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échanges chimiques et  isotopiques entre l’eau et la matrice, a conduit à des "âges corrigés" supérieurs à 10 
ka et pouvant atteindre 32 ka B.P. Ceci montre clairement que les périodes majeures de recharges de cette 
nappe remontent à la fin de l’Holocène et surtout pendant le Pléistocène supérieur. Cette origine ancienne 
des eaux, est en bon accord avec les teneurs en isotopes stables, très appauvries, et de l’absence totale du 
tritium. 

‐ Les eaux de la nappe phréatique se distinguent par les activités 14C les plus importantes (entre 55 
et 75 %),  ce qui met en  faveur  l’origine  récente de  ces eaux,  à  l’exception des deux piézomètres Oued 
Essrouj et Zaibat qui affichent des activités beaucoup plus  faibles. Ces dernières plaident en  faveur d’un 
mélange entre les eaux récentes et les eaux anciennes en provenance des aquifères profonds.  

‐ Les quelques datations 14C sur les eaux de la nappe semi‐profonde [9] présentent deux groupes : 
un premier groupe caractérisé par des activités importantes (38 à 50%), qui pourraient être expliquées par 
une  communication avec  les eaux de  la nappe  superficielle  (déjà  fortement  suggérée par  les  teneurs en 
isotopes  stables),  un  deuxième  groupe  avec  des  activités  relativement  faibles  (12  à  22%)  et  qui  se 
rapprochent des activités de la nappe profonde Miocène.  

 

 
Figure 7 . Activités 14C des eaux du système aquifère de Sfax. 

 

V. CONCLUSION  
 
La combinaison des  investigations hydrogéologiques et des traceurs  isotopiques et chimiques sur  les eaux 
du  système  aquifère  du  sahel  de  Sfax  a  permis  d’apporter  d’importantes  informations,  notamment  la 
participation  des  eaux  profondes  aux  nappes  superficielles.  La  quantification  de  cet  apport  souterrain 
montre des valeurs variables, mais très importantes. En effet, cette contribution pourrait atteindre environ 
70% dans  la partie sud (Skhira et Chaffar) et environ 65% au Nord du bassin (Djebeniana et Hencha). Ces 
circulations verticales ascendantes sont favorisées par l’exploitation très avancée des nappes superficielles 
de ces régions, alors que les circulations horizontales dans la nappe profonde sont très lentes. 
 
A cette contribution en provenance de la nappe profonde, prend place une participation latérale des eaux 
marines, identifiée surtout, dans la nappe de Djebeniana. En effet, la combinaison des éléments chimiques 
"conservés" et de l’oxygène‐18 a permis de mettre en évidence cette contamination marine, qui contribue 
fortement à la minéralisation des eaux de la nappe (pouvant atteindre un maximum de 15%). 
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En outre, l’ensemble de ces résultats sont très utiles pour l’établissement des bilans hydrogéologiques des 
différents systèmes aquifères du bassin de Sfax et également pour être utilisés dans  la modélisation des 
écoulements. 
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Salinisation des masses d'eaux en France :  
du constat au diagnostic 

W. Kloppmann, A. Bourhane, S. Schomburgk, F. Asfirane 
 

La salinisation des masses d’eau souterraine, est l’une des principales causes de dégradation de la 
qualité  de  l’eau  dans  le  monde.  Ce  phénomène  très  répandu  s’avère  particulièrement 
problématique dans  les régions arides et semi‐arides où  la ressource en eau douce se trouve en 
quantité  très  limitée.  Les mécanismes  à  l’origine de  la  salinité d’un  système hydrologique  sont 
diverses et  complexes. Ainsi,  le mode de  salinisation dépend du  contexte géographique  (côtier, 
continental…), géologique  (nature de  l’aquifère, minéralogie des  sédiments…) et climatique. Les 
principaux vecteurs  impliqués dans  la salinisation des masses d’eau souterraines sont  l’intrusion 
marine, le mélange avec des saumures anciennes, la dissolution de formations évaporitiques, mais 
aussi diverses sources anthropiques. Il faut noter que les phénomènes d’origine naturelle peuvent 
être influencés et accentués par l’intervention humaine.  
En France, un certain nombre de masses d’eaux souterraines est concerné par la salinisation. Si le 
biseau  salé est  le  vecteur principal de  la  salinisation  en  contexte  insulaire  (Corse, Guadeloupe, 
Martinique, La Réunion) il n'en est pas ainsi pour l'Hexagone. Les masses d'eau qui comptabilisent 
le nombre le plus élevé de points d'eau concernés par une minéralisation élevée se situent hors du 
contexte côtier. Les mécanismes impactant ces masses d'eau sont: 

• La dissolution naturelle d'évaporites dans les bassins sédimentaires. 

• La conservation d'eau de mer ancienne ou de saumures  issues de  l'évaporation d'eau de 
dans des parties confinées des aquifères.  

• Diverses  sources  ponctuelles  industrielles  s'ajoutent  (et  souvent  se  superposent)  à  la 
salinisation  d'origine  naturelle,  en  premier  lieu  liées  à  des  activités  d'exploitation  de 
formations salifères (potasse, halite).  

• Des sources diffuses d'origine anthropique (agriculture, salage des routes) créent un "bruit 
de fond" de salinisation.  

Déterminer  l’origine de  la salinité reste une condition  indispensable pour gérer de façon efficace 
cette  problématique.  Combinées  à  des  investigations  hydrogéologiques  et  géophysiques,  les 
méthodes  géochimiques  et  notamment  l’utilisation  des  isotopes  stables  et  radioactifs  se  sont 
révélées  adaptées  à  la discrimination  des  sources  de  salinité.  L'identification  de  ces  sources  et 
mécanismes de  salinisation nécessite  souvent une méthodologie  complexe, notamment dans  le 
cas de sources de salinité multiples qui affectent la même masse d'eau. Dans de nombreux cas, il 
devient possible de discriminer les sources et vecteurs de salure en combinant :  

• des modèles hydrodynamiques,  capables de prendre en  compte  le  transport d'éléments 
dissous ainsi que les effets de densité,  

• des méthodes géophysiques, y compris celle de la géophysique aéroportée,  

• des méthodes géochimiques, isotopiques et radioisotopiques.  
La géochimie élémentaire et  isotopique a pu fournir un certain nombre d'outils et  les assembler 
dans une  "boîte  à outils"  spécifiques  aux problèmes de  la  salinisation.  Il  s'agit notamment des 
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isotopes stables des éléments constituant l'eau (O, H) ainsi que ceux des éléments dissous (B, Sr, 
Li,  S, O…). On  les  combine  souvent  avec des  traceurs du  temps de  résidence de  l'eau  et de  la 
salinité  dans  les  aquifères,  notamment  les  radioéléments  (14C,  tritium,…)  et,  pour  des  eaux 
récentes,  les  CFCs  et  autres  traceurs  anthropogéniques.  Ces  derniers  peuvent  donner  des 
informations  précieuses  sur  la  chronologie  de  la  salinisation  et  donc  sur  l'impact  relatif  des 
mécanismes naturels et anthropiques.  
 
Ces outils s’intègrent dans une stratégie de gestion et d’action générale vis‐à‐vis d’une salinisation, 
allant du premier constat aux mesures de remédiation en passant par un suivi dans le temps, des 
modèles conceptuel des causes de la salinisation peaufinés au fur et à mesure de l’acquisition de 
données, des modèles numériques de simulation et de prédiction. 
 
Les travaux présentés ont été réalisés dans le cadre des activités de Service Public du BRGM avec 
le soutien de l’ONEMA (convention de partenariat n°1900/09 – Année 2010). 
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I. INTRODUCTION 

Les aquifères côtiers méditerranéens, notamment  lorsqu’ils se  trouvent en contexte aride ou semi‐aride, 
sont fortement sollicités pour les besoins de l’agriculture et de l’industrie. La qualité des eaux de nappe est 
alors  fréquemment  dégradée  par  l’intrusion marine,  l’infiltration  des  eaux  d’irrigation  ou  les  pollutions 
diffuses...  La nappe de  Korba‐Mida de  la  côte orientale du Cap‐Bon de  Tunisie  en  est  un  exemple  bien 
étudié. Elle subit une surexploitation illustrée par l’accroissement du nombre de puits: de 270 puits en 1962 
(ENNABLI, 1980) à 9239 puits en 2004 (CRDA, 2005). Depuis les années 60, un suivi spatio‐temporel qualitatif 
et  un modèle  de  fonctionnement  hydrogéologique  des  eaux  souterraines  ont mis  en  évidence  que  les 
prélèvements  importants  avaient  généré  une  inversion  du  gradient  hydraulique  causant  une  intrusion 
saline  (ENNABLI,  1980;  KOUZANA  et  al.,  2009;  KOUZANA  et  al.,  2010).  Crucial  pour  l’agriculture  locale,  la 
nécessité d’améliorer quantitativement et qualitativement  les eaux de nappe a conduit à  la mise en place 
d’une recharge artificielle d’eaux usées  traitées. Les eaux usées proviennent de  la station d’épuration de 
Korba  et  leur  traitement  final  se  fait  par  infiltration  dans  la  zone  non  saturée  du  sol  (SAT,  Soil Aquifer 
Treatment)  depuis  fin  2008.  Depuis,  trois  campagnes  annuelles  de  prélèvements  ont  permis  de  suivre 
l’évolution de  la qualité de  l’eau de nappe. Afin de détecter  la propagation des eaux de recharge dans  les 
eaux souterraines, les isotopes de bore ont été mesurés. Fréquemment utilisé depuis les années 1990, par 
exemple  (BIANCHINI  et  al.,  2005;  KLOPPMANN  et  al.,  2009;  KLOPPMANN  et  al.,  2008;  PENNISI  et  al.,  2006; 
VENGOSH, 2003; VENGOSH et al., 1994; VENGOSH and KEREN, 1996; VENGOSH et al., 1999), les isotopes du bore 
sont un bon traceur des eaux usées domestiques en raison des perborates présents dans les lessives et les 
blanchissants  en  fortes  concentrations,  et  dont  la  signature  isotopique  est  bien  définie  (EISENHUT  and 
HEUMANN, 1997; LAZAROVA et al., 2011; LAZAROVA et al., 2002; VENGOSH, 2003).  
Dans  ce  travail,  nous  décrivons  l'évolution  de  la  qualité  des  eaux  souterraines  soumise  à  une  recharge 
artificielle avec des eaux usées depuis  trois ans. Les  isotopes du Bore permettent de distinguer plusieurs 
pôles d’eaux souterraines dont  les mélanges affectent  la mobilité des éléments. L’impact quantitatif de  la 
recharge fait l’objet d’une autre communication (MEKNI et al., 2012). 

 
I. 1   Le contexte géographique et géologique 
 

La péninsule du Cap Bon est située à 100 km à l'Est de Tunis. L'aquifère de la côte Est couvre une superficie 
d'environ 475 km2 et la nappe littorale de Korba se trouve en son milieu (figure 1). Le climat semi‐aride de 
la région est caractérisé par une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 400 et 500 mm, avec des 
irrégularités temporelles. L'été est chaud et sec, et l'hiver est froid et humide. Le mensuel d'évaporation est 
élevé (autour de 1300 mm par an), tandis que le taux d'humidité mensuel se situe entre 68 et 76%.  
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Figure 1 – Localisation du site d’étude de la région de Korba. 

