| 24,987| 3,031| 26,389
C152 |22/03/2011 | Alangasi N° 1 441| 301|7,12|18,9| 0,811| 0551| 1,939| 269,100 5,818| 27,000| 27,000| 2,611| 20,570
C153 | 29/10/2008 | Alangasi N° 2 426| 228|7,38|19,7 0,280| 8,500| 281,920| 3,000| 24,590| 23,570| 3,549| 46,865
C153 | 14/09/2010 | Alangasi N° 2 401| 296|7,68|17,3| 1,144| 0,050, 1,230| 272,900 2,993| 28,870| 21,490| 0,847| 31,185
C153 | 22/03/2011 | Alangasi N° 2 378| 233|7,77|20,3| 0,623| 0,000/ 1,071| 248,200 1,147| 28,100| 19,700| 0,000| 19,750
C153 Alangasi N° 2 416| 224|7,60|19,4| 0,000 0,190, 4,340| 276,700 1,000| 26,100| 28,680 4,254| 31,266
C154 | 15/03/2011 | Alangasi N° 3 358| 288|7,75|19,8| 0,754| 0,000/ 1,056| 263,400 3,195| 26,800| 23,100| 0,752| 27,720
C155 | 26/08/2006 | Armenia 1 401| 226|7,90|19,7|11,380| 1,880| 5,540| 261,460| 9,050| 30,200| 25,060| 1,910| 26,120
C155 | 23/10/2008 | Armenia 1l 407| 228|7,90|19,2 1900 5,440| 273,810| 1,000| 28,010 23,650 3,275| 31,842
C155 | 29/04/2009 | Armenia 1 365| 176|8,26| 20,5 0,001| 13,550| 215,000|26,000| 23,000| 24,000| 3,110| 21,660
C155 | 01/03/2011| Armenial 350| 290|8,01|17,5| 1,094| 0,000/ 0,761| 262,100 2,924| 25,100| 22,500| 0,000| 31,340
C155 | 12/09/2011 | Armenia 1 368| 197|7,74|19,0|/ 0,709| 0,000/ 2,337| 268,000| 9,478| 25,440| 22,640 1,771| 34,418
C167 | 01/03/2011| Armenia4 337| 271|8,03|18,5| 1,000 0,000/ 0,835| 245,100| 3,273| 26,800| 19,800| 0,434| 21,760
C167 | 12/09/2011| Armenia4 350| 187|7,66|19,2| 0,679| 0,000f 2,456| 250,300 9,767| 24,870\ 17,450| 1,310| 30,073
C207 | 27/10/2008 | Cafion Chiche 612| 332|7,40|21,4| 1,300| 1,170| 16,510| 363,970|25,680| 27,180| 23,810| 8,890| 89,095
C103 | 23/09/2003 | Carrizal 581| 263|7,19|22,4 1,000 24,860| 336,720|22,160| 24,900 26,000 5,140, 81,225
C103 | 25/09/2007 | Carrizal 565| 271|7,50|21,3| 0,610| 2,350| 15,910| 377,690(12,240| 35,100| 21,570| 7,177| 55,020
C201 | 01/10/2003 | Chirimoyas 1 607 7,70| 20,6 3,000| 11,590| 319,640|24,140| 14,000| 17,600| 6,170| 92,230
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ID Date Nom Cond | TDS| pH | T° | COT |N-NO3| CI HCO3 | SO4 Mg Ca K Na
C201 | 02/12/2003 | Chirimoyas 1 579| 289 20,7 18,000| 12,600, 365,800|17,380| 14,400| 15,360| 5,695| 112,250
C201 | 21/07/2004 | Chirimoyas 1 590| 328|7,80|20,9| 1,120| 2,000| 15,900| 333,060|36,320| 16,000| 18,140)11,908| 92,400
C201 | 01/09/2006 | Chirimoyas 1 601 7,59/20,6| 8,700| 10,580| 16,320| 333,610|37,790| 20,450| 17,890| 7,330| 101,600
C201 | 20/04/2009 | Chirimoyas 1 539| 282(7,95/19,8 2,412| 15480| 341,000|22,000| 18,000| 14,000 8,230, 85,680
C201 | 19/04/2010 | Chirimoyas 1 596 0,577| 10,122 12,030| 345,230|20,857| 15135| 16,962| 7,432| 98,978
C201 | 05/05/2010 | Chirimoyas 1 638| 359|7,75/20,4| 0,809| 0,000| 7,346| 332,300|14,180| 15,900| 16,310| 8,940| 91,780
C201 | 23/03/2011 | Chirimoyas 1 603| 411,8,00/20,5| 1,030| 6,696| 7,655| 328,600|14,221| 17,900| 17,800| 3,035| 73,420
C201 | 15/09/2011 | Chirimoyas 1 582| 305|7,71|21,1| 0961| 14,516| 12,443| 349,400|27,040| 15,770| 17,640| 6,564 107,567
C202 | 02/12/2003 | Chirimoyas 2 609| 309|7,78|20,1 13,000| 12,600| 382,920|10,390| 15,600| 15,680| 5,942| 107,600
C202 | 01/04/2004 | Chirimoyas 2 616| 328|7,26|20,8 3,000| 19,300| 336,720|15,860| 15,300| 18,730| 8,730 82,380
C202 | 21/07/2004 | Chirimoyas 2 616| 344/8,10/20,8| 1,020] 3,000 16,900| 345,260/41,180| 15,600| 17,150|13,328 103,150
C202 | 01/09/2006 | Chirimoyas 2 624 8,02/20,3| 7,050| 14,080| 15,120| 338,520|30,060| 16,860 15,480, 7,890 104,350
C202 | 25/09/2007 | Chirimoyas 2 631 303]7,90/20,5| 0,780| 3,030| 21,210| 320,340|39,010| 18,900| 19,400| 8,749| 93,597
C202 | 27/10/2008 | Chirimoyas 2 589| 317|7,90|21,2 2,670 15,300| 337,490|23,000| 19,940| 18,360| 8,471| 97,643
C202 | 28/10/2008 | Chirimoyas 2 674| 355|8,07|20,3 3,270| 15,780| 349,420|26,000| 18,920| 20,520, 7,608 81,138
C202 | 15/09/2011 | Chirimoyas 2 565| 294759(22,1| 0,616] 11,781| 11,686| 339,600|25483| 17,580| 17,380 7,234| 86,558
C203 | 15/09/2010 | Chirimoyas 3 571| 419|8,68|20,3| 2,871| 6928 6,281| 316,900|15,292| 18,480| 14,380| 7,078| 89,804
C209 | 31/03/2011 | Chunchi 1 751| 52818,23|20,5| 0,615| 0,643| 33,635| 424,200| 6,236| 39,400| 12,500| 10,290 103,900
C209 | 25/08/2011 | Chunchi 1 782| 39217,97|23,3| 0,857| 3,832| 50,705| 427,200|14,748| 37,590, 15,690| 9,806 107,345
C210 | 23/09/2010 | Chunchi 2 789| 577830|22,8| 1,371 0,633| 34,568 434,300| 6,664| 33,500| 19,070|10,279|111,200
1202 | 26/08/2010 | Cununyacu 1026| 738|7,58|255| 0,802| 1,103| 37,211| 576,100|15,551| 63,010| 21,900|11,975| 97,919
1202 | 03/03/2011 | Cununyacu 1077| 765|7,38/23,0| 0,832 1,102| 38,073| 576,300|15,722| 58,300| 28,800 9,510]109,100
1202 | 23/08/2011 | Cununyacu 1047| 523|7,36|26,4| 1940 4,210| 58,018| 585,100|27,940| 64,300| 29,700]|12,665 116,529
1202 | 28/10/2008 | Cununyacu 1 1050| 568|7,34|26,5 0,410| 63,140| 588,640|25,120| 62,860| 27,580| 8,736 108,361
1203 | 21/04/2010 | Cununyacu 2 997 258| 0,429 1,618| 55283| 554,669|25429| 53,235| 25,937|12,159| 121,316
C109 | 21/06/2010 | Diego Andrade 675 7,33|122,8| 0,427 17,407| 19,964| 379,752|24,191| 41,707| 38,196|10,744| 55,715
C204 | 26/10/2012 | EEQ 426| 212]18,12|19,2 14,591| 12,106| 291,726|13,460| 19/417| 27,067| 7,227| 48,159
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ID Date Nom Cond | TDS| pH | T° | COT |N-NO3| CI HCO3 | SO4 Mg Ca K Na
M302 | 19/04/2010 | El Naciona 1270 27,0) 0,288 1,239| 92,286| 736,490|23,180| 59,357| 28,119|14,336| 168,212
M302 | 21/04/2010 | El Naciona 1259| 733|7,34/27,4| 3,119 0,080| 60,519| 690,000|14,484| 73,850| 30,080 13,280 148,990
M302 | 26/08/2010 | El Naciona 1272 909|7,35/28,7| 0,780] 0,000| 58,885| 693,500|14,152| 68,380| 30,060|21,676| 124,288
M302 | 03/03/2011 | El Naciona 1285| 908|7,27|27,3| 1,029| 1,449| 58,170| 679,200|13,916| 69,800| 23,200| 9,925 144,100
M302 | 23/08/2011 | El Naciona 1255| 628|7,52|128,3| 0,375| 0,000| 87,787| 678,800|25,116| 72,450| 31,240|12,071|147,976
1101 | 24/09/2003 | El Tingo 1102|7,52| 35,7 1,000 | 480,240 1183,400| 42,540| 24,300 166,060 | 17,310 540,210
1101 | 02/12/2003 | El Tingo 3110|1528 6,82 0,000 | 394,600 | 1829,540| 0,000 144,300| 30,000 29,900 | 639,875
1101 | 21/07/2004 | El Tingo 3180]1801|7,10|40,7| 0,980| 0,000|322,800|1700,680|81,320| 66,600 171,380 | 45,450 483,600
1101 | 09/05/2006 | El Tingo 1097 |7,23|32,4| 9,060| 10,940|206,250|1780,010| 32,240| 207,680 17,800| 24,113 | 479,060
1101 | 03/05/2010 | El Tingo 2970(2130|6,98|41,9| 0,842| 0,000| 199,308 1667,200|26,152| 66,520| 163,150 | 25,430 491,440
1101 | 24/08/2011 | El Tingo 3110]1560|7,13]41,9| 1,027| 0,000 310,397 1653,000| 44,361 | 157,060| 27,480 27,711 | 454,257
1204 |16/11/2006 | El Tingo Carrizal 1235|7,06|36,9| 3,270| 3,090|182,720|1684,780|15,570| 88,100| 54,710 18,835 528,000
1102 | 21/04/2010| El Tingo Nuevo 3180 41,0] 1,067 324,598 | 1668,609 | 41,536 | 146,032 | 18,287 | 28,594 | 563,325
1102 | 04/05/2010 | El Tingo Nuevo 2970 6,98 41,9 0,003 199,308 | 1667,200| 26,152| 66,520 | 163,150 | 25,430 | 491,440
C157 | 05/11/2008 | La Armada 355| 176|7,99| 20,9 0,020| 6,070 248,770| 1,000| 20,430| 15,230| 4,197| 39,081
C157 | 30/04/2009 | La Armada 347| 169|7,76|21,0 0,001| 5,810 250,000| 1,000| 21,000| 13,000| 2,990 42,220
C157 | 17/08/2011 | LaArmada 370| 185|7,75|21,1] 0,898| 0,000) 3,374| 248,400| 5597| 18,950| 19,940| 1,054| 41,509
C104 | 28/09/2011 | LaEsperanza- MICEI | 582| 308|8,50/23,3| 1,020| 8,320, 8,164| 335,700/23,196| 21,560| 23,910|11,417| 68,091
1106 |30/10/2007 | LaMerced 4896,80|32,4| 0,870 0,734| 66,337| 618,200|18,010| 73,607 | 40,294|14,492| 88,676
1106 |26/10/2009 | LaMerced 1246| 734|6,77|33,5| 0,468| 0,001| 75,419| 623,488|19,600| 40,487| 70,455| 14,220 130,050
1106 |14/09/2010|LaMerced 1103| 793|7,00/33,0] 1,009| 0,000/ 43,507| 608,700{12,311| 64,590| 40,080, 8,851|101,337
1106 |01/03/2011| LaMerced 788|6,93/33,3] 0,775| 0,080| 42,149| 592,900|11,758| 74,400| 11,700| 7,631 105,800
1106 | 24/08/2011| LaMerced 1085| 540/6,78|31,6] 0421 2,877| 64,853| 599,900|23,148| 57,000 45,970|12,851|111,810
M303 | 03/03/2011 | LaPrimaveral 693 4947,64|23,1] 0930| 0,173| 16,086| 394,300|15,622| 41,900| 16,400| 4,681| 67,370
M303| 24/08/2011 | La Primaveral 677| 338|8,78|22,5| 0,467 2,891| 24,440| 392,000|24,235| 39,460, 24,910| 7,505 68,869
M304 | 23/09/2003 | La Primavera 2 429 7,73120,1 0,000| 3,740| 292,800|23,880| 24,700 19,200| 4,403| 53,695
C159 | 08/04/2006 | Moya 1 165|7,33|20,2|10,020| 1,060| 18,960| 253,960|14,160| 34,938| 18,547| 4,813| 34,803
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ID Date Nom Cond | TDS| pH | T° | COT |N-NO3| CI HCO3 | SO4 Mg Ca K Na
C159 | 26/08/2006 | Moya 1 388| 218|7,68|19,1| 8,750| 0,010, 8,920| 241,060|13,660| 33,200| 19,480| 3,410| 20,330
C159 |17/10/2007 | Moya 1 401| 233|8,10|19,4| 1,450 0,029| 11,537 279,756|14,480| 27,640| 30,807| 3,262| 21,845
C159 | 23/10/2008 | Moya 1 441 | 253|7,18|19,2 0,220| 11,900| 264,270|18,000| 33,380| 25,090| 6,815| 27,786
C159 | 13/09/2010 | Moya 1 328| 241|7,96]189| 3,063| 0,000] 0,691 219,600| 5520 25,230| 16,080 0,490 27,882
C159 | 01/03/2011 | Moya 1 294| 238|7,97|17,2| 0,758 0,112| 0,633] 210,500| 5,194| 27,500| 15,900| 0,000| 14,710
C159 Moyal 412| 21717,38/19,0 0,010 10,850| 247,310|14,960| 32,700| 18,860 25,300
C160 | 26/08/2006 | Moya 2 377| 215|7,76|18,7| 8,110| 0,010, 9,160| 229,160|18,870| 33,700| 21,880| 3,020| 21,760
C160 | 04/05/2009 | Moya 2 372| 181|7,71|18/4 0,001| 8,710 249,000|18,000| 30,000| 20,000| 2,320| 25,660
C160 | 01/03/2011 | Moya 2 348| 282(7,91]183| 0,859| 0,000] 3,165| 237,300|10,065| 29,000/ 19,600| 0,000| 15,700
C160 Moya 2 400| 216|7,73|18,6 0,010| 7,710| 237,340| 4,030| 20,500| 34,610| 2,392| 25,634
C161 | 26/08/2006 | Moya 3 347| 196|7,60|18,7| 6830 0,010, 7,710 226,160 1,000| 25,300| 10,400| 3,080| 29,170
C161 | 04/05/2009 | Moya 3 334| 196|8,04| 18,5 0,001| 3,870| 239,000| 1,000| 24,000| 9,000| 2,280| 34,090
C161 | 13/09/2010 | Moya 3 387 285801186 1,364| 0,000 3,429| 235,700/10,452| 33,400| 17,370| 0,593| 22,117
C161 | 12/09/2011 | Moya 3 319| 170|755|19,3| 0877 2,863 0942| 228,400|11,851| 22,650| 10,260| 2,047| 36,699
Cl61 Moya 3 362| 162|7,75/18,7 0,010) 3,860| 226,760| 1,000| 22,200| 9,780, 3,200| 35,671
C105 | 02/10/2007 | Patagua 663| 320|7,57|22,7| 0,420| 1,700| 25,070| 460,850|24,000| 39,270| 21,570| 9,980| 89,161
C105 | 27/10/2008 | Patagua 702| 379|7,27|24,3 1,770| 27,440| 411,670|16,000] 37,540| 23,890| 9,628 94,520
C105 | 28/04/2009 | Patagua 587| 283|7,85|22,0 1,966| 19,840| 362,000|22,000/ 30,000/ 19,000|10,690| 67,910
C105 | 30/09/2011 | Patagua 568| 418(8,22|22,0| 1,820 9,924| 14,313| 336,200|21,952| 29,270| 21,790]10,140| 70,202
C163 | 05/09/2011 | Pintag 2 10916,92|13,7| 1,043| 4,274 0,661 127,200/10,563| 12,310| 15,690| 4,092| 17,286
1104 | 27/10/2008 | Rumihuayco 2 959| 519|6,81|21,8 0,190| 46,380| 572,420|11,000| 65,890| 28,860| 8,908| 115,184
1206 | 30/04/2009 | Rumilomal 1010| 485|7,85|27,6 0,319| 55,650| 608,000| 9,000| 52,000| 11,000 13,590 138,460
1206 | 06/04/2010| Rumilomal 694|799 27,3 3872 0,119| 38,318| 632,900 5,858| 53,910| 15,010|14,610| 159,950
1206 | 17/08/2010| Rumilomal 1038| 740|7,82129,6| 0,643| 0,573| 40,947| 588,900| 5,999| 42,270| 30,700|27,677|124,155
1206 | 24/08/2011 | Rumiloma 1 1016| 508|7,88|28,4| 0,444| 3,469| 57,298| 575,500(13,201| 51,830| 13,780|12,845| 137,980
1207 | 28/10/2008 | Rumiloma 2 1058| 572|7,69]29,2 0,040, 55,850| 635,390|12,000| 53,960| 14,990|10,727 130,795
1207 | 19/04/2010| Rumiloma 2 1016 0,648 2,028| 56,269| 596,096|11,417| 44,504| 12,041|14,693] 153,657
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ID Date Nom Cond | TDS| pH | T° | COT |N-NO3| CI HCO3 | SO4 Mg Ca K Na
1207 |17/08/2010 | Rumiloma 2 1099| 786|7,89/28,3| 0,845| 0,049| 38,478| 658,900 5,735| 51,090| 19,470 36,146 139,366
1207 | 24/08/2011 | Rumiloma 2 1071| 536|7,84|125,6| 0,628 3,337 51,601| 624,500|13,230| 54,020| 14,720|13,033|147,442
C166 | 12/09/2011 | San Juan de Conocoto | 282| 154|6,93|/18,1| 0407| 4,464 2,031| 195200)|11,212| 19,860| 19,000| 7,005| 17,556
C206 | 12/04/2011 | San Pedro 748| 541|7,56|20,3| 2,146| 5526| 15/480| 414,400)|15,752| 41,200/ 39,100|65,590| 8,500
C165 | 17/10/2007 | Selva Alegre 370| 214|7,25|17,5| 0,590| 11,225| 19,949| 207,053| 2,340| 19,070| 28,712| 5187| 26,315
C165 | 30/04/2009 | Selva Alegre 346| 169(6,92|17,0 0,765| 15,970| 213,000| 1,000| 24,000, 20,000 4,160| 24,020
C165 | 06/04/2010 | Selva Alegre 351| 240|7,14|17,8] 2,448| 2,969| 9,205| 214,200| 4,222| 21,550| 23,410| 4,660| 27,560
C165 | 17/08/2010 | Selva Alegre 368| 268(6,99|171| 0,739| 2,151 9,194| 294,400| 3,251| 20,420| 24,680| 8,260 51,522
C165 | 22/02/2011 | Selva Alegre 377 269|7,02|17,0] 1544| 5744 8,049| 219,700| 4,621| 21,400| 22,100| 1,808| 25,910
C165 | 17/08/2011 | SelvaAlegre 374| 187|7,07|17,2] 0471| 5,637 14,941 213,800/10,098| 23,910| 22,770| 3,817| 29,427
M301 | 17/10/2007 | VCH 1 1370 791|7,61|23,9| 2,510| 1,820|121,377| 766,204| 0,830| 42,865| 68,133| 7,136|218,197
M301 | 23/10/2008 | VCH 1 792|7,51| 24,7 0,060| 50,510 800,920| 3,000| 56,210| 26,210| 7,493|165,000
M301 | 04/05/2010| VCH 1 1385| 808|7,91123,8| 0,745| 0,297| 65,309| 748,400| 0,162| 55,720| 26,070|11,730| 193,020
M301 | 14/09/2010| VCH 1 1339] 981|7,90|22,7| 3,050] 0,000| 65,033| 754,800| 0,140| 65,870| 20,600 16,305|175,944
M301|22/03/2011|VCH 1 1325| 904|7,64/234| 2569| 0,000 64,286| 743,600| 0,000| 59,600| 24,700, 4,893 186,700
M301 | 25/08/2011| VCH 1 1310 655|7,41122,0] 1,030] 2,825 89,238| 745100| 5834| 50,620 41,720| 7,082]|191,249
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Tableau 19. Données des éléments traces sur les forages et sources de la zone d’étude, exprimés en mg/l. Les données en bleu correspondent aux analyses