 
 

Trois principales formations géologiques dont les lithologies évoluent latéralement, sont rencontrées sur le 
site (figure 2). 
(1) A  la base du système, et non affleurant,  la formation Souaf du Miocène moyen est constituée par une 
alternance de grès, de marnes lenticulaires à niveaux de lignite et d'argiles dans la zone d'étude.  
(2)  Les  sédiments  marins  du  Pliocène  transgressif  sont  déposés  en  discordance  sur  les  sédiments  du 
Miocène.  Ils  sont principalement  composés de grès, de  sables et  surmontés d'alternances de marnes et 
grès plus ou moins argileux, constituant ainsi  l’aquifère principal. L'épaisseur est d'environ 80 m dans  la 
partie centrale de la zone, et de moins de 50 m sur le site de recharge. Les sédiments affleurent au nord de 
l'oued Chiba, mais sont masqués par les dépôts plus récents Pléistocène dans les environs de Tafelloune et 
Diar El zones Hajjej (ENNABLI, 1980). 
(3)  Les dépôts du Pléistocène  constituent une plate‐forme marine montrant plusieurs unités  (ELMEJDOUB 
and JEDOUI, 2009) essentiellement constituées, de bas en haut, de sables à coquilles de mollusques marins 
avec parfois  intercalée une couche argileuse notamment décrite par (KOUZANA et al., 2010), une séquence 
carbonatée avec des dépôts marins et oolitiques, et au  sommet, des dépôts éoliens de dune  fossiles du 
Tyrrhénien s'étendant sur de  longues distances parallèlement à  la côte. L'épaisseur  totale du Pléistocène 
varie entre 10 et 50 m. La dernière unité peut être recouverte de limons continentaux rougeâtres (TEMANI 
et al., 2008). Enfin, un encroûtement calcaire centimétrique à métrique des sédiments pléistocènes s'étend 
sur  de  grandes  surfaces  (CHAKROUN  et  al.,  2005),  et  reprend  également  les  dépôts  du  Pliocène  (BEN 
HAMOUDA et al., 2011). 
 

I. 2   Le contexte hydrogéologique 
 
De  nombreuses  études  ont  contribué  à  la  compréhension  des  dynamiques  de  l'aquifère  de  Korba.  Les 
formations du Pliocène et du Quaternaire constituent un seul aquifère.  
Sur notre site, l’aquifère miocène captif est séparé du Plio‐Quaternaire par une couche argileuse de plus de 
10 m d’épaisseur. Les nappes plio‐quaternaire et miocène s’écoulent vers  la côte. L’aquifère du Miocène 
sous‐jacent  alimente  le Plio‐Quaternaire par drainance  ascendante  (BEN HAMOUDA et  al., 2011).  Le  relief 
topographique constitué par  les dunes  fossiles est  favorable à  la  rétention et à  l'infiltration des eaux de 
ruissellement,  et  de  hautes  conductivités  hydrauliques  y  ont  été mesurées  (ENNABLI,  1980).  La  recharge 
représenterait moins de 10% des précipitations annuelles moyennes (ENNABLI, 1980) ou 30,4 Mm3 en 2004 
[8].  Les  récents  modèles  hydrogéologiques  ont  montré  que  la  situation  piézométrique  dans  la  partie 
centrale  de  l'aquifère  était  encore  critique  en  2004  en  raison  d’une  exploitation  de  135%  de  l’aquifère 
(PANICONI et al., 2001; ZGHIBI et al., 2011). L'invasion de l'eau de mer dans les terres atteint 1,5 km au sud de 
l’oued Chiba et 5 km au sud d'El Diar Hajjej. Des approches multidisciplinaires ont été utilisées pour étudier 
les  conséquences  de  l'intrusion marine,  combinant  géophysique  et  hydrochimie  (KOUZANA  et  al.,  2009; 
KOUZANA et al., 2010). Selon les cartes de salinité, cinq zones ont été identifiées, la moins concentrée (2 à 4 
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III. 2   Qualité des eaux souterraines 

Dans certains piézomètres, notamment  le 16 (2011) et  le 5 (2010),  les eaux sont faiblement minéralisées. 
Ces eaux sont clairement distinctes de celles des puits, (figure 3 et graphique Ca vs Cl de  la figure 4). Ces 
eaux  douces  peuvent  avoir  deux  origines  différentes:  (1)  les  nappes  profondes  du  Miocène  et  de 
l’Oligocène,  la  première  alimentant  par  drainance  ascendante  le  Plio‐Quaternaire ;  (2)  par  la  recharge 
météorique de  la nappe plio‐quaternaire.  Les différentes  temporelles de  concentrations dans un même 
piézomètre montrent que ces apports ne sont pas homogènes.  Ils dépendent des volumes pompés et de 
l’importance de la recharge météorique.  

La complexité lithologique est illustrée par la proximité d’eaux à minéralisation croissante. Bien qu’aucune 
justification hydrogéologique n’existe pour séparer les deux aquifères pliocène et quaternaire, on distingue 
des  eaux  faiblement minéralisées,  provenant  de milieux  sableux  et  gréseux  ou  sous  l’influence  d’une 
recharge météorique, et des eaux plus minéralisées enrichies en Ca et HCO3 (figure 3). L’enrichissement en 
calcium notamment peut  s’expliquer par deux phénomènes :  (1)  l’infiltration des eaux d’irrigation et de 
pluie  à  travers  le  calcrète,  dont  l’épaisseur  peut  atteindre  15 m,  (2)  l’échange  cationique,  favorisé  par 
l’intrusion marine. L’échange cationique est  illustré  sur  la  figure 4 qui montre un appauvrissement de  la 
solution en sodium et son enrichissement en calcium par rapport à la droite de dilution de l’eau de mer. Ce 
cas est typique de l’adsorption de Na sur des phases porteuses en remplacement de Ca, selon l’équation : 

(1) Na+ + ½ Ca‐X   Na‐X + ½ Ca2+ 

où  X  est  l'échangeur  (APPELO  and  POSTMA,  2005).  Dans  l'aquifère,  les  argiles  mais  aussi  les  matières 
organiques,  les carbonates et  les oxy‐hydroxydes constituent  les phases échangeuses d’ions. Le milieu est 
également  légèrement sursaturé par rapport à  la calcite. Les teneurs en magnésium sont très  légèrement 
déficitaires  dans  la majorité  des  points,  et  cependant,  les  eaux  sont  très  légèrement  sursaturées  par 
rapport à la dolomite. Sa précipitation possible limitera la mobilité du magnésium.  

 
Figure 3 – Evolution des concentrations en silicium, calcium, magnésium et nitrates dans les eaux 

souterraines. 
 

Les teneurs en nitrates sont très disparates (figure 3). Les eaux de STEP en sont complètement dépourvues. 
Les piézomètres 16 et 5  sont  très pauvres  (0.1 mmol/L)  tandis que des concentrations  importantes  sont 
mesurées dans  les puits.  Les nitrates proviennent des  activités  agricoles  amont  et du  lessivage des  sols 
agricoles (irrigation et pluies). Plus les eaux sont salinisées, et moins les nitrates sont abondants.  
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Figure 4 – Evolution des concentrations en sodium, calcium et magnésium en fonction des chlorures dans les 

eaux souterraines et les eaux usées traitées de la station d’épuration de Korba.  
Les valeurs en abscisse sont en log. 

 
III. 3   Mélanges affectant les eaux souterraines 

Dans les eaux naturelles, le bore dissous prévaut sous la forme de deux espèces dominantes : B(OH)3 à pH 
bas et B(OH)4‐  à pH  élevé.  Il  a deux  isotopes  stables,  10B et  11B. Une partie du 10B dissous est  adsorbé 
préférentiellement sur la surface des minéraux, conduisant à un enrichissement de la solution résiduelle en 
11B. Dans les conditions de pH neutre à légèrement alcalin, l’adsorption du bore est favorisée (GOLDBERG and 
SUAREZ, 2011). L’adsorption du Bore sur les phases échangeuses concerne les minéraux argileux, mais aussi 
les  oxy‐hydroxydes,  les matières  organiques  et  les  carbonates  comme  la  calcite  (GOLDBERG  and  FORSTER, 
1991).  

La  figure  5 montre  les  différents  composants  du  système.  Un  premier  pôle  est  constitué  par  les  eaux 
souterraines plio‐quaternaires  issues de puits pompés activement en 2009 et 2010  (puits 60, 151, 157 et 
231) avec des δ11B variant entre 25 ‰ et 40,6 ‰, associés à différentes concentrations en bore (entre 30 à 
48 mmol/L). Soumises à des pompages et à  l'intrusion marine,  les eaux évoluent en 2011 et s'équilibrent 
vers des valeurs plus élevées en δ11B (41,5 à 48 ‰) correspondant à des teneurs en bore légèrement plus 
faibles qu’en 2010 (28 à 35 mmol/L). Ces δ11B, plus élevés que celui de l'eau de mer (δ11B entre 39,5 et 40,5 
‰ (BARTH, 2000), sont typiquement mesurés lors d’intrusion marines (VENGOSH, 2003) lorsque l’adsorption 
du Bore en excès s’est réalisée sur la matrice.   

Les eaux usées traitées utilisées pour la recharge artificielle ont un δ11B variant entre 10,67 et 13,08 ‰ avec 
des  concentrations  de  bore  élevées  variant  de  65  à  348  mmol/L.  Ces  valeurs  sont  comprises  dans 
l’ensemble des  valeurs mesurées par différents  auteurs  (BARTH,  2000;  KLOPPMANN  et  al.,  2008; VENGOSH, 
2003; WIDORY et al., 2005). Le mélange des eaux usées dans  la nappe plio‐quaternaire est  illustré par  la 
composition des piézomètres 15, 11 et 2,  les deux derniers montrant une diminution  importante du δ11B 
2010 et 2011. Selon les logs, les 30 premiers mètres à l’aplomb des bassins d’infiltration sont constitués de 
grès et  sables ;  les phases échangeuses comme argiles et carbonates  semblent  très peu abondantes. On 
peut donc considérer que le système s’équilibre très rapidement. 

Un  deuxième  pôle  d’eaux  souterraines  est  constitué  par  les  eaux  douces  prélevées  en  2011  dans  le 
piézomètre 16 (concentration en B de 2.8 µmol/L et δ11B de 19.89 ‰). Cette signature est proche de celles 
des eaux de pluies (MILLOT et al., 2010), ce qui renforce  l’hypothèse d’une forte contribution des eaux de 
pluie.  De  plus,  le  piézomètre  16  est  installé  dans  la  formation  des  dunes  tyrrhéniennes,  fréquemment 
considérée comme étant une zone importante de recharge de la nappe par infiltration des eaux de pluie et 
de  ruissellement.  La  composition mesurée dans  le piézomètre  5  est  issue d’un mélange  entre  ces  eaux 
douces et environ 15 % d’eaux usées de recharge.  
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Enfin, compte‐tenu du contexte géologique et hydrogéologique,  les eaux pluviales actuelles contribuent à 
la recharge de  l'aquifère Plio‐Quaternaire ainsi que  les  isotopes 18O et 2H  l’ont confirmé (BEN HAMOUDA et 
al., 2011). Ayant des compositions isotopiques et des concentrations très différentes en bore (MILLOT et al., 
2010), le δ11B est moins pertinent pour tracer leur mélange. 