faites en Hydrosciences en France, le reste sont les analyses chimiques fournies par I’lEPMAPS de Quito. A. = analyse, Q = Quito, M = Montpellier.

Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co | Cu| Cr F Fe | Li | Mn | Ni | Pb Si Zn

C101|Q C:(')fge Acacias 1-200t-91 1,800| 0,100

C101|Q C:(')fge Acacias 15-sept.-06| 4,26 1,420/ 0,315 0,05| 0,009

C101|Q C:(')fge Acacias 1-juil -07 0,070 0,009 0,002 0,016| 0,006 1,250|0,015| 0,037 0,010| 0,005 0,002

C101|Q C:(')fge Acacias 25-sept.-07| 2,57] 0,140 0,008 0,009 0,750| 0,117| 0,036| 0,064 2351/ 0,129

C101|Q C:(')fge Acacias 27-oct.-08| 5,35/ 0,080 0,009 1,750| 0,322| 0,030| 0,069 56,93| 0,145

C101|Q C:(')fge Acacias 28-avr.-09 0,017| 0,038| 0,013
Chiche .

clo1| Q| 2= Acacias 10-nov.-09| 5,60| 0,140 0,250| 0,129| 0,029| 0,036 21,40
Chiche . ,

cio1| Q| =) Acacias 1-févr-10| 5,69 0,008 2250| 1,211| 0,017| 0,137 23.90

C101|Q C:(')fge Acacias 7-mai-10 0,004 0,013 0,017

C101|M C:(')fge Acacias 13-mai-10| 3,50| 0,011 0,014| 0,034 0,001| 0,001 2,495|0,458| 0,017/ 0,033 0,001 0,004
Chiche . R

clo1| Q| ~+° Acacias 26-a0(t-10| 5,85 0,009 1,496| 2,159| 0,018| 0,095 19,40
Chiche .

cio1| Q| =) Acacias 3-mars-11| 4,780,110 0,008 1,479| 0,622 0,022| 0,029 40,40
Chiche .

clo1| Q| =) Acacias 15-sept.-11| 7,55/ 0,150 0,514| 0,173 0,018| 0,013 19,61
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn
C207| Q c:(.;ge Cafion Chiche | 16-oct-07| 0,50 0,086 0,002/ 0,015 0,009 0,006 0,250/ 0,293| 0,541| 0,166 77,62/ 0,018
c207 | Q C:(')fge Cafion Chiche | 27-oct-08| 2,01/ 0,090 0,006 1,500| 0,077/ 0,023| 0,024 53,00/ 0,620
C103|Q Cr:‘(')fge Carrizal 1-mars-91 1,700| 0,900
C103|Q C:(')fge Carrizal 1-déc.-97 0,250
C103| Q C:(')fge Carrizal 1-mars-99 0,300 0,240
Chiche .
c103| Q| =) Carrizal 23-sept.-03| 4,25| 0,030 0,013 0,699 0,119 0,033
C103| Q C:(')fge Carrizal 1-sept.-06| 6,49| 0,030 0,017 0,002 0,036| 0,006 0,500 0,232 0,23( 0,005
C103| Q C:(')fge Carrizal 1-juil -07 0,440 0,016 0,002/ 0,015/ 0,004 0,006 1,250 0,015| 0,048 0,010 0,005 0,002
Chiche .
c103| Q| ~+° Carrizal 25-sept.-07| 2,48 0,750, 0,215( 0,042| 0,066 23,82
Chiche .
c103|m| 1=} Carrizal 15-sept.-11 0,011/ 0,026| 0,000| 0,000/ 0,001 0,002 0,000 0,209
c102| Q C:(')fge Cementerio | 1-janv.-74 0,900| 0,100
coo8| | Chiche Chiche 12-avr-11| 317 0,007 1,565 0,000/ 0,000 41,30
nord Ferrocarril
Chiche .
C201| Q| i€ | Chirimoyas1 | 23-sept-03| 3,04 0,012 0,009 0,034
Chiche _ .
C201| Q| “W°€ | Chirimoyas1 | 2-déc-03) 550 0,080 0,007 0,044 0,005 58,16/ 0,010
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd | Co | Cu Cr F Fe | Li | Mn | Ni Pb Si Zn

C201| Q C:(')‘r’ge Chirimoyasl | 15-avr.-04| 4,32 0,011 0,023 0,002 29,53
Chiche . .

C201|Q nord Chirimoyas1 | 21-juil.-04| 5,290,050 0,022 0,620| 0,036 0,017 55,56
Chiche .

c201| Q| i€ | Chirimoyas1 | 12-avr.-06| 4,95 0,014 16,050, 0,015| 0,031 42,64/ 0,002

c201| Q C:(')fge Chirimoyas1 | 25-sept.-07| 2,080,120 0,013 0,009 1,000/ 0,015| 0,024| 0,015 16,85/ 0,107

c201| Q C:(')fge Chirimoyas1 | 13-mars-09 0,012 0,115

c201| Q Cr:‘c')fge Chirimoyas1 | 20-avr.-09| 6,130,040 0,010 0,002 0,007| 2,750/ 0,015| 0,042| 0,013 10,00

c201| Q C:(')fge Chirimoyas1 | 12-mai-09 0,009 0,015

coo1| Q| e | chirimoyas1 | 64uil.00 0,008 0,015

C201| Q C:(')fge Chirimoyas1 | 29-oct-09| 6,04] 0,090 0,009 1,370| 0,015/ 0,028| 0,013 57,00
Chiche . .

Cc201| Q nord Chirimoyas1 | 27-janv.-10| 5,45 0,009 1,750{ 0,015{ 0,017| 0,022 26,00

C201|Q C:(')fge Chirimoyasl | 4-févr-10 0,010 0,073 0,013

c201|Q c:;ge Chirimoyas1 | 9-mars-10

C201 | M C:(')fge Chirimoyas1 | 19-avr.-10| 4,50| 0,005 0,013 0,001 0,001 2,175 0,028 0,000 0,001
Chiche . .

c201| Q| i€ | Chirimoyas1 |  5-mai-10 507 0,011 0,015( 0,025 0,018
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C201| Q C:(')‘r’ge Chirimoyas1 | 21-juil.-10 0,011 0,015
Chiche L

C201|Q nord Chirimoyas1 | 15-sept.-10| 5,50 0,011 1,543 0,026( 0,000 36,80
Chiche .

c201|Q| oo | Chirimoyas1 | 23-mars-11) 551 0,011 1,575 0,029| 0,000 46,10
Chiche .

C201|Q| “rorq | Chirimoyasl | 13-sept-11 0,011 2,756/ 0,044 93,01
Chiche L

C201| Q| “rorq | Chirimoyasl | 15-sept-11/ 5,790,100 0,008 2,843 0,000| 0,000 48,11

C201|Q Cr:‘c')fge Chirimoyas1 | 23-nov.-11 0,150
Chiche - ,

C202|Q| oy | Chirimoyas2 | 2-déc-03) 589 0,007 0,016 0,008 58,93/ 0,012
Chiche .

C202|Q| "o | Chiimoyas2 | 15-avr-04) 540 0,009 0,031 0,002 33,13
Chiche L .

c202| Q| 0 | Chirimoyas2 | 2Luil-04 6,24 0,013 1,820| 0,016 0,007 50,49| 0,003
Chiche .

C202 | Q nord Chirimoyas 2 12-avr.-06| 4,95 0,012 1,140| 0,015/ 0,020 34,56

C202| Q C:(')fge Chirimoyas2 | 25-sept.-07| 2,18/ 0,150 0,010 0,011/ 0,010 1,500| 0,018| 0,019| 0,020 22,750,113

C202| Q c:;ge Chirimoyas2 | 27-oct.-08| 6,47]0,170 0,012 2,000/ 0,066| 0,019| 0,029 51,75/ 0,092

C202| Q C:(')fge Chirimoyas2 | 28-oct.-08| 5,69 0,010 2,000/ 0,074{ 0,017| 0,029 28,06 0,033
Chiche _

C202|Q| o4 | Chiimoyas2 | 20-avr-09 6,10 0,009 0,002 2,250/ 0,015| 0,040| 0,013 18,00
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C202| Q C:(')fge Chirimoyas 2 29-oct.-09| 5,46( 0,080 0,010 1,370 0,015| 0,023| 0,013| 0,014 68,20
Chiche - i

C202 | Q nord Chirimoyas2 | 27-janv.-10| 5,80 0,011 2,250| 0,015 0,017| 0,039 25,10
Chiche . .

C202| Q hord Chirimoyas 2 5-mai-10| 5,41 0,009 0,015| 0,019 0,015
Chiche .

C202 | Q hord Chirimoyas2 | 15-sept.-10| 5,94 0,009 1,570 0,015| 0,020| 0,013 27,10
Chiche .

C202| Q nord Chirimoyas2 | 23-mars-11| 6,12 0,009 1,592 0,022| 0,000 44,20

C202| Q C:c')fge Chirimoyas2 | 15-sept.-11| 6,24| 0,060 0,008 2,776/ 0,019 0,022| 0,015 49,97
Chiche .

C203| Q hord Chirimoyas 3 20-avr.-09 0,130 0,014 0,008 0,048| 0,069

C203| Q C:(')fge Chirimoyas 3 29-oct.-09| 6,04{ 0,080 0,014 1,370 0,015| 0,028| 0,013 57,00
Chiche - .

C203| Q hord Chirimoyas 3 | 27-janv.-10| 6,00 0,013 2,000| 0,015( 0,017| 0,025 24,30
Chiche - )

C203| Q hord Chirimoyas 3 5-mai-10| 5,87 0,013 0,020| 0,027 0,017
Chiche .

C203| Q nord Chirimoyas3 | 15-sept.-10[ 6,43 0,010 1,656 0,023| 0,000 44,20
Chiche L

C203| Q nord Chirimoyas3 | 23-mars-11| 4,91 0,010 1,657( 0,015/ 0,026| 0,013 44,00
Chiche -

C203| Q nord Chirimoyas3 | 15-sept.-11| 6,14 0,008 2,955| 0,015/ 0,020| 0,013 49,51

C109 | M C:('Jfge Diego Andrade | 21-juin-10 0,009 0,048/ 0,114 0,001| 0,001 1,907|0,046| 0,046| 0,000 0,001 0,005
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Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C205 | M C:(')fge John Daane | 28-mai-10| 4,24| 0,008 0,014 0,206 0,001 0,001 1,907/ 0,012|0,005|0,001|0,000| 0,001 0,006

C204 | M C:(')‘r’ge EEQ 26-0ct.-12 0,001/ 0,000| 0,004| 0,068] 0,000| 0,000| 0,005 1,163 0,004| 0,000| 0,001 28,79/ 0,001
Chiche | LaEsperanza- "

cl04| Q| ~e i 1-a0(t-07 0,007 0,500| 2,542

C104 | M C:(')‘r"ge La '?\Asﬁ’gg?za' 16-sept.-11 0,113| 0,000| 0,008| 0,040| 0,000| 0,000 0,064{ 0,000/ 0,001 0,395

clo4 | | Chiche | LaEsperanza- | oo 0y 191 4 40| 0,390 0,003 1,945 1,282| 0,018| 0,095 42,20| 0,461

nord MICEI

C105|Q C:(')fge Patagua 1-déc.-97

C105| Q C:(')fge Patagua 1-juin-98 0,900 0,100

C105| Q C:(')fge Patagua 1-mars-99 1,200/ 0,190

C105| Q C:(')fge Patagua 1-sept.-06| 4,16/ 0,003 0,040 0,002 0,003 0,008 0,920/ 0,022 0,63( 0,003
Chiche

c105| Q| =) Patagua 1-mars-07 0,047 0,003 0,250/ 0,015

C105| Q C:(')fge Patagua 1-juil -07 0,100 0,047 0,002| 0,015 0,006| 1,500| 0,015| 0,063 0,010 0,005 0,003

C105| Q c:;ge Patagua 2-0ct.-07| 2,13| 0,030 0,023 0,010/ 0,005/ 0,003 0,006 0,750| 0,160 0,064| 0,013 0,055 75,41/ 0,079

C105| Q C:(')fge Patagua 27-0ct.-08| 4,74| 0,030 0,023 0,010 0,750 0,114 0,062| 0,036 0,060 56,33( 0,079
Chiche

c105| Q| ~ o Patagua 28-avr.-09| 6,81 0,042 0,002 1,250| 0,242| 0,058| 0,058 42,00
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C105| Q C:(')‘r’ge Patagua 1févr.-10| 4,65 0,060 1,000/ 0,066| 0,041/ 0,029 27,40
Chiche

c105|m| ~ Patagua | 14-sept.-11 0,044 0,071/ 0,090 0,000 0,181| 0,001 0,017
Chiche

c105| Q| =) Patagua | 30-sept.-11 0,080 0,033 1,323/ 0,061/ 0,000| 0,000 43,50

C106 | Q C:(')fge San Patricio |  1-déc.-97 1,000

C106 | Q C:(')fge Sen Patricio | 1-mars-99 0,900 0,040
Chiche

c206| Q| 5} SenPedro | 22-avr-10| 496 0,002 0,377 0,000| 0,000 74,00
Chiche

c206| Q| —i-) SanPedro | 12-avr.-11] 3,300,110 0,003 1,071/ 0,042| 0,019| 0,163 43,50

C107 | Q C:(')fge SantaRosa | 1-sept.-08 0,021 0,099

1202 [Q| 1dé | Cununyacul | 34uil.-07 0,071 0,015 0,013

1202 | Q| laé Cununyacu 1 4-juil .-07 0,086 0,015

1202 |[Q| 1dé | Cununyacul | 28-oct-08| 4,13 0,073 0,000] 0,070 0,112| 0,031 32,790,066

1202 [Q| 1ldé | Cununyacul | 264anv.-10| 3,30 0,001 0,130] 0,016/ 0,115| 0,030| 0,010 21,90

1202 |Q| 11dé | Cununyacul | 21-avr-10| 4,17 0,089 0,015/ 0,115

1202 [Q| 1dé | Cununyacul | 26-a00t-10| 4,74 0,088 0,250 0,119| 0,000 36,30

1202 |Q| 1ldé | Cununyacul | 3-mas1l| 2,88 0,095 0,258 0,129| 0,000 48,50

1202 [Q| 1dé | Cununyacul | 23-a00t-11] 0,00 0,037 0,835 0,124{ 0,000 75,40

1203 [Q| 1dé | Cununyacu2 | 1-uil.-07 0,071 0,015 0,013

1203 (M| 1ldé | Cununyacu2 | 21-awr.-10| 4,50/ 0,005 0,067 0,103| 0,000 0,007

1201 Q| 146 El Tingo 1-déc.-97 0,011 0,100 0,190

1101 | Q llaé El Tingo 1-mars-99 0,050| 0,300
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn
101 [Q| 146 El Tingo | 24-sept-03| 151 0,043 0,180 0,012 0,036
101 [Q| ndé El Tingo 2-déc.-03| 0,00 0,109 0,432 0,021 86,70/ 0,019
101 [ Q| ndé El Tingo 16-avr.-04] 0,00 0,099 0,032 0,023 60,30

101 [Q| ndé El Tingo 21juil -04] 0,00 0,117 0,000/ 0,191 0,053 0,040 75,52

101 [Q| ndé El Tingo 10-avr-06| 2,180,080 0,092 0,003/ 0,015 0,930 0,124{ 0,610| 0,040 56,54] 0,088
101 [ Q| ndé El Tingo 9-mai-06| 0,59 0,091 0,015 0,100| 0,035/ 0,439| 0,055 70,30/ 0,008
101 [Q| 146 El Tingo | 31-ao0t-06| 1,24]0,050 0,007 0,500] 0,042 0,488| 0,145 0,41/ 0,010
101 [Q| 146 El Tingo | 16-nov.-06| 0,01 0,370 0,010 0,500| 0,170| 0,067| 2,940 2,970,045
101 [Q| 146 El Tingo | 16-nov.-06| 0,01 0,107 0,014 0,500| 0,217| 0,454| 0,269 2,16/ 0,009
101 [Q| ndé El Tingo | 28-mars-07 0,687 0,040 0,250/ 0,276 0,033 0,040 12,69

101 [ Q| 1dé El Tingo 16-0ct-07| 1,490,040 0,018 0,007 0,250 0,020[ 0,032| 0,194 17,97/ 0,017
101 [Q| 146 El Tingo 23-oct-08| 0,830,210 0,382 0,500 0,673| 0,518| 0,127 99,86/ 0,092
101 [Q| ndé El Tingo 29-avr.-09| 0,15 0,004 0,009 0,000| 0,184| 0,663 0,015/ 0,010 30,00

101 [ Q| ndé El Tingo 26-0ct.-09] 0,33 0,435 0,003 0,120| 0,345 0,648| 0,013] 0,022 81,40

101 [Q| 146 El Tingo 3-ma-10] 0,00 0,443 0,264] 0,363 0,644| 0,031/ 0,034 108,80

101 [Q| ndé El Tingo | 14-sept-10] 1,28 0,317 0,270 0,189 0,637| 0,031| 0,022 72,30

101 [Q| ndé El Tingo | 22-mars-11] 0,00 0,571 0,278] 0,364| 0,635| 0,000 55,20

101 [Q| 146 El Tingo | 24-aot-11] 0,00 0,095 0,847 0,559 0,642| 0,026 76,20

1204 [Q| a6 %;;ig%lo 9-mai-06| 0,99 0,311 0,016 0,100| 0,333 0,471/ 0,045 77,920,015
1202 [Q| 1aé |El TingoNuevo| 16-0ct-07| 1,490,040 0,006 0,018 0,007 0,250 0,020[ 0,032| 0,194 17,97/ 0,017
1202 [Q| nNaé | El TingoNuevo| 29-avr-09| 0,15 0,108 0,004 0,009 0,000| 0,025| 0,663 0,015| 0,012 30,00