La signature isotopique dans les puits ne montre aucun mélange avec les eaux usées, en raison de quantités 
infiltrées trop faibles et de directions de flux défavorables (MEKNI et al., 2012). Les variations temporelles 
des  signatures  isotopiques  dans  les  puits  montrent  que  le  système  n’est  pas  à  l’équilibre,  et  qu’en 
particulier, les processus chimiques contrôlant la mobilité du Bore, notamment l’adsorption, ne suivent pas 
une cinétique aussi rapide que celle d’un simple mélange. La diminution d’environ 10 ‰ du δ11B entre 2009 
et 2010 avec des concentrations en bore plus fortes peut s’expliquer en posant l’hypothèse de l’existence 
d’un pôle d’eaux anciennes saumâtres avec un δ11B compris entre 15 et 20‰. La contribution de ce pôle 
aux eaux plio‐quaternaires serait favorisée par une faible recharge hivernale en 2009 et 2010 suivie par une 
augmentation des prélèvements et de l’intrusion marine. Cette hypothèse est soutenue par le fait que des 
sondages  profonds  ont montré  que  le  substratum  de marnes miocènes,  dont  la  signature  usuelle  est 
comprise entre 15 et 20‰, recèle par endroits une eau saumâtre de 3 à 4 g/L (REKAYA, 1989). 

 
Figure 5 – Evolution des rapports isotopiques δ11B  en fonction du rapport molaire 1/B (adapté de (CARY and 

AL, in prep.) dans les eaux souterraines et les eaux usées traitées de la station d’épuration de Korba.  

IV. CONCLUSION 

Dans l’aquifère de Korba, la variabilité spatiale des concentrations en éléments souligne la complexité des 
interactions  eau‐roche  amplifiées  par  la  salinisation  issue  de  l’intrusion  marine  dans  la  nappe  plio‐
quaternaire. Les eaux de nappe à proximité des puits ne sont pas affectées par la recharge artificielle. Leurs 
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compositions  isotopiques en bore subissent des changements significatifs selon  les années. Ceci est dû à 
des mélanges variables de pôles d’eaux profondes, douces ou saumâtres, et d’eau de pluie, mais aussi aux 
différents  processus  d’équilibration  du  système  à  cinétiques  différentes,  comme  par  exemple  l’échange 
cationique et l’adsorption du bore sur les phases minérales. A proximité du site de recharge artificielle, les 
signatures  isotopiques du Bore mettent  en  évidence un mélange  avec  les  eaux usées  ainsi qu’avec une 
importante contribution d’eaux douce. En raison de leurs teneurs en Na et Cl, mais aussi en bore, les eaux 
de recharge artificielle pourraient cependant n’avoir qu’un effet  limité sur  l’amélioration de  la qualité des 
eaux souterraines. En perspective, la pollution diffuse de la nappe par le drainage agricole est un facteur à 
prendre en compte pour expliquer la variabilité des concentrations mesurées, d’autant plus qu’une couche 
argileuse  à  faible  profondeur  en  zone  non  saturée  est  susceptible  de  perturber  considérablement  le 
transfert des polluants vers la nappe. 
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Les isotopes du carbone pour déterminer l’influence de la 
matière organique sédimentaire sur la minéralisation des 
aquifères littoraux ‐ Exemple de l’aquifère de Camargue 
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I. INTRODUCTION 

 
Sur  les  côtes  Européennes,  une  des  conséquences  de  la  transgression marine  Holocène  (transgression 
Flandrienne)  est  l’omniprésence  de matière  organique  sédimentaire  (MOS)  dans  les  zones  littorales  et 
deltaïques quaternaires. Les ralentissements et arrêts de la remonté du niveau marin ont entrainé le dépôt 
au contact des sédiments continentaux Pléistocènes de niveaux argileux riches en matière organique et/ou 
de tourbe. Le drainage réduit de ces zones de faible dénivellation a préservés ces niveaux organiques [1, 2].  
Le pourtour méditerranéen est  riche d’exemples de  l’abondance de MOS dans  les aquifères  littoraux ou 
dans  les niveaux subjacents responsables du caractère captif de certains aquifères [e.g. 3, 4]. La présence 
importante de MOS dans  les dépôts et sa dégradation ont des conséquences sur  le chimisme des eaux et 
plus particulièrement  sur  les  isotopes du Carbone  (14CCID et  δ13CCID).  Il est donc  crucial d’identifier et de 
quantifier la dégradation de MOS avant toute approche de datation par le 14C. 
 
 A partir de l’exemple de l’aquifère captif du delta du Rhône, nous présentons des outils qui permettent de 
mieux contraindre l’influence de la MOS sur le chimisme des aquifères littoraux, puis un bilan sur l’origine 
et les mécanismes de l’évolution de la salinité de l’aquifère. 
 

II. ENVIRONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE L’AQUIFERE CAPTIF DE CAMARGUE 

 
Le  delta  du  Rhône  présente  une  structure  en  3  unités  (Fig.  1  et  2)  similaire  à  celle  d’autres  deltas 
méditerranéens tels que le delta du Pô, de l’Ebre ou du Llobregat [1, 3]. 
 (i)  Les  cailloutis  fluviatiles  calcaires  déposés  pendant  les  bas  niveaux marins  de  la  fin  du  Pléistocène 
forment un système aquifère de 10 à 70 m d’épaisseur affleurant en Crau et plongeant vers  le Sud‐Ouest 
sous les sédiments Holocènes  du delta du Rhône. 
 (ii) Ces cailloutis sont recouverts par 2 à 30 m de sédiments marneux riches en MOS déposés pendant les 
premiers temps de  la transgression (18000‐6000 an BP). Les nombreuses  investigations pour  l’étude de  la 
remontée du niveau marin ont permis d’identifier et de dater les arrêts de la transgression avec dépôts de 
MOS [e.g. 3]. Ce niveau de faible perméabilité constitue le toit de l’aquifère des cailloutis ; 
 (iii) L’unité superficielle  (jusqu’à 10 m d’épaisseur) est constituée de marnes Holocènes à actuelles et de 
dépôts  modernes  continentaux.  Elle  contient  des  zones  aquifères  hétérogènes,  souvent  de  faible 
perméabilité avec des eaux salées à sur‐salées (jusqu’à 100 mS/cm). 
 
L’aquifère étudié présente des caractéristiques différentes de part et d’autre du Rhône (Fig. 2). A l’Est, dans 
la  plaine  de  la  Crau,  l’aquifère  est  libre  et  non  salé.  Les  pertes  d’irrigation  par  les  eaux  de  la Durance 
constituent  les  2/3  de  la  recharge  alors  que  les  précipitations  ne  représentent  qu’1/3.  Au  contact  des 
sédiments Holocènes,  la nappe présente une zone d’émergence naturelle  limitant  les débits vers  la partie 
captive de l’aquifère. Cet aquifère est fortement exploité pour l’AEP et l’industrie. En effet, depuis la fin du 
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La dégradation de MOS dans  les eaux  souterraines dépend du degré d’oxydation du milieu  (Eh) et de  la 
présence  d’accepteurs  d’électrons.  L’oxydation  de  la MO  produit  du  CID  dont  la  signature  isotopique 
(δ13CCID) dépend de la voie d’oxydation par les communautés bactériennes [7]. Dans les aquifères côtiers, la 
présence  importante  de  SO4  d’origine  marine  et  la  faible  quantité  d’oxygène  favorise  l’existence  de 
processus de sulfatoréduction produisant un CID appauvrit  (δ13CCO2 ~  ‐26‰,  [7]). En  l’absence de sulfate, 
des  processus  de méthanogénèse  par  fermentation  de  substrat  carbonaté  peuvent  avoir  lieu  (acétate 
fermentation). Dans ce cas, le δ13CCID produit est enrichi (δ13CCO2 > 0‰ [7])    
Ainsi,  le  suivi  dans  l’eau  du  potentiel  rédox  (Eh),  des  nutriments  nécessaires  à  l’activité  bactérienne 
(Carbone  Organique  Totale  COT,  SO4)  et  des  produits  de  dégradation  de  MOS  (CID  et  sa  signature 
isotopique) permet de déterminer l’impact de la MO sur le chimisme de l’eau. 
 
Les mesures mensuelles de COT dans l’aquifère montrent que le bruit de fond naturel est de 0.4 à 0.6 mg/l. 
Les  3  forages  (S7,  S1,  S5)  dans  lesquels  des  niveaux  de MOS  ont  été  identifiés  présentent  des  valeurs 
sensiblement  supérieures,  allant  de  0.9  à  2.3 mg/l.  Ces  forages  présentent  de  faibles  valeurs  de  Eh  (S7 
occasionnellement  réducteur)  et  les  teneurs  moyennes  en  HCO3

‐  les  plus  élevées  (Fig.  3)  confirmant 
l’existence de processus d’oxydation croissants de MOS du S7 au S1.  
Le δ13CCID ne présente pas une évolution linéaire mais est fortement corrélé à la présence ou non de SO4. En 
effet,  selon  la  voie  d’oxydation  (sulfatoréduction  ou méthanogénèse)  les  facteurs  de  fractionnements 
affectant le δ13CCID sont différents conduisant à un appauvrissement dans le cas de la sulfatoréduction (S5), 
un enrichissement pour la méthanogénèse (S7) ou une valeur intermédiaire en fonction de la proportion de 
ces 2 mécanismes (S1).  
Pour  ces 3  forages,  il existe une bonne  corrélation entre  l’appauvrissement en  14C et  les  indicateurs de 
l’oxydation  de  la  MO  sédimentaire.  Ce  résultat  suggère  que  la  faible  activité  14C  de  ces  échantillons 
correspond à un apport de carbone issu de la dégradation de MOS. 
 
III. 2   Impact de la dégradation de MOS sur les isotopes du carbone 
 
L’évolution du CID et de sa signature  isotopique (δ13CCMTD et 14C) est contrôlée par  la disponibilité en CO2 
[7]. Ainsi, on distingue deux types d’évolution : 
 (i) En présence d’un apport continu de CO2, le système est dit ouvert. La concentration totale du CID peut 
varier et sa signature  isotopique ne dépend alors que de celle du CO2 et des  facteurs de  fractionnement 
entre les différentes formes du CID. Néanmoins, les variations en 14CCID par fractionnement sont faibles (de 
l’ordre du %) et donc négligées devant  les autres sources d’incertitudes  [8]. Par conséquent, en système 
ouvert, la valeur de 14CCID correspond à celle du CO2. 
 (ii) En revanche si la quantité de CO2 est finie, le système est dit fermé. La concentration totale du CID ne 
varie  pas  ;  seule  sa  signature  isotopique  évolue  entre  celle  de  la  source  de  CO2  et  celle  de  la matrice 
carbonatée. 
Le  CO2  du  sol  est  généralement  considéré  comme  la  principale  source  de  CO2.  Or,  dans  les  aquifères 
deltaïques,  l’oxydation  de  la  matière  organique  peut  constituer  une  importante  source  de  CID  dont 
l’activité 14C est celle de la MO.   
Selon le type d’évolution et la source de CO2, on peut déterminer la signature isotopique théorique du CID 
(δ13CCID et  14C) à partir des équations de  répartition des différentes  formes du CID et de  fractionnement 
isotopique [7, 8]. Dans l’aquifère de Camargue, les valeurs théoriques de δ13CCID et 14C ont été calculées en 
considérant différentes évolutions en fonction du forage: système ouvert, fermé et échange avec la matrice 
carbonatée (testé au S7 seulement). Deux origines possibles du CO2 ont été prises en compte : le CO2 du sol 
(‐22‰ ;‐100 pcm) et le CO2 issu de l’oxydation de la MOS (‐27‰ ; 28±1 pcm, 32±2 pcm et 45±1 pcm au S1, 
S5 et S7 respectivement). Les résultats obtenus pour le 14CCID sont présentés sur la figure 4. 
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Figure 4 – Comparaison des valeurs de 14CCID mesurées aux valeurs théoriques, calculés avec 

différentes hypothèses (i) d’ouverture du système (ouvert/fermé) et (ii) d’origine du CO2 (CO2 issu 
du sol (soil CO2) ou issu de la matière organique sédimentaire (SOM CO2)). Pour le point S7, 

l’hypothèse d’échanges avec la matrice carbonatée a également été testée. 
 