1102 [Q| nNaé | El Tingo Nuevo | 26janv.-10| 0,82 0,302 0,008 0,250| 0,249| 0,611] 0,069] 0,027 28,70

1102 (M| 1aé | El TingoNuevo| 21-avr-10] 0,80|0,008 0,086 0,406| 0,123( 0,637| 0,026 0,048
1205 |[M| 1ldé |El Tingo Piscina| 21-avr-10| 3,50/ 0,006 0,054 0,501/ 0,058{ 0,367| 0,020 0,006
106 | Q| 11a6 LaMerced | 28-mars-07 0,000 0,805 0,250 1,920 0,084 9,82

1206 | Q| 146 LaMerced | 30-oct.-07| 0,99 0,102 0,016 0,250 0,921 0,160| 0,229] 0,010 40,08 0,004
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

1106 | Q| 1laé LaMerced | 29-oct.-08] 0,000,070 0,499 0,250| 0,840| 0,149| 0,079 30,88| 0,066

1206 | Q| 11aé LaMerced 4-mai-09| 1,80 0,664 0,007| 0,250| 0,228] 0,207| 0,061 29,00

1206 | Q| a6 LaMerced | 26-oct-09| 1,31 0,466 0,620| 0,910] 0,180| 0,092| 0,014 84,90

1206 | Q| 1dé LaMerced | 27-janv.-10| 0,67 0,440 0,250| 0,954| 0,166| 0,120 28,10

1206 | Q| 11dé LaMerced 4-mai-10] 0,00 0,412 0,252| 0,946/ 0,182| 0,080| 0,023 111,20

1206 | Q| a6 LaMerced | 14-sept-10| 1,20 0,650 0,245| 1,036| 0,180| 0,175 72,70

1206 | Q| 11dé LaMerced 1-mars-11] 0,00 0,716 0,235| 1,020| 0,189| 0,092 50,90

1106 | Q| 11aé LaMerced | 24-a00t-11] 0,00 0,639 0,810| 1,013| 0,182| 0,085 81,60

1103 |Q| nae Tgﬁ;‘;"’i‘;eto 1-sept.-98 0,200/ 0,200

1103 | Q| 1laé Panta de 1-sept.-06| 2,57| 0,003 0,105 0,002 0,010, 0,006/ 0,500| 0,017 0,69| 0,016
Tratamiento

1203 | Q| &6 Parta de 1-mars-07 0,105 0,003 0,250 0,015
Tratamiento

1203 | Q| 1laé Plantade 1-juil -07 0,100 0,099 0,002 0,021/ 0,004 0,006/ 0,250| 0,136| 0,135 0,010| 0,009 0,004
Tratamiento

1204 | Q| 1aé | Rumihuayco 2 | 27-oct.-08| 1,63/ 0,080 0,083 0,250| 0,068 0,109| 0,031 68,61/ 0,008

M305| Q lao Rumihuayco 1 1-sept.-95 0,300| 0,100

1206 | Q| 1dé Rumilomal | 16-oct.-07| 0,79 0,008 0,020| 0,006 0,250| 0,015| 0,077| 0,335 25,65| 0,006

1206 | Q| 11dé Rumilomal | 28-oct.-08| 2,83 0,008 0,000| 0,029 0,085| 0,051 33,85

1206 | Q| 1aé Rumilomal | 30-avr.-09| 4,24 0,007 0,009 0,500| 0,015|0,119| 0,013 20,00

1206 | Q| 1dé Rumilomal | 26-janv.-10| 2,28 0,011 0,130| 0,015| 0,089| 0,030 29,60

1206 | Q| 11dé Rumiloma 1 6-avr.-10| 4,14 0,008 0,028 0,100 0,013

1206 | Q| 1dé Rumilomal | 17-ao(t-10| 2,96 0,008 0,211 0,086| 0,038 33,70

1206 | Q| 1aé Rumilomal | 22-féwr.-11| 2,84 0,007 0,212| 0,015 0,094| 0,037 47,60

1206 | Q| a6 Rumilomal | 20-awr.-11| 3,16 0,008 0,268 0,072

1206 | Q| 1dé Rumilomal | 24-ao0t-11] 2,18 0,007 0,749| 0,016| 0,088| 0,046 61,40

1207 | Q| 1dé Rumiloma2 | 16-oct.-07| 1,61 0,008 0,017| 0,007 1,000| 0,015| 0,091| 0,214| 0,010 23,39 0,017
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Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

1207 | Q lalo Rumiloma 2 28-oct.-08| 0,69( 0,230 0,008 0,250| 0,207| 0,008| 0,053 28,04

1207 | Q laoé Rumiloma 2 26-janv.-10| 3,62 0,008 0,250} 0,193| 0,086/ 0,075 26,00

1207 | Q a6 Rumiloma 2 6-avr.-10| 2,79 0,008 0,015| 0,087 0,011

1207 |M lalo Rumiloma 2 19-avr.-10| 3,50| 0,005 0,007 0,549| 0,023| 0,082| 0,037 0,002

1207 | Q Iaoé Rumiloma 2 17-a00t-10| 3,92 0,007 0,216| 0,032| 0,086| 0,027 45,40

1207 | Q a6 Rumiloma2 | 22-févr.-11| 4,29| 0,600 0,007 0,239| 0,409| 0,104| 0,019 46,00

1207 | Q lalo Rumiloma 2 20-avr.-11| 3,40 0,008 0,025 0,058

1207 | Q lalo Rumiloma 2 24-a00t-11| 2,93 0,004 0,784 0,030| 0,101/ 0,000 61,70

1208 | Q a6 Rumiloma3 16-oct.-07| 0,69 0,150 0,002 0,014 0,008 1,000( 0,061 0,028| 0,195 29,27| 0,008

C152 | Q Cgfc:jhe Alangasi No. 1 17-oct.-07| 1,93 0,016| 0,006 0,250} 0,972| 0,030] 0,489 46,17| 0,003
Chiche . .

C152 | Q sud Alangasi No. 1 4-mai-10| 3,25 0,260| 2,498| 0,028 0,243| 0,017 62,80
Chiche .

Ci152| Q sud Alangasi No. 1 | 14-sept.-10| 1,72 0,337| 1,724| 0,020| 0,379 56,50| 0,070

Ci52| Q Cr;%he Alangasi No. 1 | 22-mars-11| 0,00| 0,090 0,362| 1,926/ 0,020| 0,178 64,60| 0,044
Chiche . .

Ci152 | Q sud Alangasi No. 1 | 25-ao(t-11| 3,01| 0,040 0,809| 0,896/ 0,032| 0,277 55,20

Ci152| Q Cl;fjhe Alangasi No. 1 2,89 0,120/ 0,004 0,111 0,007 0,810| 0,032| 0,272| 0,012 0,007

C153|Q Ct;%he Alangasi No. 2 | 29-oct.-08| 2,24| 0,070 0,500| 0,506| 0,019| 0,013 26,53| 0,063
Chiche . .

C153|Q sud Alangasi No. 2 4-mai-09| 1,29 0,500| 0,508| 0,050| 0,141 15,00
Chiche . .

C153| Q sud Alangasi No. 2 3-ma-10{ 1,79 0,299 0,188| 0,031| 0,192| 0,012 56,00
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Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C153| Q Cg;zjhe Alangasi No. 14-sept.-10| 2,30 0,281/ 0,200| 0,028 0,242 50,80
Chiche .

Ci53|Q sud Alangasi No. 22-mars-11| 0,00 0,280| 0,366/ 0,038 0,138 46,40
Chiche . A

C153| Q sud Alangasi No. 25-a00t-11| 0,00 0,929| 0,228| 0,027| 0,128 53,40

C153| Q Cglj%he Alangasi No. 3,45/ 0,140/ 0,030 0,152 0,050 0,488/ 0,028 0,177 0,011 0,005
Chiche .

Cl54| Q sud Alangasi No. 15-mars-11| 2,72 0,259| 0,597/ 0,033| 0,232 40,80

C155|Q Cgfc:jhe Armenial 8-avr.-06| 4,46| 0,120 0,007| 0,007 0,230 0,394| 0,019| 0,113 45,15/ 0,176

C155|Q Crs‘l':ahe Armenial 26-a0(t-06 3,32/ 0,080 0,006 0,005 0,500| 0,135 0,016| 1,935 48,09 0,009
Chiche .

C155| Q sud Armenial 23-oct.-08| 0,49| 0,070 0,250| 0,416 0,017| 0,145 56,75| 0,056
Chiche .

Ci55|Q sud Armenial 29-avr.-09| 1,36 0,250| 0,215/ 0,041| 0,870 19,00
Chiche .

Ci55|Q sud Armenial 13-sept.-10| 2,30 0,259| 0,207/ 0,000| 0,202 49,50
Chiche .

C155|Q sud Armenial 1-mars-11| 1,05 0,244 0,209| 0,000| 0,110 44,30
Chiche .

C155| Q sud Armenial 12-sept.-11| 1,10 0,821| 0,194/ 0,000| 0,097 50,20
Chiche )

Ci55|Q sud Armenial 1,93| 0,080| 0,003 0,017 0,121/ 0,015 0,088 0,010

C167|Q cr;%he Armenia4 9-jLin-09 0,186 0,064
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C167 | Q Cg%he Armenia4 3-mai-10| 5,39 0,006/ 0,317| 0,300 0,018 0,088| 0,014 58,20
Chiche .

C167 | Q sud Armenia4 13-sept.-10| 3,33 0,327/ 0,316/ 0,018| 0,187 59,40
Chiche .

C167 | Q sud Armenia4 1-mars-11| 1,63 0,326| 0,265| 0,019| 0,095 44 20
Chiche .

C167 | Q sud Armenia4 12-sept.-11| 0,93 0,929| 0,317| 0,019| 0,089 53,09
Chiche

C157 | Q sud LaArmada 5-nov.-08| 2,58 0,002 0,500| 0,193| 0,022| 0,102 34,11

Ci57 | Q Cg';he LaArmada 30-avr.-09| 1,06 0,002 0,007/ 0,500| 0,157| 0,055| 0,073 15,00
Chiche

Ci157 | Q sud LaArmada 21-oct.-09| 1,63 0,002 0,500| 0,218| 0,024| 0,119 37,40
Chiche

C157 | Q sud LaArmada 6-avr.-10| 0,98 0,002 0,353| 0,181| 0,028| 0,117 17,70
Chiche "

Ci57 | Q sud LaArmada 17-a00t-10| 2,07 0,002 0,337/ 0,309| 0,074| 0,122 32,50
Chiche p

Ci157 | Q sud LaArmada 22-févr.-11| 2,09 0,324| 0,183| 0,095| 0,131 42,10
Chiche .

Ci57 | Q sud LaArmada 17-a00t-11| 0,00 0,964 0,025| 0,133 19,00
Chiche

C159| Q sud Moya 1l 8-avr.-06| 2,77| 0,240 0,063 0,890| 1,853| 0,016| 0,141 47,66| 0,120

C159| Q Cf;ﬁjhe Moya 1l 26-a0(t-06| 4,26| 0,070 0,002 0,005 0,003 0,500| 0,102| 0,016| 0,865 52,30| 0,007
Chiche

Ci159| Q sud Moyal 17-oct.-07| 1,14 0,020| 0,011 0,250| 0,069| 0,018| 0,227 18,96/ 0,006
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Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C159| Q Cg';éhe Moyal 23-oct.-08| 2,65| 0,540 0,024 0,250| 2,111/ 0,017| 0,512 58,60| 0,098
Chiche

C159| Q sud Moya 1l 13-sept.-10| 2,36 0,328| 0,641| 0,000| 0,260 52,60
Chiche

Ci159| Q sud Moyal 1-mars-11| 3,96| 0,080 0,321/ 0,738| 0,000| 0,183 44 40
Chiche

Ci159| Q sud Moyal 1,98| 0,070| 0,004| 0,002| 0,100, 0,019 0,056| 0,018| 0,156 0,009

C160| Q ngc(:jhe Moya 2 8-avr.-06| 2,08| 0,280 0,007| 0,006 0,940| 0,696/ 0,016| 0,140 50,04| 0,107

C160 | Q Cr;%he Moya 2 26-a0(t-06| 2,08| 0,080 0,002 0,007 0,003 0,500| 0,330| 0,015/ 0,163 51,87| 0,006
Chiche .