Différentes évolution du carbone inorganique dissous (CID) ont ainsi pu être identifiées (Fig. 4) :  
‐  (1) un milieu ouvert sur le CO2 du sol dans la zone de recharge reflétant des eaux actuelles ;  
‐  (2)  un milieu  fermé  sur  le  CO2  du  sol  dans  la  partie  peu  salée  de  l’aquifère  permettant  d’utiliser  les 
modèles « classiques » de correction des âges 14C ;  
‐  (3) un milieu ouvert sur  le CO2 produit par dégradation de  la MOS entrainant  la perte de  l’information 
temporelle portée par le 14C. 
Le point F11 présente une valeur intermédiaire entre une évolution en système ouvert et fermé sur le CO2 
du  sol.  Ce  résultat  indique  l’existence  d’un mélange  avec  des  eaux  jeunes  du  Rhône  ou  de  la  zone  de 
recharge, confirmée par les mesures de 3H [6].  
 

IV. RECONSTITUTION DE L’EVOLUTION DE LA SALINITE DE L’AQUIFERE  

IV. 1   Origine de la salinité de l’aquifère : facteur géologique 
 
A l’exception du forage F11, l’absence de 3H dans la partie captive de l’aquifère permet d’estimer un temps 
moyen  de  séjour  des  eaux  souterraines  supérieur  à  50  ans.  Ce  résultat  confirme  les  faibles  vitesses  de 
circulation depuis la zone de recharge mises en évidence par une approche hydrodynamique [6].  
D’après  les modèles d’évolution du CID déterminés précédemment, une correction de  l’âge 14C peut être 
envisagée au point S2. Les corrections par les modèles de Tamers, Ingerson et Pearson et Fontes et Garnier 
[7, 8] donnent un âge de 500 ans ± 350 ans BP. Compte tenu de la salinité de l’eau de 10% en ce point, et 
en considérant une eau douce moderne (>50 ans), cet âge correspond à un mélange avec une eau marine 
de  l’ordre de 5000 ans BP. Ce résultat est cohérent avec  le dernier arrêt de  la transgression  identifié vers 
6000 BP en Camargue. 
Ce  résultat  indique  que  la  salinité  des  eaux  de  l’aquifère  captif  est  vraisemblablement  associée  à  une 
intrusion marine pendant  l’holocène supérieur. Les eaux salées n’auraient pas été totalement repoussées 
de l’aquifère à cause de gradients hydrauliques trop faibles. 
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IV. 2   Progression des eaux salées dans l’aquifère : impact anthropique et climatique 
L’évolution de la salinité de l’aquifère a pu être reconstituée depuis 1969 [6] (Fig. 5).  

 
Figure 5 – Reconstitution de l’évolution de la salinité de l’aquifère captif (en g/l) de 1969 à 2007  

 
On observe des salinités stables au S8 et au S7, mais en augmentation modérée au S2  (doublement de  la 
salinité) et dramatique au S1 et S5. Au S8, la salinité est restée relativement constante depuis les années 60. 
Les cailloutis dans cette zone renferment une faune marine qui pourrait indiquer que la salinité en ce point 
est en partie héritée. 
La  partie  libre  de  la  nappe  constituant  une  limite  d’alimentation  pour  la  partie  captive,  les  causes  de 
l’augmentation  de  salinité  sont  donc  à  rechercher  dans  les  évènements  ayant  entrainés  des  baisses  de 
charges  hydrauliques  en  Crau.  On  observe  des  augmentations  de  salinité  suite  à  des  niveaux 
piézométriques de  la nappe de basse Crau bas  en  1967  (�),  et  en baisse de 1979  à 1993  (�).  L’étiage 
sévère de 1989 [9] entraine une répercussion sur  la salinité de  l’ensemble des piézomètres de Camargue 
(�). Malgré  des niveaux  hauts de  1971  à  1978, on observe une  augmentation de  salinité  au  S1  et plus 
particulièrement au S5. De plus, ces évènement n’expliquent pas les sauts de salinité observés (Fig. 5, points 
2,  3,  4  par  exemple).  Or  à  cette  période,  la  partie  libre  de  l’aquifère  a  fait  l’objet  d’aménagements 
importants  (Fig.  6)  pouvant  avoir  des  impacts  directs  sur  la  dynamique  de  la  nappe. Nous  avons  donc 
cherché à savoir s’il existait une relation entre ces sauts de salinité et les étapes d’aménagement de la zone 
industrielle et portuaire [9]. 4 événements peuvent être à l’origine des sauts de salinité observés :  

‐  (1)  les  travaux  du  port  autonome  de  1969  à  1972  avec  le  creusement  de  2  darses  favorisant 
l’intrusion marine dans les cailloutis (augmentation salinité S1 et S5) 

‐  (2) le creusement d’une tranchée drainante au Sud‐Ouest de la Crau et sa mise en eau en 1972  (saut 
au S5 fin 1972 et au S8 en 1973) 

‐  (3) la remontée de l’interface 20 g/l à ‐4 m NGF dans 2 piézomètres situés le long du canal d’Arles à 
Fos en 1977 dont l’origine n’a pu être établie (saut important au S1) 

‐  (4) un pompage  industriel en 1993 provoquant un écoulement à contre‐courant et un abaissement 
du niveau de la tranchée drainante en dessous de la côte de sécurité (saut au S1). 
L’impact de l’ouverture du canal de liaison en 1982‐1983 n’a pas pu être évalué.  
Ces résultats montrent que les baisses de charge importantes dans l’aquifère de Crau ont un impact direct 
et rapide sur la salinisation de l’aquifère captif. Si des baisses de charge naturelles dans la nappe de basse 
Crau  ont entrainé une augmentation de salinité dans l’aquifère captif en Camargue (en 1989 par exemple), 
l’impact de l’aménagement de la basse Crau est néanmoins non négligeable. 
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)H). Le radiocarbone permet de distinguer les paleo‐écoulements (Barbecot et al 2000 ; Loosli et al 2001) en 
caractérisant  la dynamique des eaux  souterraines  sur une  gamme de  temps  comprise entre  la  centaine 
d'années  à  près  de  35000  ans.  La  chimie  des  éléments majeurs  et  les  isotopes  de  la molécule  d’eau 
caractérisent  la  distribution  des  signatures  géochimiques  de  chacune  des masses  d’eau  du  Campo  de 
Cartagena et contraignent l’étendue des flux qui les associent (Fritz and Fontes, 1986 ; Clark and Fritz, 1997; 
Mazor, 2004). A  l´instar de nombreux aquifères méditerranéens, nous avons pu observer avec ces outils 
l´existence  d’un  régime  pré‐anthropique  et  proposer  une  quantification  des  taux  de  recharge  des 
différentes nappes du complexe. La recharge des différentes nappes varie en premier  lieu en fonction de 
l'altitude des zones de recharge:  de 30‐40 mm/an sur les plateaux à moins de 10 mm/an en plaine avant le 
développement de  l'agriculture. Puis, en  réponse  à  la mise en place de  l'activité  agricole dans  la plaine 
quaternaire, les flux de recharge ont été amplifié et atteignent aujourd'hui 100 à 200 mm/an. Ces données 
sont corroborées par les approches hydrodynamiques et les études ponctuelles de la recharge en zone non 
saturée (Jimenez‐Martinez 2009, Jimenez‐Martinez 2010). 
 
En l’absence de chroniques fiables sur l’évolution de la qualité de la ressource du Campo de Cartagena, une 
reconstitution  est  réalisée  sur  la  base  des  signatures  en  géochimie  élémentaire  (chimie  des  éléments 
majeurs et mineurs, gaz rares, CFC‐SF6) et isotopique (2H‐18OH2O, 13C‐A14CCID, et 3H). Cette démarche permet 
de proposer une  restitution de  la dynamique de minéralisation des différentes nappes du  complexe  en 
distinguant  notamment  (i)  les  différentes  masses  d’eau  en  présence  et  de  voir  leurs  éventuelles 
interconnexions et de (ii) les différentes formes de l’anthropisation sur la dégradation de cette ressource en 
eau. 
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l'Aptien sont‐elles imperméables? 
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(2) SpéléH2O, 405 av. Bucarin, 83140 Six‐Fours‐Université 
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Résumé 
Les sources sous‐marines de Port Miou et de Bestouan drainent  la partie ouest de  l'aquifère  régional de  l'Unité du 
Beausset, entre Marseille et Toulon  (SE France). Les sources présentent un  fonctionnement  typiquement karstique, 
avec  des  fortes  variations  de  débit  en  fonction  des  pluies.  L'aquifère  est  composé  d'un  empilement  de  roches 
carbonatées, marneuses et gréseuses, qui  laisse présager une compartimentation hydraulique entre  les calcaires du 
Crétacé inférieur et ceux du Crétacé supérieur par les dépôts marneux de l'Aptien (Gargasien). Le rôle de ces terrains 
marneux  sur  l'écoulement  souterrain  est  investigué  par  la  mise  en  œuvre  d'un  traçage  artificiel.  30 kg  de 
Sulforhodamine B ont été injectés dans une perte d'un cours d'eau temporaire. Le traceur est détecté sur les sources 
de la baie de Cassis. Les vitesses d'écoulement et l'étendu du bassin versant des sources sous‐marines sont également 
appréhendés. Les résultats,  inattendus, mettent en évidence une karstification  intense à travers tous  les terrains du 
Crétacé. 
 
Mots –clés : source sous‐marine, traçage artificiel, karst, Port Miou, Bestouan, marnes 

I.  INTRODUCTION 

Les karsts littoraux sont nombreux autour de la Méditerranée. Ils représentent une ressource potentielle en 
eau  locale,  jusque  sur  la  zone  littorale  lorsqu'ils  sont protégés du phénomène d'intrusion  saline par une 
barrière  géologique  naturelle  (Fleury,  2007).  Dans  le  cas  contraire,  les  sources  karstiques  sont 
généralement saumâtres, et  l'amont de  l'aquifère  reste alors  la cible privilégiée pour  l'exploitation d'eau 
douce. Le rôle des structures géologiques et de la nature lithologique des terrains rencontrés, ainsi que  la 
présence de karsts, sont donc des éléments primordiaux à prendre en compte dans la gestion d'un aquifère 
carbonaté.  Les méthodes  sont multiples,  basées  sur  l'analyse  du  signal  physico‐chimique  au  niveau  de 
points d'eau (sources, forages), ou sur la caractérisation géologique (fracturation, géologie numérique), ou 
sur des méthodes hydro‐géophysiques… Le traçage artificiel est une méthode adaptée à la caractérisation 
de  l'écoulement, qui dépend des propriétés de  la  roche  réservoir.  Le  traçage  renseigne  sur  les  relations 
entre un point d'injection et des points de suivi. 
Dans  la  région de Marseille,  l'Unité du Beausset  se développe vers  l'est  jusqu'à Toulon, et de  la mer au 
massif de  la Sainte Baume au nord. C'est un vaste synclinal formé d'un empilement de terrains  jurassico‐
crétacés,  de  type  carbonaté  (calcaires  et  dolomies),  marneux  (Albien)  et  gréseux.  Une  large  partie 
(plusieurs centaines de km², Cavalera 2007) est drainée vers l'ouest par les sources sous‐marines de la baie 
de  Cassis.  Les  deux  sources  de  Port  Miou  et  Bestouan  présentent  un  fonctionnement  typiquement 
karstique,  avec  de  fortes  variations  de  débit  en  fonction  des  pluies.  Les  limites  exactes  du  bassin 
d'alimentation ne sont pas connues avec précision. En particulier, la question du rôle de terrains marneux 
(Moulade  et  al.  2004)  de  l'Aptien  (Figure 1)  qui  affleurent  au  nord  des  sources  sur  plus  de  80 mètres 
d'épaisseur (gare de Cassis) restait sans réponse. Constituent‐ils un écran à l'écoulement, individualisant les 
terrains du crétacé du supérieur et ceux du crétacé inférieur, formant ainsi deux aquifères, l'un drainé vers 
le sud‐est (La Ciotat) et l'autre drainé vers le sud‐ouest (Cassis)? Ou au contraire, l'eau souterraine peut‐elle 
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profondeur  (il  n'y  a  pas  de  lacune  sur  les  zones  d'affleurements), mais  parcouru  de  discontinuités  qui 
favorisent  la circulation de  l'eau souterraine. Pourtant à  l'affleurement  il n'existe pas de  faille  traversant 
toute la série carbonatée de l'Urgonien au Coniacien. Ce sont alors des failles synsédimentaires qui peuvent 
affecter  le Crétacé  inférieur et  la base du Crétacé supérieur, et être masquées par  les terrains sus‐jacents 
du Turonien déposés postérieurement. Ces  failles synsédimentaires peuvent avoir une extension plus ou 
moins profonde, et avoir également subit un déplacement. Une  telle  faille, d'orientation NO‐SE, est bien 
visible  au  sud  du  poljé  de  la  Ferme  Blanche  à  Cassis,  traversant  l'Urgonien,  l'Aptien  et  le  Cénomanien 
inférieur. 
Des processus karstiques s'ajoutent à ces processus d'origine tectonique ou sédimentologique. Les niveaux 
marneux peu perméables favorisent la formation de grands vides karstiques (Gilli, 2010). L'eau souterraine 
s'écoulant  au  contact  des marnes  va  élargir  les  vides  souterrains  par  deux  actions  :  1)  par  dissolution 
chimique "classique", et 2) par érosion mécanique dans les matériaux marneux tendres. De plus, ces vides 
peuvent également engendrer une instabilité et l'effondrement des voutes calcaires sus‐jacentes, agissant 
ainsi comme un facteur d'élargissement supplémentaire.  
Les  marnes  ne  forment  donc  pas  systématiquement  un  niveau  imperméable  dans  les  aquifères  à 
composante karstique. 
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Les  données  enregistrées  au  niveau  de  chaque  point  de  mesure  et  pour  chaque  observatoire  sont 
transmises via le réseau GPRS à un serveur imaGeau sécurisé. Elles sont disponibles en temps réel, 7 jours 
sur 7, via le web de façon sécurisée pour l’utilisateur. Des seuils d’alerte peuvent être intégrés au système 
de surveillance à la demande du client. 
 
Les données issues d’un réseau d’observatoires installés en des points stratégiques permettent ainsi : 

‐ de moduler les volumes pompés dans l’aquifère ; 
‐ d’optimiser  les  volumes  d’eau  salée  réinjectée  en  nappe  pour  optimiser  le  procédé  de 

désalinisation des eaux saumâtres ; 
‐ d’optimiser les volumes d’eau usée réinjectée pour réalimenter l’aquifère. 

 
Ces actions représentent une contribution majeure à  

‐ la pérennisation de la ressource et de son exploitation, en réduisant les risques de pénétration des 
eaux salées ; 

‐ la protection des ouvrages et ses investissements réalisés ; 
‐ la limitation des déplacements sur site. 
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Estimation de la fonctionnalité du karst à partir des 
enregistrements CTD des sources : application à la 
paramétrisation de la vulnérabilité des aquifères 

 
A. Fournillon, B. Arfib et J. Borgomano  

Aix–Marseille Univ, CEREGE Centre Saint‐Charles, 
3, Place Victor Hugo (Case 67), 13331 Marseille cedex 3, France. 
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Résumé 
Sur le pourtour méditerranéen, les aquifères karstiques sont souvent l'unique ressource en eau souterraine locale. En 
dehors de tout problème d'intrusion saline, les ressources karstiques sont fragiles, du fait du transfert rapide à travers 
les vides karstiques de grande dimension. Afin de mieux contraindre  les risques de pollutions des ressources en eau 
karstique, les gestionnaires des milieux doivent recourir à l’établissement de cartes de vulnérabilité. La fonctionnalité 
du karst est un des paramètres essentiels nécessaire pour  leur paramétrisation.  Il est proposé dans  ce  travail une 
nouvelle méthode pour caractériser cette fonctionnalité. Cette méthode est basée sur une conversion des variations 
de hauteur, température et conductivité électrique des sources en une image RGB représentative du fonctionnement 
de la source. L’image ainsi obtenue permet visuellement de caractériser la fonctionnalité du karst. La méthode basée 
RGB est comparée et validée avec d’autres méthodes plus classiques de traitement du signal. Cette méthode se veut 
une aide aux gestionnaires pour  la caractérisation de  la présence de karst, et dans  la phase de paramétrisation des 
cartes de vulnérabilité. 
 
Mots –clés : fonctionnalité du karst, RGB, CTD, vulnérabilité des aquifères karstiques 

I. Introduction 

Les  roches carbonatées sont  largement affleurantes sur  le pourtour méditerranéen. Elles constituent des 
aquifères aux propriétés karstiques, renfermant des vides de grande dimension qui permettent un transfert 
rapide de l'eau et des polluants, parfois jusqu'à des vitesses de plusieurs kilomètres par jour. Sur la frange 
littorale,  les  aquifères  sont  sujets  à  l'intrusion  saline.  Les  sources  côtières  peuvent  être  naturellement 
saumâtres,  émergeant  à  terre  ou  sous‐marines  (Fleury,  2007),  et  sont  inutilisables  sans  un  traitement 
préalable par désalinisation. La ressource en eau souterraine est alors localisée plus amont, dans les zones 
non  influencées par  l'intrusion saline. Dans un contexte d'aquifères carbonatés,  la ressource est  limitée à 
ces aquifères karstiques. 
Malgré tout, en dehors de toute intrusion saline, les aquifères karstiques sont par leur nature très sensibles 
aux  pollutions.  La  mesure  de  leur  vulnérabilité  repose  sur  des  méthodes  semi‐quantitatives  et 
cartographiques  (Yildirim & Topkaya, 2007). Ces méthodes ont été développées  récemment au  cœur de 
projets  européens  (e.g.  COST  620,  2003)  et  français  (e.g.  Dörfliger  &  Plagnes,  2009).  Les  cartes  de 
vulnérabilité sont effectuées en  intégrant géographiquement des facteurs pondérés. Ces facteurs visent à 
synthétiser  les  informations concernant  l’aquifère et  les  risques : environnement de  l’aquifère, structure, 
infiltration, effet réservoir de la roche ou encore fonctionnalité du karst. La plupart de ces méthodes donne 
un poids important au paramètre K qui est une mesure de l’intensité de la fonctionnalité de l’aquifère (e.g. 
Andreo et al., 2009 ; Dörfliger & Plagnes, 2009). Ainsi la méthode PaPRIKa (Dörfliger & Plagnes, 2009), qui 
est  la  méthode  recommandée  en  France  pour  les  collectivités  territoriales  (Muet  &  Vier,  2011),  fait 
intervenir le degré de fonctionnalité du karst Ka avec un des poids les plus importants. Le paramètre Ka est 
apprécié  à partir de  l’enregistrement de paramètres  sur des  sources ou des puits.  Il  est obtenu  soit de 
manière qualitative  (Muet & Vier,  2011)  soit quantitative  en  se basant  sur  les  analyses des  courbes  de 
récessions (Mangin, 1970) ou corrélatoires et spectrales (Marsaud, 1997). 
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Le but de ce travail est de proposer une méthode à mi‐chemin entre les approches purement qualitatives et 
les  approches  quantitatives  pour  la  mesure  de  la  fonctionnalité  du  karst.  D’une  part,  les  méthodes 
purement qualitatives  souffrent d’un manque de précision dans  l’analyse décisionnelle. D’autre part,  les 
méthodes  quantitatives  reposent  sur  des  approches  qui  peuvent  être  complexe  pour  des  collectivités 
territoriales et qui nécessitent la connaissance des débits des sources en continu. La méthode proposée se 
base  sur  l’intégration  de  trois  paramètres,  hauteur  d’eau,  température  et  conductivité  électrique 
enregistrés en  continu  aux  sources. Cette  intégration  se  fait  sous  la  forme d’une  image  représentant  le 
fonctionnement de la source au cours du temps. A partir de cette image, il est ensuite aisé de déterminer la 
valeur de la fonctionnalité du karst sur une échelle semi‐quantitative. Pour des applications nécessitant une 
connaissance  approfondie  de  l’aquifère  karstique,  cette  méthode  peut  également  servir  d’étape 
décisionnelle  préliminaire.  Les  résultats,  obtenus  sur  une  source  karstique  du  sud  de  la  France,  sont 
comparés et discutés au regard de méthodes déjà utilisées. 

II. MATERIEL ET METHODE 

II. 1   Matériel 
Cette étude est basée sur l’analyse de sources de l’Unité du Beausset qui se situe entre Marseille et Toulon 
dans le SE de la France. Cette unité est un synclinal mésozoïque à cœur crétacé supérieur avec des terrains 
allant jusqu’au Trias. Il est caractérisé par de nombreuses sources sur sa bordure est drainant des massifs 
calcaires  et  dolomitiques  crétacés  et  jurassiques.  La  source Werotte  qui  sourd  à  Solliès‐Toucas  (Var,  SE 
France) a été  suivie  toutes  les 15 mn en  continu avec une  sonde STS DL/N 70 mesurant  les paramètres 
CTD : conductivité électrique (Conductivity), température (Temperature) et hauteur d’eau (Depth). Elle jaillit 
dans des dolomies sucrosiques à la limite Hettangien – Rhétien. 
 
II. 2   Méthode 
Avec peu d’expérience, la lecture des enregistrements CTD peut s’avérer ardue. En effet, il faut intégrer les 
variations  concomitantes  de  trois  paramètres.  La méthode  proposée  repose  sur  une  lecture  directe  et 
visuelle de ces trois paramètres  intégrés sous  la  forme de variations de couleur. A chaque pas de temps, 
l’image obtenue représente la contribution de chaque paramètre CTD à l’établissement d’une couleur. Une 
image numérique en couleur est caractérisée par un codage (Cristobal et al., 2011). Il existe différents type 
de codage tels le CMNY ou le RGB. Ce dernier est utilisé ici car il représente un des codages les plus usités, 
tous domaines confondus et un des plus simples (Campbell & Wynne, 2011). 
Le codage d’une image RGB consiste en une synthèse additive de trois couleurs : rouge, vert et bleu (Red, 
Green, Blue ‐RGB‐). Chacune de ces couleurs varie entre 0 et 255. Le blanc est caractérisé par  la synthèse 
totale des couleurs, RGB (255, 255, 255), et le noir par aucune valeur, RGB(0, 0, 0). Une couleur se retrouve 
par  la contribution respective des trois paramètres R, G et B dans un triangle de Maxwell (Cristobal et al., 
2011) comme celui représenté dans la figure 1. 
Pour transformer les variations des trois paramètres CTD en une image RGB, chacun est d’abord associé à 
une couleur. Dans ce  travail,  la hauteur est associée au  rouge,  la  température au vert et  la conductivité 
électrique au bleu. Les couleurs RGB variant entre 0 et 255, chaque série CTD doit être bornée entre ces 
deux valeurs  :  le minimum et  le maximum de chaque  série deviennent ainsi  respectivement 0 et 255. A 
chaque  pas  de  temps,  la  valeur  de  couleur  est  donc  obtenue  par  la  contribution  relative  des  trois 
paramètres  CTD  variant  entre  0  et  255  (figure  1).  L’image  finale  permet  ainsi  de  comprendre  quel 
paramètre parmi les trois CTD joue le plus grand rôle à chaque pas de temps. Cette image représente donc 
une  mesure  en  continu  des  variations  des  propriétés  dynamiques  de  l’aquifère.  L’impact  des  crues, 
caractéristique des  aquifères  karstiques,  apparaît directement  en  terme  de  fréquence, d’intensité  et de 
durée. Cela permet ainsi de quantifier simplement la fonctionnalité du karst pour déterminer le paramètre 
K des études de vulnérabilité. Cette méthode est  rapide à mettre en œuvre.  Il suffit d’un simple  tableur 
pour obtenir les images colorimétriques des sources. Les couleurs RGB sont créées directement dans Excel 
2010®  à  l’aide  d’un  script,  disponible  aisément  sur  internet.  Cette méthode  a  également  l’avantage  de 
pouvoir être appliquée sur des séries très discontinues. Pour valider la méthode proposée ici, ces résultats 
sont comparés avec des méthodes déjà établies. L’hydrogramme des hauteurs d’eau a été analysé, pour la 
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I. LA RESSOURCE EN EAU DE LA CRAIE EN HAUTE NORMANDIE  