C160 | Q sud Moya 2 4-mai-09| 0,92 0,500| 0,425| 0,044 0,081 32,00
Chiche

C160| Q sud Moya2 27-oct.-09| 0,52 0,620| 0,593| 0,017| 0,140 56,00
Chiche

C160 | Q sud Moya 2 13-sept.-10| 2,12 0,097 0,357/ 1,303| 0,021/ 0,310 53,40
Chiche

Ci160 | Q sud Moya 2 I-mas11| 2,11 0,336| 0,468| 0,000| 0,122 46,90
Chiche

C160| Q sud Moya2 1,14| 0,070| 0,004| 0,002 0,017 0,294| 0,016| 0,127 0,011
Chiche

C161|Q sud Moya3 8-avr.-06| 4,65| 0,100 0,007 0,930| 0,525/ 0,019| 0,129 48,80| 0,090

C161|Q Cr;%he Moya3 26-a0(t-06| 2,77/ 0,180 0,005 0,500| 0,530| 0,019| 0,197 51,60| 0,008
Chiche

Ci61|Q sud Moya3 23-oct.-08| 1,06( 0,120 0,500| 0,912| 0,017| 0,215 55,60| 0,086
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Code |A.| Aquifére Nom Date OD| Al | Sb | As| Ba|Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn

C161| Q Cg‘g‘e Moya3 4-mai-09| 5,29 0,009 0,391 0,045/ 0,193
Chiche

C161| Q| “o Moya3 27-0ct.-09| 0,92 0,500 0,840/ 0,018| 0,215 55,60
Chiche .

c161| Q| “oe Moya3 4-mai-10| 1,25 0,002 0,331/ 0,544{ 0,000| 0,110| 0,014 58,60
Chiche

C161| Q| “ou Moya3 13-sent-10| 2,80/ 0,130 0,340 0,950| 0,000| 0,268 54,10
Chiche

C161| Q| “on Moya3 1-mars-11| 1,41 0,332 0,252( 0,021/ 0,164 44,40
Chiche

C161| Q| ~o 4 Moya3 12-sept.-11| 1,26 0,942 1,114{ 0,022| 0,146 52,21

C161| Q Crs‘l';ahe Moya3 0,94] 0,140| 0,002 0,157 0,020| 0,024 0,250/ 0,890| 0,017| 0,092| 0,016 18,00, 0,128

c163| Q cg:(:jhe Pintag 2 25-n0v.-09 0,002 0,223 0,104

C163| Q Cl%he Pintag 2 25-nov.-09 0,134 0,063

C163| Q CZ'ijhe Pintag 2 25-nov.-09 0,107 0,051

C163|Q C'S‘:J%he Pintag 2 25-nov.-09 0,081 0,037
Chiche . .

C163| Q| “o Pintag2 | 19janv.-10 0,004 0,521 0,228

C163|Q Cg‘g‘e Pintag 2 4-févr.-10 0,006 0,285 0,228
Chiche ) .

C163| Q| “ov Pintag 2 5-mai-10| 3,18 0,003 0,316 0,433| 0,021/ 0,000/ 0,016 60,20
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn
C163| Q ng‘e Pintag 2 31-a00t-10| 2,04| 0,100 0,004 0,323| 0,938 0,019| 0,208 46,40| 0,031
Chiche )
C163| Q| “oq Pintag 2 5-sept.-11| 6,50 0,661 0,000| 0,000 46,60
ciee| | Chiche | Sanduande | g .\ g 0,002 0,006 0,333| 0,018| 0,013
sud Conocoto
cie6| | Chicne | SanJuande 3-mai-10| 5,12 0,472| 0,405| 0,000| 0,029| 0,013 84,60
sud Conocoto
clee | q| Chiche | Sanduande | 15 0y 10 570 0,484 5,491/ 0,000| 0,073 74,40
sud Conocoto
Chiche San Juan de
C166| Q| ~o 4 | 12-sept-11] 3,67 1,163 2,170| 0,000| 0,028 67,63
C165|Q cg;(:jhe SdvaAlegre | 10-avr.-06| 4,95 0,005 0,450| 0,167, 0,038| 0,032 54,54{ 0,001
C165 | Q Cf;%he SdvaAlegre | 17-o0ct-07| 2,82 0,003 0,022( 0,009 0,250| 0,021/ 0,035| 0,155 47,43| 0,001
C165|Q Cl%he SdvaAlegre | 29-oct.-08| 5,16|0,100 0,003 0,250| 0,152| 0,031/ 0,063 28,40| 0,076
Chiche
C165|Q| “qu SdvaAlegre | 30-avr.-09| 6,06 0,003 0,250| 0,022| 0,061/ 0,013 19,00
Chiche
C165|Q| ~o 4 SdvaAlegre | 2l-oct-09| 5,36 0,003 0,250| 0,049| 0,034| 0,013 18,30
Chiche
C165| Q| ~o g SdvaAlegre | 6-avr-10| 575 0,004 0,168 0,045 0,037| 0,000 16,70
Chiche A
C165|Q| “qu SdvaAlegre | 17-a00t-10| 542 0,003 0,159| 0,031/ 0,032| 0,000 40,70
Chiche .
C165|Q| ~o 4 SdvaAlegre | 22-févr-11| 5,90 0,003 0,154| 0,028| 0,030| 0,000 47,10
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn
C165| Q Cg';éhe SelvaAlegre 17-a00t-11| 4,34 0,003 0,707| 0,032| 0,034| 0,000 19,20

Cc209 | Q Crs‘l'g‘e Chunchi 1 | 31-mars-11| 2,04 0,012 0,217 0,070| 0,000 40,50

C209 | Q Cgﬁjhe Chunchi 1 25-a00t-11| 4,15 0,012 0,784 0,064| 0,000 62,60

C210| Q Cg:(:jhe Chunchi 2 11-mai-10| 5,78 0,012 0,230 0,060] 0,000 66,80

C210| Q ng]e Chunchi 2 23-sept.-10| 6,37 0,013 0,227 0,058| 0,000 32,40
M302| Q | Méange | EIl Naciond 1-nov.-05 0,595 0,131

M302| Q | Mé8ange | EIl Naciond 1-janv.-06 0,322 1,881 0,141

M302| Q| Mélange | EIl Nacional 25-sept.-07| 1,88| 0,140 0,011 0,014 0,250| 2,129 0,126| 0,144 30,89/ 0,117
M302| Q | Méange El Nacional 27-oct.-08| 0,00{ 0,120 0,025 0,250| 2,661| 0,117 0,178 58,33| 0,055
M302| Q | Mélange | El Nacional 28-avr.-09| 1,82 0,055 0,002 0,250 1,467/ 0,143| 0,090/ 0,010 40,00
M302| Q| Mélange | EIl Nacional 10-nov.-09| 0,53 0,180 0,130 3,381/ 0,139| 0,182 36,90
M302| Q | Méange El Nacional 26-janv.-10| 0,53 0,182 0,250 3,698| 0,131 0,203| 0,014 34,40
M302| M | Méange El Naciona 19-avr.-10| 0,20| 0,004 0,047 1,893| 0,130| 0,117 0,001
M302| Q| Mélange | EIl Nacional 21-avr.-10| 1,15 0,251 2,777/ 0,130 0,014

M302| Q| Mélange | El Nacional 26-a0(t-10| 2,37 0,085 0,265| 0,145/ 0,139 0,115 26,70
M302| Q | Méange | EIl Naciond 3-mars-11| 0,00 0,252 0,270| 0,032( 0,149| 0,131 53,60
M302| Q | Méange El Naciona 23-a00t-11| 0,00 0,858| 3,001 0,140 0,161 71,40
M303| Q| Méange | LaPrimaveral | 1-mars-99 0,400{ 0,090

M303| Q | Méange | LaPrimaveral 1-juil .-07 0,130 0,120 0,002( 0,017] 0,004{ 0,006/ 0,500| 1,940 0,057 0,010| 0,005 0,012
M303| Q | Méange | LaPrimaveral | 1-févr.-10| 1,32 0,104 0,880| 0,508| 0,059| 0,056 25,70
M303| Q | Méange | LaPrimaveral 7-mai-10 0,096 0,460| 0,404 0,017| 0,054 75,20
M303|M | Mélange | LaPrimaveral | 13-mai-10| 0,12| 0,008 0,044| 0,043 0,001 0,727 0,023 0,057 0,050 0,015
M303| Q | Méange | LaPrimaveral | 26-a00t-10| 1,48 0,060 0,444 1,000| 0,064/ 0,051 45,70
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Code |A.| Aquifére Nom Date oD | Al As | Ba| Cd| Co| Cu| Cr F Fe | Li {Mn| Ni | Pb Si Zn
M303| Q| Méange | LaPrimaveral | 3-mars-11| 0,00 0,045 0,484| 0,129| 0,083| 0,062 52,70
M303| Q | Méange | LaPrimaveral | 24-a00t-11| 0,00 0,045 1,108| 1,810| 0,078 0,077 65,20
M304 | Q | Méange | LaPrimavera2 1-avr.-99 0,750| 0,150

M304| Q | Mélange | LaPrimavera2 | 23-sept.-03| 1,30 0,008 0,729 0,036
M304| Q | Méange | LaPrimavera2 1-juil .-07 0,100 0,023 0,002| 0,018 0,005{ 0,006| 1,000 0,162| 0,030 0,010] 0,005 0,002
M301| Q | Méange VCH1 20-avr.-06| 1,68| 0,120 0,002 0,010/ 0,006 5,350| 0,562 0,161| 0,164 56,34 0,080
M301| Q | Mé8ange VCH1 31-a0(t-06| 1,44| 0,030 0,006 0,500| 0,573| 0,183| 0,336 0,20| 0,007
M301| Q | Méange VCH1 17-oct.-07| 0,84 0,003 0,015/ 0,007 0,250| 0,548, 0,162 0,302 46,77
M301| Q | Mé8ange VCH1 23-oct.-08| 0,36] 0,100 0,002 0,500| 0,697/ 0,168 0,234 62,97/ 0,072
M301| Q | Méange VCH1 29-avr.-09| 0,75 0,003 0,750| 0,465| 0,208| 0,138 17,00
M301| Q | Méange VCH1 4-mai-10| 1,60 0,003 0,425| 0,607| 0,186| 0,176| 0,020 63,20
M301| Q | Méange VCH1 14-sept.-10| 1,75 0,002 0,414) 0,641/ 0,182( 0,198 54,50
M301| Q| Méange VCH1 22-mars-11| 0,00 0,002 0,411 0,639| 0,192| 0,191 63,60
M301| Q | Méange VCH1 25-a0(t-11| 0,00 0,002 1,053 0,618| 0,184 0,186 62,60
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Tableau 20. Données des analyses faites par ICP-M S en Hydrosciences, pour les éléments traces sur les forages et sources sur laVallée de Tumbaco. <LD =
dessous de lalimite de détection, <L Q = dessous de la limite de quantification. Les éléments en bleu correspondent aux i sotopes moins abondants.

19-avr.-10 13-mai-10 13-mai-10 28-mai-10 21-juin-10| 14-sept.-11| 15-sept.-11| 16-sept.-11| 26-oct.-12
ID C201 M303 C101 C205 C109 C105 C103 C104 C204
ppb | LasChirimoyasl | LaPrimaveral | LasAcacias | John Daane | Diego Andrade | Patagua | El Carrizal MICEI EEQ
7Li 28,00 57,19 16,64 513 45,63 3,83
11B 129,60 450,20 55,47 122,30 478,90 374,10 52,01 93,60 36,24
27Al 5,14 7,79 10,53 7,85 9,47 43,72 <LD 113,30 1,38
29Si 28790,00
40Ca 22690,00 13950,00 25990,00
AT7Ti 9,94 5,20
51V 87,23 1,55 78,05 118,40 42,69 51,18
52Cr 1,01 <LD 1,12 0,68 0,80 1,42
53Cr 1,00 <LD 1,28 0,74 0,90
55Mn <LQ 49,82 33,10 0,98 0,38 180,80 2,04 63,91 0,13
56Fe 0,90 442,30 11,84 2,20 1,84 147,90 24,86 937,70 <LQ
59Co <LQ <LD <LD <LD <LD 0,15 0,04 0,14 0,02
60N <LQ <LD <LD 0,43 <LD 0,90 0,19 0,46 0,74
63Cu 0,52 0,60 0,66 1,28 4,56
65Cu 0,53 1,03 0,82 1,30 0,99 4,55
66Zn 0,72 14,86 3,94 6,10 491 17,20 208,90 395,30 0,95
75As 13,11 43,89 13,50 14,47 48,40 70,55 10,81 8,29 3,58
85Rb <LQ 10,62 10,03 9,42 8,06 12,97 9,35 9,48 8,19
86Sr 147,60 97,42 179,40 413,60 187,60 164,70 103,00 207,90 270,00
88Sr 249,80
95M o 6,06 2,79 4,92 1,63 2,97 8,25
98Mo 2,85 4,95 1,64 2,99
107Ag 0,00 <LQ
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19-avr.-10 13-mai-10 13-mai-10 28-mai-10 21-juin-10| 14-sept.-11| 15-sept.-11| 16-sept.-11| 26-oct.-12
ID C201 M303 C101 C205 C109 C105 C103 C104 C204
ppb | LasChirimoyasl| LaPrimaveral | LasAcacias | John Daane | Diego Andrade | Patagua | El Carrizal MICEI EEQ
111Cd <LQ <LD <LD <LD <LD <LQ 0,02 0,02 0,02
121Sb <LQ <LD <LD <LD <LD <LD <LQ 0,13 0,05
123sSh <LQ 0,05
133Cs <LQ 0,03
136Ba 42,76 33,91 206,10 114,10 90,18 25,77 39,88 68,28
137Ba <LQ 69,90
138Ba 65,88
140Ce 0,00 <LD <LD <LD <LD
203TI <LQ 0,02 0,00 0,01 <LQ
206Pb <LQ <LD 0,67 0,64 0,63 <LD <LQ 0,57 <LQ
238U <LQ <LD 3,95 2,95 0,64 0,99 6,70 4,10 2,50

Tableau 21. Données des analyses faites par ICP-MS en Hydrosciences, pour les éléments traces sur les forages et sources sur le volcan llal6 et le forage El
Nacional. <L Q = dessous de lalimite de quantification. Les éléments en bleu correspondent aux isotopes moins abondants.