I. 1   Spécificité du réservoir crayeux haut normand 
 
Les ressources en eau potable de Haute Normandie proviennent essentiellement du réservoir crayeux du 
Crétacé  supérieur.  Ce  réservoir,  outre  une  porosité  matricielle  et  fissurale,  est  affecté  par  le 
développement  de  vides  karstiques  qui  sont  alimentés  par  des  pertes  d’eaux  superficielles  diffuses  ou 
ponctuelles : les bétoires. 
Dans  ce  contexte hydrogéologique particulier, plusieurs agglomérations  sont alimentées par des  sources 
dont le fonctionnement karstique a été démontré par traçages [1] et [2]. Le long du littoral de la Manche, la 
craie forme des falaises abruptes et la nappe de la craie se vidange alors dans la mer par le biais de petites 
résurgences que l’on peut découvrir perchées dans la falaise ou dans les cordons de galets.  
 
Les “ Fontaines d’Yport ” (Seine‐Maritime) se répartissent en trois groupes d’émergences et constituent les 
sources les plus importantes du littoral crayeux de Normandie et de Picardie. 

 
Figure 1 – Localisation d’Yport, entre Etretat et Fécamp (Géoportail) 

 
En janvier 1971, l’IGN effectua des prises de vues aériennes de nuit, le long du littoral, par thermographie. 
Les données,  vérifiées par une  reconnaissance  sur  le  terrain permettaient de  répertorier  la  totalité des 
sources d’eau douce sur le platier d’Yport, et de vérifier l’absence de sources plus au large. Les «fontaines 
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Rouelles, et les sources et forages de Radicatel). Bien que ces différents captages permettaient de satisfaire 
les besoins en eau, les services techniques de la ville du Havre, avant même la mise en service des forages 
de Radicatel, se préoccupaient, dans un souci de sécurité, de rechercher des ressources complémentaires, 
et s’intéressaient aux sources d’Yport. 
La ville fait alors construire des murets et des déversoirs autour des deux principaux groupes d’émergences 
d’Yport, afin d’en mesurer leurs débits. L’idée première était de capter le conduit karstique à l’intérieur de 
la  falaise, afin d’une part, de  le protéger des  assauts de  la mer et des éboulements, et d’autre part de 
pouvoir pomper à marée haute si nécessaire. 
En 1964‐1965, un puits est donc  creusé dans  la  falaise,  sous  le contrôle du BRGM, à partir de  la galerie 
d’amenée de  la conduite d’eau du captage d’Yport, pour tenter de recouper  les conduits karstiques. Une 
fissure  bourrée  d’argile  est mise  en  évidence  dans  un  plan  de  diaclase, mais  le  conduit  actif  n’est  pas 
rencontré. Des sondages légers exécutés sur la plage ne donnent pas davantage de résultats. 
Cependant, une reconnaissance par plongée effectuée en août 1967 par P. SANGNIER, géologue au BRGM, 
à partir de l‘ancien captage d’Yport, confirme l’existence d’un conduit s’enfonçant sous la falaise avec une 
pente de 30°, mais pénétrable sur seulement 10 à 12 mètres, car obstrué au‐delà. 
À partir de 1969, de nouvelles recherches sont confiées par la ville du Havre à BURGÉAP [10], à l’intérieur 
des terres dans  le bassin d’Étretat, plus proche du Havre. Six  forages sont réalisés dans  l’axe de  la vallée 
sèche principale, mais  les  résultats  sont médiocres  avec des débits de 1 à 30 m3/h par ouvrage, et une 
moyenne de 7 m3/h. 
En  1970,  les  recherches  s’orientèrent  donc  de  nouveau  vers  le  bassin  d’Yport.  Un  premier  forage  (R), 
exécuté au sud du bourg, dans une vallée sèche secondaire donne un excellent résultat avec un débit de 
190 m3/h pour un  rabattement de 0,30 mètre. Une campagne de géophysique  fut alors  réalisée dans  la 
vallée sèche principale et certaines vallées adjacentes, qui aboutit à  l’implantation de trois autres forages 
(P,  Q,  S).  Elle  permet  de  localiser  des  anomalies  conductrices  pouvant  correspondre  à  des  zones  de 
fissuration de la craie. Les débits obtenus étaient compris entre 85 et 275 m3/h. 
Le forage S, au lieu‐dit “ Le Bois de la Vierge ” donna d’excellents résultats avec un débit de 275 m3/h pour 
0,05  m  de  rabattement.  L’année  suivante,  un  nouveau  pompage  d’essai  sur  cet  ouvrage  mettait  en 
évidence  un  débit  possible  de  850 m3/h  (limite  d’évacuation  des  eaux  d’exhaure)  pour  0,33 mètre  de 
dénivellation stabilisée, et un pompage de courte durée à 1 100 m3/h, n’entraînait qu’un rabattement de 
0,90 mètre. L’eau était de bonne qualité physico‐chimique et ne montrait pas de trace de contamination 
par  l’eau de mer. Le secteur d’Yport apparaissait donc comme extrêmement  favorable, et susceptible de 
produire une part importante des besoins futurs de la ville du Havre estimés à 50 000 m3/jour. 
Cependant, pour tenter une nouvelle fois de se rapprocher du Havre, une seconde campagne de forages de 
reconnaissance fut lancée dans les vallées d’Étretat, après une campagne complémentaire de géophysique. 
Mais aucun des 6 forages exécutés n’ayant donné de résultat positif,  les travaux reprirent définitivement 
dans  la vallée d’Yport. De  janvier à mai 1974, des pompages par paliers de débits croissants d’une durée 
totale de 79 jours, effectués sur un puits d’essai, permettent de prélever jusqu’à 2200 m3/h (52 800 m3/j) 
pour une dénivellation de l’ordre de 2 mètres, le pompage n’étant limité que par la capacité d’évacuation 
des eaux d’exhaure. 
 
II. 2   Caractéristique du puits du Bois de la Vierge 
Le puits d’exploitation du Bois de  La Vierge  (0056‐8X‐0061)  a  rencontré un  vide  karstique de près de 6 
mètres  de  hauteur.  Le  plan  de  tubage  a  dû  être  adapté  aux  risques  géotechniques  d’effondrement.  Le 
forage avec parois en béton à été mis en place au centre de cette cavité. Il descend à une dizaine de mètres 
sous la base du conduit karstique. La base du forage a été remplie de béton sur 4 mètres puis 6 mètres de 
graves permettent d’arriver à  la base du conduit karstique,  le tout étant recouvert d’un  laitier de ciment.  
Au niveau du conduit karstique quatre ajutages dans la paroi bétonnée de 0,5m x 0,5m et quatre ajutages 
de 0,8m x 2m ont été réalisés afin de permettre le passage de l’eau dans le cuvelage. 
A  l’intérieur de  ce  cuvelage  trois  tubes  aciers  inox ont été mis en place et  se  terminent par une partie 
crépinée au niveau du conduit. À partir du premier puits de captage, le karst a été exploré par les plongeurs 
spéléo  de  Paris.  Il  est  composé  de  deux  chambres  et  d’un  boyau  sur  130 mètres.  La  base  du  conduit 
karstique étant à la côte ‐ 6 NGF, le karst se trouve en position de drainage de tout le massif crayeux. 
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une variation du niveau d’eau dans le forage de 3,5 m. Le niveau d’eau dans le forage ne descend jamais en 
dessous de 4,5 m NGF alors que la base du conduit karstique est à ‐6 mNGF. 

 
Figure 8 – variations des niveaux vs marées  

IV. 2   Qualité des eaux 
La  conductivité varie entre 413µs et 595 µs/cm. Elle est  tributaire des apports d’eau de  surface dans  le 
réseau karstique. Lors des épisodes pluvieux  importants  les eaux de surface moins chargées en minéraux 
font alors chuter cette conductivité tandis qu’on observe corrélativement une hausse de la turbidité. 
En ce qui concerne la qualité physico‐chimique des eaux, la température est constante avec une moyenne 
de 12,6°c, et le pH varie autour de 7,3. Les teneurs en ions Ca++ et Cl‐ sont également très stables avec des 
moyennes  respectives de 96,4mg/l et 28mg/l. Pour  les chlorures  le maximum analysé pour Yport est de 
33,7 mg/l. Par comparaison  les  taux maximum sur des deux autres  ressources  importantes de  la CODAH 
(source du St Laurent et de Radicatel) sont respectivement de 37,8 mg/l et de 27 mg/l, or ces deux bassins 
ne sont pas  sur le littoral. Ce constat démontre l’absence de contamination saline malgré que les griffons 
du karst soient sous le niveau moyen de la Manche. L’exploitation du conduit karstique au débit de 1 100 
m3/h et 11 000 m3/jour n’a jamais provoqué d’intrusion d’eau marine. 
Les teneurs en nitrates semblent avoir légèrement augmentées (proches de 26 mg/l en 1978), mais restent 
stables sur la dernière décennie, avec une moyenne de 35,2mg/l et des pointes approchant 40 mg/l. En ce 
qui  concerne  les pesticides  ceux‐ci  sont présent en bruit de  fond avec des dépassements ponctuels des 
normes autorisées. 
 
IV. 3   Transport solide dans le karst 
La turbidité observée aux exutoires karstiques a deux origines potentielles : soit elle provient du transport 
direct depuis  l’introduction d’eaux de  ruissellement déjà chargées en particules, soit elle correspond à  la 
remobilisation  de  dépôts  intra‐karstiques  sous  l’effet  des  transferts  de  pression  (onde  de  crue  dans  le 
réseau)  [13],  [14] et  [15]. Les  sources de  sédiments mobilisables à  l’origine de  la  turbidité  sont :  (1)  soit 
d’origine  allochtone  par  rapport  au  karst  dans  ce  cas  elles  proviennent  de  sédiments  érodés  sur  les 
plateaux et engouffrés au niveau des bétoires (pertes) avec les eaux de ruissellement, (2) soit autochtones 
et dans ce cas sont  issues de stocks déjà présents dans  le karst.   Dans ce dernier cas  les sédiments sont 
originaires :  (a)  soit  de  la  surface  et  sont  stockés  pendant  une  certaine  période  dans  le  karst  et  sont 
remobilisés sous certaines conditions hydrodynamiques, (b) de résidus de l’altération de la craie. 
L’exemple du mois de décembre 2011 illustre très bien ce mode de fonctionnement. Avec une pluviométrie 
exceptionnelle  (186,4mm  contre  78,9mm  pour  une  normale)  deux  évènements  hydrologiques  (l’un  de 
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50,3mm du 4 au 6 décembre et  l’autre de 72,2mm du 12 au 16 décembre) ont provoqué  l’apparition de 
deux pics de turbidité au forage d’Yport (le premier de 117,34 NTU le second de 307,8 NTU). 

 
Figure 9 – relation pluie débit (pas de 1h) novembre‐décembre 2011 au forage du Bois de la Vierge  
 
Après une phase de concentration des  ruissellements en surface  (sur  les  terres agricoles  limoneuses des 
bassins  versant  laissées  à  nue  en  période  hivernale)  l’engouffrement  se  produit  au  niveau  de  plusieurs 
dizaines de bétoires  situées dans  les  fonds de  thalwegs  secs en amont du  captage  (jusqu’à 10‐12km en 
amont)  et  les  eaux  turbides  sont  ensuite  très  rapidement  transférées  au  niveau  du  conduit  karstique 
principal comme en atteste la montée brutale des deux pics de turbidités. 
Le mode de traitement des eaux est le suivant (traitement de la turbidité et des pesticides) : 
Pour  une  turbidité  <15NTU :  Injection  en  continue  de  charbon  actif  en  poudre,  injection  de  chlorure 
ferrique et de polymères. L’ensemble passe ensuite sur des  filtres bicouches sable/anthracite. Enfin  l’eau 
est désinfectée au chlore.  
Pour une turbidité >15NTU le traitement est globalement le même toutefois avant de passer sur les filtres 
l’eau va passer dans un décanteur circulaire avec injection de microsables facilitant la décantation. Dans ce 
dernier cas on récupère alors des boues qui sont ensuite envoyées sur des lagunes de séchage. 
Les  eaux  arrivent  in  fine  dans  une  bâche  où  elles  sont  reprises  par  trois  pompes  vers  le  réservoir 
intermédiaire. Au total le forage alimente 82 000 personnes. 

V. BILAN ET PERSPECTIVES 

Les sources  littorales d’Yport présentent  la caractéristique de fournir une eau douce provenant d’un karst 
qui n’est pas soumis à des  intrusions salines. Le karst est toujours en pression par rapport à  la Manche et 
aucun  phénomène  d’intrusion  par  un  réseau  de  diaclases  ou  des  conduits  émissifs  plus  profonds  ne 
semblent compromettre son usage. 
Le  captage  de  ce  karst  à  l’intérieur  des  terres  a  nécessité  près  de  20  ans  de  recherches  du  conduit 
karstique.  Sa  localisation  à  l’intérieur  des  terres  a  nécessité  la  collaboration  des  hydrogéologues  de 
plusieurs organismes et la tenacité du maître d’ouvrage  
 
Actuellement  la  CODAH  exploite  le  captage  à  11 000m3/jour.  La  capacité  totale  de  production  est  de 
25 000m3/jour. En raison de raccordement récent  la production va monter à 15 000m3/jour et pourrait à 
moyen terme passer à 20 000m3/jour. La CODAH dispose d’une autorisation de prélèvement allant jusqu’à 
50 000m3/jour.  A  titre  de  comparaison,  un  pompage  d’essai  de  longue  durée  à  fourni  une  capacité 
potentielle de 100 000m3/jour pour ce forage. 
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A ce jour, il s’agit de la seule source littorale captée et exploitée pour la production d’eau potable 
en France. 
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Résumé 
L’Association  ‘‘Cassis    Mystérieuse’’  a  repris,  sous  l’impulsion  de  la  Ville  de  Cassis,  les  études  du  Syndicat  de 
Recherches de Port‐Miou, ci après désigné par ‘‘SRPM’’ (BRGM, Coyne et Bellier, SEM), menées de 1968 à1980, sur les 
rivières souterraines de Cassis, avec une priorité donnée à la mesure de débit d’étiage, préalable à toute exploitation 
quelle qu’en soit l’usage. Par ailleurs des Universitaires de Marseille ont repris la question avec une thèse (Cavalera‐
2007) et dans le cadre du programme ‘‘Karsteau’’ (Université de Provence).  
Avant l’obturation totale de la galerie, entre 1972 et 1976, il n’était pas possible d’annoncer des débits précis, tout au 
plus des estimations, en période d’étiage prononcé où les vitesses du courant pouvaient être de l’ordre du mm/s dans 
une  galerie  de  plus  de  200 m2  de  section.  Toutes  les  tentatives  de  quantification  des  débits  en  période  d’étiage 
n’avaient abouti  jusqu'alors qu’à une estimation  relative des apports. Ainsi on estimait  en 1973  les débits d'étiage 
entre  2 et  3 m3/s, estimation peut être très trompeuse liée au type de galerie où ont été mesurées depuis les débuts 
des  vitesses  très  faibles  à  l’étiage  et  à  une  stratification  liée  aux  variations  de  salinité  et  de  température,  autant 
d’éléments qui justifient que l’on relativise les données de vélocimétrie qu’il faudrait multiplier sur une même section 
de galerie. 
La  construction  d’une  chronique  des  apports  en  eau  douce  de  la  source  de  Port Miou  reste  pourtant  un  objectif 
majeur qui contribuerait à  l’amélioration des connaissances des systèmes karstiques sous marin.     Suivant  l’objectif 
recherché ‐ exploitation ou simple bilan ‐ l’utilité de connaître les débits d’étiage n’est pas la même ! Capitale pour un 
projet  d’exploitation,  elle  peut  apparaître  secondaire  pour  l’estimation  d’un  débit  moyen.  L’association  s’est 
normalement  trouvée  confrontée  à  ce  double  objectif.  Elle  a  arrêté  un  protocole  de mesures  avec  pour  objectif 
l’exploitation éventuelle de la ressource. Lors deux campagnes de mesure menées en 2009 et en 2010, la faisabilité de 
mesurer ponctuellement le débit de la galerie a été démontrée en utilisant la méthode de jaugeage par dilution d’un 
traceur  flurorescent. Ces mesures ont pu être  rattachées à  la différence de niveau observée de part et d’autre du 
barrage qui avait construit dans les années soixante dix. Ces éléments permettent aujourd’hui d’envisager de manière 
sérieuse  la construction d’une série chronologique de débit, seule élément qui permettrait de quantifier de manière 
tangible les apports de cet aquifère. 
 
1. Introduction 
1.1. Méthodes de mesures et équipements 
Alors que le XXIème siècle est maintenant bien engagé, aucune technique ne permet encore de mesurer en continu le 
débit d’une rivière quelle soit aérienne ou souterraine et pour construire des chroniques d’apports, l’hydromètre doit 
avoir recours à des techniques indirectes qui consistent à mesurer un ou plusieurs paramètres représentatifs du débit. 
Une  loi d’étalonnage ou de  tarage qui  relie  le débit avec  le paramètre de contrôle   doit être construite à partir de 
mesures  de  débit  appelées  couramment  jaugeages.    Dans  le  cas  particulier  de  Port Miou    avec  un  conduit  aux 
dimensions exceptionnelles et aux  formes hétérogènes,  l’application des  techniques  traditionnelles ne  va pas  sans 
poser de nombreux problèmes. Les  références dans  la  littérature étaient  rares.  Il est apparu après de nombreuses 
réflexions que quatre méthodes de contrôle du débit pouvaient être appliquées. Deux sont basées sur des mesures de 
vitesses : 
La mesure  d’un  profil  de  vitesses  au  travers  d’une  section  de  la  galerie  à  l’aide  d’un  équipement  type  ‘‘ADCP’’ 
(Acoustic Doppler Current Profiler) habituellement utilisé en océanographie était susceptible de produire des valeurs 
de débit. 
La mesure de vitesses dans un opercule calibré (buse) au travers d’un barrage existant pouvait paraitre évidente mais 
présentait l’inconvénient de ne pas prendre en compte les pertes de contournement importantes de ce barrage sans 
fondations.  



Deux repose
La mesure de
La mesure de
Dans tous le
de mesures 
méthode la p
d’un traceur 
1.2. Les mes
La mesure di
et la dilution
1.2.1. Explor
L’expression 
Q = Vm.S [m3
où Vm = vites
L’exploration
d’en tirer un
ces mesures
hétérogène, 
De plus une 
entraîne des
l’effacement d
pour laquelle i
plus,  la taille
faibles, prob
du champ de
1.2.2. Mesur
Une premièr
Cette métho
semble que 
pour  l’étalon
nouveau  flu
simplification
la rivière et o
débit est don

DdtCD

CV
Q T

i

−

==

∫
0

0

0

.

.

où vi représe
dilution du tr
deux fluorim
dans la rivièr

Fig. 1 :  Inject

 

Di

nt sur des me
e la de la diffé
e la différence
s cas, la déte
de débit que
plus adaptée é
fluorescent d
ures directes 
irecte du déb
 d’un traceur 
ration du cham
la plus éviden

3/s]        (1) 
sse moyenne d
n du champ d
e ‘‘vitesse mo
s  dans  des  g
les vitesses fa
stratification 
s difficultés d’
des hétérogéné
il existe des mé
e de  la galerie
ablement de 
e vitesses que
re instantanée
re mesure de d
ode repose su
seules  les éq
nnage  de  leu
uorimètre  im
n car utilisable
on mesure l’é
nnée par : 

TD

Vi

      (2)

 

ente le volum
raceur. 

mètres ggun‐fl 
re par les plon

tion de la fluores
plongeurs 

x‐huitièmes jo
de l’A

 « Ressourc

esures de pres
érence des lign
e de pression 
rmination du 
e  l’on appelle 
était celle bas
dans l’écoulem
de débit ou j
it peut être en
dans l’écoule
mp des vitess
nte du débit q

de l’écouleme
es vitesses co
oyenne’’.  L’op
aleries  où  les
aibles à très f
en densité, lié
’interprétatio
éités, et mainte
écanismes spécif
e conduisait à
l’ordre du cm
 ce soit de ma
e de débit pa
débit par dilu
r un principe 
quipes d’Élect
urs  stations  d
mergeable  d
e sans difficul
évolution de l

me de traceur 

ont été utilisé
ngeurs à une d

 
scéine par les 

ournées techn
ssociation Int
ces et gestion 

ssions : 
nes piézomét
‘‘amont‐aval’
débit ne peu
couramment
sée sur la con
ment. 
augeages 
nvisagée selo
ement ce qui r
ses 
qui transite da

ent en m/s et S
onsiste à mesu
pération, simp
s  sections  pe
faibles et où d
ée aux variatio
n ou de géné
nir  la stratifica
ifiques de transf
à estimer que
m/s. Dans ces 
anière fixe ou 
r dilution d'un
tion a été effe
de base de  la
ricité de Fran
d’hydrométrie
éveloppé  à 
té dans sa ve
a concentrati

injectée (vi =

és : celui d’ed
distance estim

Fig. 2 : É

niques du Com
ternationale d
des aquifères

246 

riques entre d
’ du barrage,
t se faire que
t  jaugeages d
servation de l

n deux famille
revient à la me

ans un condui

S = section de
urer la réparti
ple en appare
euvent  être  i
des phénomè
ons de salinité
éralisation.  ‘‘S
ation,  pour la s
sfert’’. Ces not
e  les vitesses 
conditions, il 
mobile avec l
n traceur fluo
ectuée (24 10
a physique :  l
nce  la pratiqu
e  situées  dan
Neuchâtel   
rsion dite « g
ion en produi

= 454 ml), T e

f dtg et celui 
mée de 150 mè

Évolution de la c

mité Français d
des Hydrogéol
s littoraux. Ca

deux sections 
 pouvait être 
e par une loi d
dans  le  jargon
la masse qui c

es de méthod
esure d’un vo

t en charge es

 passage de l’
ition des vites
ence se compl
mportantes  (
nes de stratif
é et de tempé
Si  l’inhibition de
salinité et la te
tions sont vala
à mesurer  lo
paraissait ine
l’aide d’un plo
orescent 
‐09) dans la ré
a conservatio
uaient encore
s  les  zones  d
par  Pierre  S
lobale » : le tr
it à la distanc

st le temps d

de l’université
ètres environ 

oncentration de 

d’Hydrogéolo
ogues. 
assis 2012. » 

du conduit. 
expérimentée
d’étalonnage (
n de  l’hydrom
consiste à mes

es : l’explorat
lume sur un t

st donnée par

écoulement e
sses sur une m
ique sérieuse
(100  à  200 m
fication (salini
érature observ
e  la diffusion   
mpérature, ce 
ables  pour le 
rs des séquen
envisageable d
ongeur par ex

ésurgence de 
on de  la mass
e de manière 
de montagne
Schnegg,  la  m
raceur est inje
e du « bon m

e passage du 

é de marseille
en amont du 

fluorescéine au 

ogie 

e.    
(de tarage) ét

métrie.  Il est a
surer le facte

tion du champ
temps. 

r :    

en m2. 
même section
ement lorsqu’i
m2  ou  plus), 
ité, t°…) ont é
vée avant et a
turbulente et p
n’est  pas vrai 
 conduit de P
nces d’étiage 
de réaliser un
xemple.  