19-avr.-10 19-avr.-10 21-avr.-10 21-avr.-10 21-avr.-10
ID 1207 M302 1203 1102 1205

ppb | Rumiloma2 | El Nacional | Cununyacu 2 | El Tingo Nuevo | El Tingo Piscina

7Li 82,10 129,90 102,90 637,10 366,60
11B 1412,00 1648,00 1337,00 7533,00 4872,00
27Al 541 4,42 511 7,50 5,83
47Ti 10,52 13,25 11,73 22,68 14,96
51V 5,93 <LQ 17,62 <LQ 20,88
55Mn 37,18 116,80 <LQ 25,89 19,70

333



Annexe 3G

19-avr.-10 19-avr.-10 21-avr.-10 21-avr.-10 21-avr.-10
ID 1207 M302 1203 1102 1205

ppb | Rumiloma 2 | El Nacional | Cununyacu 2 | El Tingo Nuevo | El Tingo Piscina
56Fe <LQ 1741,00 <LQ 92,55 9,96
66Zn 1,78 0,90 7,22 48,13 6,09
75As 7,38 47,42 66,95 86,37 53,66
86Sr 176,40 205,00 173,20 515,60 305,30
95Mo 12,46 6,41 5,06 10,42 8,47
107Ag -0,01 -0,01 -0,03 -0,02 -0,01
140Ce 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03
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ANNEXE 3H

Tableau 22. Information sur les stations hydromeétriques localisées sur le bassin versant du Guayllabamba

. . Surface) poiatre | Altitude|  DONNCES
Code Station Type Easting| Northing | bassin Manquantes
K m2 Km m %
H159 | San Pedro en Machachi Limnigrafo | 773502| 9947603 376 20 2825 6,9%
H158| Pita AJ Salto Limnigrafo | 786740| 9936842 134 54 3672 37,5%
H152| La Chimba en Olmedo Limnimetro| 829273 | 10016694 82 45 3342 85,0%
H150| Intag DJ Pamplona Limnigrafo | 764507 | 10024583 1026 149 1110 20,6%
H149 | Guayllabamba en Pte. Chacapata | Limnigrafo | 762063 | 10020465 4692 442 910 46,0%
H148 | Guayllabamba DJ Pisgue Limnigrafo | 788858 | 10001722 3870 370 1727 84,0%
H146 | Guayllabamba DJ Alambi Limnigrafo | 758117 |10016483| 6448 530/ 1055 17,3%
H145 | Guayllabamba AJ Cubi Limnigrafo | 786320 | 10010296 4149 379 1708 11,1%
H144 | Guachala AJ Granobles Limnigrafo | 816337 | 10001445 312 95| 2757 11,6%
H143 | Granobles AJ Guachala Limnigrafo | 815408 | 10002859 398 95 2729 10,9%
H136 | Alambi en Churupamba Limnigrafo | 750097 | 10025995 450 120 750 39,5%
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ANNEXE 4A

Variabilité temporelle des Niveaux
Forage San Patricio (C106)
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Figure 11. Variation de niveaux piézométriques dans |e forage San Patricio de I'aguifére Chiche nord
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Variabilité temporelle des Niveaux
ForageEl Carrizal (C103)
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Figure 12. Variation de niveaux piézométriques dans le forage El Carrizal de I'aguifére Chiche nord.
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Variabilité temporelle des Niveaux

Forage Cementerio (C102)
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Figure 13. Variation de niveaux piézométriques dans |e forage Cementerio de I'aquifére Chiche nord.
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Figure 14. Variation de niveaux piézométriques dans le forage La Esperanza- MICEI de |'aquifére Chiche nord.
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Variabilité temporelle des Niveaux
Forage Patagua (C105)
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Figure 15. Variation de niveaux piézométriques dans le forage Patagua de |'aguifére Chiche nord.
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Variabilité temporelle des Niveaux

ForageLa Primavera 1l (M303)
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Figure 16. Variation de niveaux piézométriques dans le forage La Primavera 1 de |'aquifére Chiche nord.
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Variabilité temporelle des Niveaux
Forage et piézométre Santa Rosa (C107)

Annexe 4A
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Figure 17. Variation de niveaux piézométriques dans le forage Santa Rosa de |'aquifére Chiche nord.
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Variabilité temporelle des Niveaux

Forage San German (C164)
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Figure 18. Variation de niveaux piézométriques dans |le forage San German de I'aquifére Chiche sud.




Annexe 4A

Variabilité temporelle des Niveaux
Forage L asallinos (C158)
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Figure 19. Variation de niveaux piézométriques dans le forage Lasallinos de I'aquiféere Chiche sud.
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Variabilité temporelle des Niveaux
Forage Rumihuayco (1 104 et M 305)
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Variabilité temporelle des Niveaux
Forage Planta de Tratamiento (1103)
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Figure 21. Variation de niveaux piézométriques dans |e forage Planta de Tratamiento de l'aquifere 11a 6.
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Analyses des données piézométriques des sondes automatiques
Forage La Primavera (M 303)

Les mesures automatiques ont mis en évidence des variations faibles de niveau jusqu’a
0,18 m (en dehors de perturbations accidentelles, Figure 22). 1l y a eu deux périodes des
pertes de données: la premiére en mai 2010 di a un emméement du céble nylon et la
deuxieme en juillet - aolt 2010 que la sonde a été arrétée pour I’essaie de pompage réalisé par
I’EPMAPS dans le cadre de cette these. Les perturbations dites accidentelles ont été observées
une premiére perturbation (en rouge sur la Figure 22) corresponde a I’essai de pompage de
I’EPMAPS. D’autres mouvements pourraient étre dus a un pompage occasionnel proche
(Figure 23). Pour une date de pompage qui a plus des points enregistrés (3 mars 2011), nous
avons essayé de calculer un rayon d’influence afin de trouver la distance au forage
perturbateur. La sonde Diver a enregistré tres peu de points pendant le pompage (3 points)
mais laremontée, plus lente, peut étre traitée plus finement.
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Figure 22. Mesure des niveaux par sonde Diver dans e forage "La Primaveral M303" (1 heure) entre
le 8 avril 2010 et le 23 juin 2011. La courbe en bleu représente | es données corrigées comparées aux
données des mesures manuelles (triangles rouges).
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Figure 23. Zoom du pompage du 3 mars 2011 (bleu) au forage La Primavera.

Avec I'hypothése arbitraire dun pompage a débit constant, le coefficient
d’emmagasinement et la transmissivité obtenus dans ce méme forage La Primavera de 6x104,
et 6,5x10* m?/s respectivement. En utilisant les données de la sonde Diver, la formule de
Jacob a été appliquée (Figure 23). Le débit pompé a été ainsi calculé et égal a 6,5 L/s. La
valeur de to et As utilisées est donnée sur lafigure 23. Le rayon d’influence obtenu a partir de
ces données indique que le pompage se trouve a peu prés a 40 m de distance du forage La
Primavera. Celui-ci est localisé dans une urbanisation constituée de grandes maisons avec
piscines, et il est fort probable que une ou plusieurs maisons utilisent I’aquifére pour un usage
domestique.

Forage Patagua (C105)

Le forage Patagua (C105) n’est pas pompé, mais il est visiblement dans le céne de
rabattement d’un forage exploité a proximité (Figure 24) pouvant induire une baisse allant
jusgu'a 0,50 m (29 septembre 2011, rectangle jaune en Figure 24). La sonde Diver a enregistré
les rabattements avec une bonne précision et permet de tenter des calculs de transmissivité et
de distance au pompage. On a choisi 2 événements, le premier avec 17 points enregistrés et le
deuxiéme avec 14 points: 18 décembre 2010 et 16 mars 2012. De la méme facon qu’a La
Primavera, I’hypothése du pompage a débit constant a été respectée et attribué une valeur de 2
L/s. Pour le coefficient d’emmagasinement la valeur de 1x102 a été utilisée. A partir de ces
données T, As et to ont €té calculé avec I’équation 1. Les résultats ont été trés similaires a ces
deux dates. A maniere d’exemple sur la figure 25 est montré le graphique s =f (log t). La
valeur de T est proche de ce que nous avons trouvé pour le reste de I’aquifére Chiche, de
I’ordre de 10 m?/s. Les valeurs de |a distance au forage pompé est de 53 m. Proche du forage
Patagua, a peu pres a cette distance, il y a un lavage de voitures qui probablement exploite
I’aquifére et qui perturbe le niveau du forage. Finalement, la sonde Diver a permis de
constater que le niveau piézométrique de ce forage est trés perturbé et il montre une tendance
a baisser.
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Figure 24. Mesure des niveaux par sonde Diver dans le forage "Patagua C105" du 21 juillet 2010 au
25 ao(t 2012. La courbe en bleu représente les données corrigées par comparai son avec les mesures
manuelles (triangles rouges).
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Figure 25. Zoom du pompage violet au forage Patagua (18 décembre 2010).
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Forage La Esperanza— MICEI (C104)

La sonde installée dans le forage La Esperanza — MICEI (C104) a présenté des
variations piézométriques qui ne sont pas cohérentes avec les mesures manuelles. Nous avons
évogué deux hypotheses probables dans le chapitre 3 pour expliquer le comportement de cette
sonde Diver et rejeté la possibilité que toutes les mesures manuelles soient incorrectes.

La sonde présente des baisses de niveaux rapides et des remontées trés lentes (Figure
26). La premiére hypothése & considérer est d’un mauvais fonctionnement de la sonde qui a
été rejetée puisque apres le nettoyage du forage fait par ’TEPMAPS en décembre 2010, les
mesures manuelles coincident avec le signal de la sonde automatique.
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Figure 26. Mesure des niveaux par sonde Diver dans le forage "MICEI C104" du 28 juillet 2010 au 23
juin 2011. La courbe en bleu représente les données corrigées par comparai son avec les mesures
manuelles (triangles rouges).

La deuxieme hypothése propose que les baisses de niveaux soient les résultats d’un
pompage a proximité. Nous avons exploité deux de ces baisses avec I’équation 1 comme dans
les autres forages, pour calculé une distance probable du lieu de pompage et T. Le débit
constant utilisé est de 5 L/s. Le coefficient d’emmagasinement pour le calcul est de 1x102
Deux dates ont été analysées : 5 aolt 2010 avec 11 points enregistrés par la sonde Diver
(Figure 27) et le 24 novembre 2010 avec 12 points (Figure 28).

Les résultats montrent une cohérence entre les valeurs de transmissivité calculés autour
de 3x10° m?/s. Par contre les rayons d’influences sont un peu différents. MICEI est localisé
dans une zone urbaine proche d'usines et d'industries, qui pourraient utiliser I'eau de |'aquifére
sans avoir déclaré ses forages.
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La chronique de cette sonde Diver permet de voir que ce forage est soumis a des
perturbations trés importantes pour des pompages a proximite.
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Figure 27. Zoom (rectangle rose) de la chute de niveau du 5 ao(it 2010 traité comme la conségquence
d'un pompage a proximité du forage MICEI.
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Figure 28. Zoom (rectangle vert) de la chute de niveau du 24 novembre 2010 traité comme la
conséguence d'un pompage a proximité du forage MICEI.
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Forage El Carrizal (C103)

Les mesures dans |e forage El Carrizal (C103) présentent une variabilité faible, avec des
remontées et des baisses de niveau dans la période de mesure de la sonde entre décembre
2011 et octobre 2012 de 0,09 m (Figure 29). Cependant ce forage a montré une hausse lente
de niveau entre avril et mai 2012 qui atteint une amplitude totale de 0,20 m (Figure 29). La
Figure 4.9 de la section 4.1.2.1.1 montre que la variation piézométrique de ce forage n’a pas
une relation évidente avec la pluie. La hausse de niveau de 0,20 m a été traitée comme un
de récupération aprés un pompage.

Pour faire ces calculs un coefficient d’emmagasinement constant et égal a 1x102 a été
considéré. La transmissivité utilisée est celle obtenue par les essais de pompage de 1,3x103
m?/s. Laformule utilisée avec ces conditions de récupération de niveaux, est la Theis:

o 2’30'Q(|o 4-T2-(t+t)_log4-2T-tj:>S,: 2’3O'Q(|og(t+t)er=cteetS=S'
4p -T r’-s r.s 4 -T

Ou:

s’ rabattement résiduel (m)

r distance du forage pompé au piézometre (m)

T transmissivité (m?/s)

S’ coefficient d’emmagasinement pendant la remonté de niveau
S coefficient d’emmagasinement pendant le pompage

t” temps parcouru apres I’arrét de pompage (S)

t temps depuis que le pompage a commence (S)

Q débit pompé = débit de recharge (m?/s)

Ce calcul nous a permis de constater les effets suivants :

) Les points ainsi traités s’alignent sur une droite obéissant I’équation de Theis ce
qui permet d’estimer un débit de pompage Q =50 L/s (Figure 30). La formule de
Theis n’admet pas la possibilité de calculer un rayon d’influence si r et S sont
considérés constants, qui a été notre hypothése de départ.

i) Pour calculer s’, il est nécessaire de connaitre le niveau initial, avant le pompage,
donné qu’on ne dispose pas directement. Pour ce forage on dispose de données
anciennes de niveaux piézométriques qui ont été introduites dans la formule pour
vérifier savalidité. En effet, e niveau ancien moins profond que les niveaux que
nous avons enregistré entre 2009 et 2012 ont permis de trouvé des résultats
logiques par rapport a la théorie et I’équation de Theis. On peut supposer a partir
de ces résultats que le forage El Carrizal est soumis a un pompage intensif qui
n’est le permet pas de remonté a son niveau initial.
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Figure 29. Mesure des niveaux par sonde Diver dans le forage "El Carrizal" du 22 décembre 2011 au
24 octobre 2012 (installation EPMAPS). Les courbes : bleue les données corrigées par comparai son
avec les mesures manuelles (triangles rouges).
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Figure 30. Essai de remontée de niveau au forage El Carrizal entre avril 2012 et mai 2012.

353



Annexe 4B

Forage San German (C164)

Le forage San German (C164), localisé au sud de la zone d’étude, sur les six mois ou
I’on dispose de données (avril a octobre 2012), montre une variabilité piézométrique qui a une
tendance a la baisse. Pendant cette période de mesure il y a une différence de niveaux de 2 m
(Figure 31). Celle ci durant une dizaine de jours enregistre des variations trés brusques mais
qui ne sont pas répétées dans la suite de la chronique. |l est peu probable que cela soit la
conséguence directe ou indirecte de I'apport de pluie (en cette secteur de la zone d’étude,
I’aquifere est confiné et il est en pression, le niveau piézométrique est a 4 m de profondeur, et
le toit de la Fm. Chiche est a 50 m) mais plutdt liées a une perturbation humaine. Pour
prouver cette hypothése, nous allons traiter ces données comme pour les autres forages, les
deux perturbations du : 1 mai 2012 qui a 45 points enregistrés et celle du 30 juin 2012 qui le
pompage a 3 points mais la récupération a été enregistré par 24 points.
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Figure 31. Mesure des niveaux par sonde Diver dans e forage "San German" du 17 avril 2012 au 26
octobre 2012 (installation EPMAPS). La courbe en bleu représente |es données corrigées par
comparai son avec les mesures manuelles (triangles rouges).
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Figure 32. Pompage au forage San German du 1 mai 2012.
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Figure 33. Remontée de niveau apreés |e pompage du 30 juin 2012 au forage San German.
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La perturbation du 1 mai 2012 corresponde bien avec un pompage résolu par I’équation
1. Nous avons utilisé la valeur de S de 1x10* pour un aquifére confiné parce que de ce coté
nos forages se trouvent en pression, le débit constant a été fixé a4 L/s, et la transmissivité a
été calculé donnant une valeur de 2,5x103 m?/s. Le rayon d’influence de ce pompage a pu étre
estimé a 550 m (figure 32).

Pour la perturbation du 30 juin 2012 considérée comme une remontée de niveau, le débit
a été fixé a 1,5 L/s et le résultat de la T a été trées similaire que celle obtenue avec la
perturbation du 1 mai, de 2,2x10 m?/s (figure 33).

Ce forage est situé a la ville de Conocoto, centre urbain qui I’aquifére Chiche constitue
une source trés important d’approvisionnement en eau potable. La tendance a la baisse du
niveau de ce forage serait la conséquence d’un pompage intensif dans larégion.

Forage Lasallinos (C158)

Les données du forage Lasallinos (C158) ont montré des variations importantes de
niveaux de presde 1 m, qui n’ont pas été observées avec la méme intensité dans le forage San
Germén, a 1,3 Km de distance (Figure 34). Ces hausses des niveaux ne correspondent pas a
périodes de précipitation parce que ce forage est en pression dans un aquifere confiné (niveau
du forage 3,80 m, toit de la Fm. Chiche a 50 m de profondeur). Ces données ont été utilisées
pour calculer une transmissivité dans ce forage et un rayon d’influence de la perturbation
enregistrée.
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Figure 34. Mesure des niveaux par sonde Diver dansle forage "Lasallinos' du 4 juin 2012 au 26
octobre 2012 (installation EPMAPS). La courbe en bleu représente les données corrigées par
comparairson avec les mesures manuelles (triangles rouges).
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A maniére d’exemple la perturbation du juin 2012 (premiere perturbations observée sur
la Figure 34) sera présentée, parce que toutes les analyses de ces perturbations ont arrivés a
des résultats trés similaires: une transmissivité calculé de 2,5x10° m?/s, calculé avec un
coefficient S de 1x104, un débit de 5 L/s qui se trouve entre 500 et 900 m (Figure 35). Ce
forage comme le précédent San German se trouve au milieu d’un centre urbanisé avec fortes
possibilités d’étre perturbés par de pompages. La sonde Diver a montré que ce forage subit en

Figure 35. Pompage du 18 juin 2012 au forage Lasallinos.

effet un pompage trés intensif.
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VARIATION DE CE DANS L’AQUIFERE CHICHE SUD
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Figure 36. Forages synchrones en CE dans I'aquifere Chiche sud-ouest.
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Figure 37. Variation temporelle de la conductivité dans les forages Alangasi dans I’aquifére Chiche
sud-est (février 2011 - octobre 2012) comparé avec la précipitation (ligne noire).
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VARIATION DE pH SUR L’AQUIFERE CHICHE NORD, CHICHE SUD ET ILALO
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Figure 38. Variation temporelle du pH sur e forage Acosta Soberon dans I'aquifére Chiche nord entre
février 2011 et octobre 2012 comparé avec la CE du méme forage.
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Figure 39. Variation du pH dans | e forage Patagua de |'aquifére Chiche nord comparé avec les
niveawLx piézometriques.
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Figure 40. Variation de pH synchrone dans les forages de |'aquifére Chiche nord.
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El Tingo Nuevo (1102)
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Figure 42. Variation de pH sur I'aquifére llal6 dans le forage El Tingo Nuevo entre février 2011 et
octobre 2012, comparé avec la CE.

VARIATION DE LA TEMPERATURE SUR L’AQUIFERE CHICHE NORD,
CHICHE SUD ET ILALO
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Figure 43. Variation de latempérature dans le forage Acosta Soberén de I'aquifére Chiche sud
comparé avec le pH.
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Acosta Sober 6n (C151)
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Figure 44. Variation de latempérature dans le forage Acosta Soberén de I'aquifére Chiche sud du
février 2011 a octobre 2012, comparé avec laCE.
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Figure 45. Variation de température enregistrée pour la sonde Diver dans le forage El Carrizal du

décembre 2011 a octobre 2012.
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Températurediver Lasallinos (C158)
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Figure 46. Variation de température enregistrée pour la sonde Diver dans le forage Lasallinos du juin
2012 aoctobre 2012.
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Figure 47. Température de I'eau dans la source Las Chirimoyas 2 comparée avec latempérature
ambiante mesurée au méme temps.
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Calcul de temps nécessaire pour biaiser la température mesurées de I’eau de I’aquifére

Nous allons utiliser pour ce calcul comme une référence la loi de refroidissement de
Newton. Quand on analyse le refroidissement d’un objet chaud, la perte de chaleur par
convection dans la surface se manifeste par une diminution de son énergie interne, ce qui hous
permet de dire:

H=h-A-(T—Tmb):Ce-r-V-?j—-[ (1)

Ou

H est la chaleur transférée

h est le coefficient de transfert de chaleur superficiel, pour nos calculs égal a4 W/m? K.
A surface de contact entre I’eau et I’air (m2).

T température de I’eau mesurée (°C)

Tamb température ambiante (°C)

Ce chaleur spécifique de I’eau a la température mesuré (J g °K1).

p masse volumique de I’eau (1 g/cm?3).

V volume de I’objet (cm?)

t temps ()

Pour intégrer cette équation entre le temps O et t, on va considérer que la température
ambiante est constante puisque c’était une mesure ponctuelle pendant un temps relativement
court, on arrive a I’équation suivante :

e_[cz-fA‘V ) @

~~
>

|

_|
3
N~ | —

Pour remplacer les valeurs dans I’équation 2, nous allons utiliser les données de
température du forage El Carrizal de février 2011 comme exemple, de cette fagon: T = 19,7
°C, To = 18,7 °C (température mesuré par la sonde Diver a la méme date, a la méme heure),
Tamb = 23,15 °C (température donnée par le baro-Diver La Primavera a la méme date et
heure). Pour cette température de I’eau Ce = 4,181 J g* °C?, la surface et le volume ont été
calculé a partir du récipient que nous avons utilisé sur le terrain (Figure 48).

D=6cm
a=9cm
V =250 cm3 As=283 cm?
a P=18,8cm
Ala A = 170 cm?
T A = Aig + 2*As= 0,023 m?

Figure 48. Récipient utilisé sur leterrain pour faire les mesures de |'eau

Le premier calcul donne comme résultats 2935 s = 50 minutes que la température de
I’eau monterait de 18,7 °C a 23,15 °C, mais, on a monté seulement jusqu’a 19,7 °C donc, un
temps plus court, on va considérer comme hypothese que pour cette petite transfert la relation
est linéaire et le temps pour ce dégrée serait de 11 minutes, sans compter gue hormalement on
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a mélangé de I’eau avec les sondes pour que cela s’uniformise et prendre les autres parametres
et de cette fagon on a accéléré le processus de transfert d’énergie entre I’air et I’eau. Si les
résultats de ces calculs sont exactes, nos données de température de I’eau ou on a dd prélever
de I’eau avec ce récipient sont totalement biaisées, parce qu’on avait un moyenne de 15

minutes des mesures par forage, et plusieurs fois, on a passe plus de 30 minutes en train de
répéte les mesures.

VARIATION DE L’Eh SUR L’AQUIFERE CHICHE SUD ET ILALO
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Figure 49. Variation de I'Eh dans |e forage Acosta Soberdn de I'aquifére Chiche sud du février 2011 a
octobre 2012, comparé avec le pH.
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Figure50. Variation de I'Eh dans le forage El Tingo Nuevo de l'aquifére [lalé du février 2011 a
octobre 2012, comparé avec le pH.
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Figure 52. Relation As avec bilan ionique par forage et par aquiféere au dessus du seuil de I’erreur instrumentale de 30 pg/l.
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RELATION ENTRE ARSENIC ET PARAMETRESPHYSIQUES DE
L’EAU : pour expliquer lesvariationstemporelles de I’As

Tableau 23. Code couleur du bilan ionique appliqué sur lesfigures de la variation temporelle de I'As.

. Bilanionique < 10
O 10 < Bilanionique < 30
< 31 < Bilan ionique < 60
L 2 61 < Bilan ionique < 80
€ | Bilanionique> 80
+ lons majeurs incomplets
As et OD f (t)
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Figure 53. Relation As et oxygéne dissous, dans la source Las Chirimoyas 2 de I’aquifére Chiche.
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Figure55. Relation As et CE, dansla source Las Chirimoyas 1 de I’aquifére Chiche.
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Figure 56. Relation As et oxygéne dissous, dans la source Las Chirimoyas 1 de I’aquiféere Chiche.
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Figure59. Relation As et CE, dansleforage Las Acacias de I’aquifére Chiche.
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Figure 61. Relation As et température de I’eau, dans le forage Las Acacias de I’aquifére Chiche.
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Figure 63. Relation As et oxygene dissous, dansle forage El Tingo de I’aquifére llalo.
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Figure 64. Relation As et température de I’eau, dans le forage El Tingo de I’aquifére Ilald.

Figure 65. Relation As et CE, dansleforage La Merced de I’aquifere llalé.
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Figure 67. Relation As et température de I’eau, dans le forage La Merced de I’aquifere llald.
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Figure 69. Relation As et CE, dans |la source Cununyacu 1 de I’aquifére llalé.
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Figure 70. Relation As et oxygene dissous, dans la source Cununyacu 1 de I’aquifeére llald.

Figure 71. Relation As et température de I’eau, dans la source Cununyacu 1 de I’aquifere llalo.
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Figure 73. Relation As et CE, dans e forage mélangé El Nacional.
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Figure 75. Relation As et température de I’eau, dans le forage mélangé El Nacional.
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Figure 76. Relation As et pH, dans le forage mélangé El Nacional.
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ANNEXE 6A

FRACTIONNEMENT ISOTOPIQUE

La coexistence de deux phases eg. liquide — vapeur pour I’eau, induit une
différenciation isotopique appel ée le fractionnement isotopique.

Ce fractionnement quand il est a I’équilibre, donc dépendant uniquement de la

température, peut étre décrit en définissant le coefficient de fractionnement a, par exemple
entre une phase liquide et une phase vapeur a I’équilibre :

18£
R 160 |

ay = E - 180
(oj
La variabilité du coefficient de fractionnement étant trés petite on a introduit la notion
d’enrichissement isotopique, exprimé en %o défini ainsi :

©)

eI/v :al/v_lzidl _dv (4)

ol ¢ représente la différence de composition isotopique entre les deux phases.

Le fractionnement hors équilibre est associé a la diffusion qui a lieu lors des
changements d’état avec un réservoir infini, tels que I’évaporation de I’océan, ou lors des
changements d’état rapides. Les molécules contenant les isotopes lourds diffusent moins vite
que les molécules légéres. A I’évaporation, ceci induit un effet additionnel qui se combine a
I’effet isotopique a I’équilibre.

Le fractionnement cinétique a I’évaporation dépend des conditions météorologiques a la
source : température de surface de I’océan, humidité relative de I’air dans la couche de surface
et vitesse du vent (Merlivat et Jouzel 1979).

Les deux isotopes n’étant pas de méme masse, leur coefficient de diffusivité (fonction
de T °C) est différent, mais leur rapport ne varie pratiquement pas a I’équilibre. 1l existe donc
une relation entre | es effets de fractionnement du ?H et du 80, et I’on note donc dans les eaux
naturelles une relation entre les valeurs de 25 et 85 (Craig 1961).

RELATIONSENTRE LE?H ET LE #0

La condensation étant un processus a I'équilibre 1''®0 et le ?H sont respectivement
corrélées a la température de condensation. Dans ces conditions, le rapport théorique des
diffusivités isotopiques dans I'air entre les deux isotopes est proche d'un facteur 8 (Jouzel
1986), ce que I'on constate sur la base des mesures isotopiques des précipitations non
évaporées a |'échelle mondiale, e.g. Rozanski et a. (1993).
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La relation entre les deux isotopes stables de I’eau, °H et 80, est connue comme la
Droite Météorique Mondiale, DMM, (Global Meteoric Water Line, GMWL) et elle est donc
caractérisée par une pente de 8 et une ordonnée a I’origine avec I’axe ?H (d=+10%o, la valeur
25 pour 835 = 0%o). La relation générale de la droite de I’eau météorique est écrite sous la
forme suivante:

=5 +d

Avec s = 8 définissant le rapport du fractionnement isotopique entre le deutérium et
I’oxygene 18 pour le processus de condensation de la vapeur atmosphérique, et d se
définissant comme I’excés en deutérium (Gat et a. 2001) qui est fonction de I'origine de la
vapeur. La DMM de pente 8 et d'excés en deutérium 10%. définit en fait, les conditions
d'origine de la plus grande partie de la vapeur circulant a I'échelle mondiale qui est évaporée
au dessus des zones équatoriales et tropicales marines.

Sur les continents, pendant I'avancée des masses de vapeur marine différentes sources de
vapeurs de compositions isotopiques (évaporation des surfaces d’eau, évaporation des sols,
transpiration des plantes) vont se mélanger avec la vapeur d'origine marine, ce qui
complexifie I’interprétation isotopique de la précipitation localement.

Les isotopes stables peuvent donc étre utilisés pour caractériser le cycle de I’eau dans sa
totalité et chagque compartiment de ce cycle, montrera des compositions isotopiques
différentes. Par conséguent, les isotopes sont des outils trés performants pour reconnaitre
I’origine de I’eau et les chemins que ces eaux ont parcourus.
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Tableau 24. Données des i sotopes stables du systeme aguifere, exprimé en %o.

ID Type Origine Station Date 80 D |dexc| NP | dh
C101 | forage c:(i)?ge Las Acacias 13/05/2010| -10,03| -75,3| 4,9 2337 -651
C102 | forage Cr?(i)fge Cementerio 30/04/2010| -10,47| -76,5| 7,2|2341]| -519
C102 | forage Cr?(i)fge Cementerio 27/08/2010| -10,34| -77,0| 57|2341| -558
C102 | forage Cr:‘(i)fge Cementerio 21/04/2011| -11,16| -77,0| 12,3| 2341 -309
C103 | forage cr:me El Carrizal 23/04/2010| -10,88| -77.6| 9,5|2354| -392
C103 | forage cr:me El Carrizal 27/08/2010| -10,66| -78,7| 6,5|2354] -462
C103 | forage Cr?éfge El Carrizal 21/04/2011| -10,79| -780| 8,3|2354] -422
cl03 | foage | "U€ g Carriza 21/09/2011| -1071| -790| 6,7|2354| -444
C104 | forage C:é‘r’ge SATRAEZAT 27082010 -9.80| -742| 43|2315 720
C104 | forage C:éfge ST 21042011 990 -743| 492315 -691
C104 | forage Cr?(i)fge SRR 28i00/2011| -992| -750| 442315 -683
C105 | forage C:(i)fge Patagua 23/04/2010| -10,97| -79,0| 8,38|2341| -365
C105 | forage C:ci)fge Patagua 27/08/2010| -10,72| -78,8| 7,0|2341| -442
C105 | forage C:(i)fge Patagua 21/04/2011| -11,22| -80,8| 9,0|2341| -201
C105 | forage C:ci)fge Patagua 30/00/2011| -10,17| -769| 4,5|2341| -608
C106 | forage C:(i)fge San Patricio 23/04/2010| -11,12| -80,3| 862355 -322
C106 | forage C:ci)fge San Patricio 21/04/2011| -11,56| -80,4| 12,1|2355| -188
C106 | forage Cr:‘ci)‘r:ge San Patricio 27/08/2010| -11,17| -80,8| 852355/ -307
C107 | forage c:(i)?ge SantaRosa 23/04/2010| -10,30| -77,2| 52|2344| -570
C107 | forage Cr:‘(i)fge SantaRosa 27/08/2010| -1025| -76,8| 52|2344| -585
C107 1 | piézométre Cr:‘(i)fge Santa Rosa Pz 21/04/2011| -10,27| -77,1| 5,1|2342| -578
C108 | forage Cr:‘(i)fge 2;‘32&3‘57 m | 2V0612010| 1045 768 68 2283| -523
C109 | forage C:(i)fge ﬁa‘grzsgg& 04/06/2010| -10,88| -785| 8,6|2299] -393
C110 | forage Cr:‘(i)‘r’ge CasaBaca 25/06/2010| -10,81| -78,7| 7.8|2315| -416
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ID Type Origine Station Date 80 D |dexc| NP | dh
Cl12 | forage c:(u);:ge FébricaNestlé 21/06/2010| -11,25| -80,7| 9,3 -282
Chiche |Hospita delos
C113 forage nord Vales 25/06/2010| -10,43| -76,1| 7,3|2318| -531
C151 | forage | Chichesud ggg@ﬁoaa 20/04/2011| -10,76| -762| 9.9|2540| -430
C152 forage | Chichesud | Pozo LaCochal |20/04/2011 -80,6 2600
C153 forage | Chichesud | Pozo LaCocha2 |20/04/2011| -11,52| -79,6| 12,6|2580| -199
C154 forage | Chichesud | Pozo LaCocha3 |20/04/2011 -80,4 2590
C156 forage | Chichesud | Pozo LosArupos |20/04/2011| -10,95| -76,0| 11,6|2456| -372
C201 | source c:(;?ge LasChirimoyas1 |19/04/2010| -10,35| -76,6| 6,1|2225/ -555
C201 source Cr:]cl)(rzge LasChirimoyasl |27/08/2010| -10,31| -76,9| 5,5|2225| -568
C201 source Cﬂ)?ge LasChirimoyas1 |20/05/2011| -10,81| -76,7| 9,8|2225| -416
C202 source C:cl)(r:ge LasChirimoyas2 |20/05/2011| -10,60| -76,6| 8,2|2225| -479
Chiche
C204 source ord EEQ 26/10/2012| -10,97| -79,3| 8,4|2230| -366
C205 | source Cﬁ(‘)‘r’ge John Daane 28/05/2010| -10,74| -782| 7,7|2160| -437
C206 | source | Chiche |VertienteSan 20/05/2011| -1156| -79.9| 12,6|2206| -187
nord Pedro
1101 forage lalo El Tingo Antiguo | 21/04/2010| -12,67| -91,6| 9,8|2470| 148
1102 forage lalo El Tingo Nuevo 21/04/2010| -12,96| -91,8| 12,0|2470| 238
1102 forage lalo El Tingo Nuevo 27/08/2010| -12,65| -92,2| 9,1|2470| 144
1102 forage laoé El Tingo Nuevo 20/04/2011| -12,70| -92,1| 9,6|2470| 159
1104 forage lalo Rumihuayco 2 23/04/2010| -11,59| -82,6| 10,2|2429| -177
1104 forage lalo Rumihuayco 2 21/04/2011| -11,47| -82,0| 9,7|2429| -216
1105 forage llalo Pozo 5 Naval 20/04/2011| -11,32| -80,7| 9,9|2534| -259
1106 forage lalo LaMerced 20/04/2011| -11,36| -80,4| 10,4|2578| -249
1202 source laoé Cununyacu interne | 21/04/2010| -11,54| -80,7| 11,7|2320| -192
1202 source lalo Cununyacu interne | 27/08/2010| -11,36| -80,1| 10,8|2320| -247
1202 source lalo Cununyacu interne | 20/05/2011| -11,93| -80,4| 15,1(2320| -76
1203 source lalo Cununyacu externe | 21/04/2010| -11,42| -80,5| 10,8|2320| -231
1203 | source e | Sununyacu 24/06/2010| -11,36| -80,2| 10,7|2320| -247
Externe
1203 source lalo Cununyacu externe | 20/05/2011| -11,50| -80,0| 12,0|2320]| -205
1204 source laé El Tingo Carrizal | 20/05/2011 2480
1204 source lalo El Tingo Carrizal | 21/04/2010| -12,41| -88,/4| 10,9|2480| 71
1205 source lalo El Tingo Piscina | 21/04/2010| -11,64| -84,6| 8,5|2470| -165
1206 source lalo Rumiloma 1 27/08/2010| -11,51| -82,6| 94|2320|-203
1206 source laé Rumiloma 1 20/05/2011| -11,85| -82,6| 12,2|2320| -101
1207 source lalo Rumiloma 2 19/04/2010| -11,69| -82,8| 10,7 |2320| -147
1208 source lalo Rumiloma 3 20/05/2011| -11,91| -83,9| 11,4|2320| -81
M301 forage Méange |VCH 1 20/04/2011| -13,11| -88,0| 16,8|2471| 282
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ID Type Origine Station Date 80 D |dexc| NP | dh
M302 forage Méange | El Nacional 19/04/2010| -11,74| -82,7| 11,3|2326| -132
M302 forage Méange | El Naciona 27/08/2010| -11,50| -83,3| 8,7|2326| -207
M302 forage Méange | El Naciona 21/04/2011| -11,88| -83,1| 11,9|2326| -92
M303 forage Mélange |LaPrimaveral 30/04/2010| -10,62| -77,2| 7,7|2331|-472
M303 forage Méange |LaPrimaveral 13/05/2010| -10,65| -77,1| 8,1|2331| -463
M303 forage Méange |LaPrimaveral 27/08/2010| -10,42| -76,5| 6,8|2331| -532
M303 forage Méange |LaPrimaveral 21/04/2011| -11,05| -76,7| 11,7|2331| -342
M303 | forage | Méange ;gnfg maveral AP | oai080010| -1072| -783| 7,5|2331| -442

M303_1 | piézometre| Mélange |LaPrimaveral Pz |21/04/2011| -10,85| -77,5| 9,3|2331| -402
M305 forage Méange | Rumihuayco 1 23/04/2010| -11,30| -80,3| 10,1|2429| -267
M305 forage Méange |Rumihuayco 1 27/08/2010| -11,55| -82,2| 10,2|2429| -190
M305 forage Méange | Rumihuayco 1 21/04/2011| -12,14| -83,6| 13,5|2429| -13

Vi | source Cr?(')fge Cascade 21/04/2010| -11,35| -82,5| 83|2297|-251
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