 Port Miou  
se. Ces derniè
courante et 

e.  Aujourd’hu
méthode  est 
ecté en une se
mélange ».  L’e

 traceur et D 

e. le volume v
barrage. 

niveau du barrag

tablie à partir
apparu que  la
ur de dilution

p des vitesses

n de galerie et
il faut réaliser
la  géométrie
été observés !
après barrage
peut empêcher
pour la vitesse

Port Miou.  De
seraient  très
e exploration

res années,  il
systématique
i,  grâce  à  un
en  voie  de

eule fois dans
expression du

le facteur de

i a été injecté

 
ge 

r 
a 
n 

s 

t 
r 
e 
! 
e 
r 
e 
e 
s 
n 

l 
e 
n 
e 
s  
u 

e 

é 



On constate 
condition de
Le dépouillem
Port Miou se
la source de 
d’eau saumâ
L’opération d
satisfaisante
été rendue p
l’un exploité 
Par  conséqu
transitait ce 
différents de
initial Vi devr
Cette  techni
dilution parfa
point de déte
répétée à ch
avec l’aide d’

2. Les cont

2.1. Mesur
B.  Lismonde
nécessitant s
Le  site  chois
homogène (m

Le  théorème
pression ent

Si  les pertes
sections de p
déterminé em

2.2. Mesur

2.2.1. Prin
Un niveau d’
dénivellation
barrage et p
applicable à 
L’installation
 

 Fig.  4 :  coupe
barrage 

B

Di

la bonne co‐
 bon mélange
ment des deu
elon l’équatio
Port Miou en
âtre et qu’il co
de mesure du
. La méthode
possible grâce
par l’Univers
ent, on peut 
jour là dans la
e manière à d
ra être adapté
que,   précise 
aitement hom
ection du com
haque mesure
’une équipe d

trôles de dé

re de la pre
e  avait  propo
seulement un 
sie : une gale
mais de salinit

e de Bernoull
re deux point

          (3) 
s de  charge  e
passage en A e
mpiriquemen

re de pressi

cipes et pre
’eau mesure 
n est liée à la 
ar les fuites d
ce cas de figu
n a été réalisée

e  galerie  au  dr

L

x‐huitièmes jo
de l’A

 « Ressourc

‐variation des
e était respect
ux signaux a pe
n (2). Dans ce
tre 14h30 et 
onviendra de l
u débit  trans
e de mesure d
e à l’intervent
ité de Proven
retenir que 
a résurgence.
définir une  lo
é au débit est
en condition

mogène au po
mposant. D’au
e. A noter que
de plongeurs. 

ébit 

ession différ
osé  pour  une
manomètre e
rie de  section
té variable da

 Figu
i appliqué su
s A et B et le d

entre A  et B  s
et en B. Dans 
t à partir de m

ion différen

emiers résu
la dénivellatio
perte de char
dans l’environ
re.  
e par les plon

roit  du 

A

ournées techn
ssociation Int
ces et gestion 

s signaux enre
tée. 
ermis de faire
es conditions, 
20h00 le 24 o
a corriger ave
itant dans  la 
du débit par d
tion des plong
ce, l’autre par
cette opérati
 La méthode 
i d’étalonnag
imé. 
n optimales, s
int de détecti
tre part, cette
e  l’équipe B. 

rentielle en
e  mesure  du 
enregistreur e
n  variable,  co
ns le temps), 

ure 3 
r une  ligne de
débit : 

sont négligée
les cas pratiq
mesures d’éta

ntielle de pa

ultats  
on entre la su
rge de l'eau a
nnement du b

geurs dont on

niques du Com
ternationale d
des aquifères

247 

egistrés par  le

e une évaluati
on a proposé

octobre 2009. 
ec la valeur de
résurgence d

dilution « glob
geurs et à  la 
r EDF DTG. 
on a permis 
pourrait par c
ge au(x) contr

suppose néan
ion et l’absenc
e technique n
Lismonde   B.

ntre deux po
débit  dans 

et un tuyau so
omme  la gale
et supposée s

e courant pe

es,  le  coefficie
ques et en par
lonnage. 

art et d’aut

urface libre en
u passage du

barrage. On no

n a compris le

mité Français d
des Hydrogéol
s littoraux. Ca

es deux appa

ion du débit q
é la valeur de 
On rappelle q
e la salinité me
de Port Miou
bale » du trac
mise en œuv

de mesurer d
conséquent, ê
rôles(s) de dé

nmoins que ce
ce de fuite ou
e donne qu’u
 Arfib a répét

oints de l’é
un  conduit  k
ouple.   
rie noyée du 
sans stratifica

rmet de dédu

ent K peut  êt
rticulier à Port

tre du barra

n amont et la
 barrage, l’ea
otera que l’éq

 rôle détermin

Fig. 6‐  lectu

d’Hydrogéolo
ogues. 
assis 2012. » 

reils ce qui p

qui transitait c
6 m3/s comm
que cette vale
esurée pour e
a été  consid
eur Fluorescé
re de deux flu

de manière a
être répétée p
bit qui seron

ertaines cond
u d’apport ent
n débit ponct
té  l’opération

coulement 
karstique,  une

Bestouan Ca
tions de salin

uire une  relat

tre  calculé  à 
t Miou, on fait

age  

 surface libre
u circulant da
quation (3) ét

nant !   

ure de niveaux 

ogie 

permet de sup

ce jour là dans
me débit qui t
eur correspon
en déduire l’a
dérée  comme
éine s’avère e
uorimètres ty

absolue  le dé
pour des régim
t mis en plac

ditions soient 
tre le point d’
tuel et l’opéra
n avec succès

e  méthode  p

assis),  remplie
nité, t°…. 

tion entre  la 

partir des  gé
t le constat q

e en aval du b
ans des buses
tablie précéde

pposer que  la

s la galerie de
ransitait dans
d à un apport
pport en eau.
 globalement
efficace. Elle a
ype GGUN‐FL,

bit global qui
mes de débits
ce. Le volume

réunies : une
injection et le
ation doit être
en mai 2010

peu  coûteuse

e d'un  liquide

différence de

éométries des
ue K doit être

barrage. Cette
s traversant le
emment reste

a 

e 
s 
t 

 

t 
a 
, 

i 
s 
e 

e 
e 
e 
0 

e 

e 

e 

s 
e 

e 
e 
e 



 
La mesure de
de  niveaux  a
24/10/2009 
de K n’est ce
de nouvelles

2.2.2. Le co
L’Université 
l’amont et l’a
galerie de Po
Cette  métho
déversement
corrections p
Des  oscillatio
oscillations   
temps suffisa
La précision 

2.3. Véloci
Si comme on
la galerie de
possibilité in

Mesures d
L’existence d
les pertes lié
l’on  connait 
strates,  diac
compte. Des
La mesure  d
 « TELEDYNE RD
direction  du
la hauteur d’
mesurer  le d
acoustique. 

Mesure de
Lorsqu’il est 
une mesure 
Ve (Vitesse é
Qi = K.Vei         
K est sensé 
suppose que
Pour  tester 
Instruments.
sonar  rotatif
Workhouse A
calcule la vit
déployé en m
proximité de
avec une  rés

Di

e la dénivellat
amont  aval  b
et le 20/05/2
ependant pas 
s fuites, ce qui

ontrôle en c
de Provence 
aval du barrag
ort Miou. Trois
ode  est  valab
t pour connaî
pour tenir com
ons  amont  e
(houle, relaxa
amment fin.  
sur la constan

imétrie 
n l’a vu supra,
e Port Miou m
téressante po

de débit à p
du barrage a t
ées à cet ouvra
de  façon  suf
lases,  buses 
 tarages régu
de  la  vitesse 
D Instruments
u courant en t
’eau avec une
débit dans de

e débit  par 
difficile voire
de vitesse su
échantillon) la
 (4) 
représenté  la
e ce rapport es
  cette métho
.  L’utilisation 
f et des équip
ADCP   Sentin
esse et direct
mode automn
es parois, le W
solution  temp

x‐huitièmes jo
de l’A

 « Ressourc

Fig. 5‐

tion ∆h' est qu
barrage  et  du
2010 permetta
garanti. On p
i doit augmen

 

continu 
exploite des c
ge. Ces inform
s limites sont 
ble  en  l'absen
ître les débits
mpte des pert
et  aval  ‐  déjà
ation,…)   mér

nte k est estim

, l’exploration
mais  la mesur
our contrôler 

artir des Vi
out naturelle
age mettent e
ffisamment p
enfouies,  circ
liers par la tec
dans  une  bu
s ».L’appareil 
rois dimensio
e résolution m
es  conduits, e

procédé ac
 impossible d
r une portion
 vitesse partie

a section d’éc
st constant m
ode  nous  avo
de ce type d’
pements de  t
el qui a été  t
tion  du coura
ne sur le site d
WH  ADCP  a m
porelle d’une

ournées techn
ssociation Int
ces et gestion 

‐ tuyau branches

uasiment éga
u  débit  par  d
ant ainsi de d
eut penser qu
ter la valeur d

capteurs de p
mations peuve
cependant id
nce  de  débo
en utilisant l’
es. 
observées  p
itent d’être e

mée à 10%, au

 complète du
re d’un profil
le débit de ma

tesses dans
ment amené 
en cause la va
récise  les per
culations  sous
chnique de dil
use  a  été  eff
envoie un sig
ns  par traitem
millimétrique.
en  charge ou 

coustique (t
e réaliser une
n de la section
elle mesurée, 

oulement S e
ais en pratiqu
ons   mis  en œ
appareil est e
topographie  a
esté.   L’appa
ant en trois di
de Port‐Miou.
mesuré des pr
 minute.   Ce 

niques du Com
ternationale d
des aquifères

248 

s AB et CE

le à la dénive
dilution  d’un  t
donner une pr
ue lorsque l'e
de K.  

pression qui m
ent être valori
dentifiées : 
rdement  du 
’abaque étab

par  le  SRPM 
examinées sur

 moins pour l

u champ des v
l de  vitesses 
anière perma

s les buses 
à utiliser un o
alidité de la m
rtes  liées  à  l’
s  barrage…Or
lution permet
fectuée  à  par
gnal acoustiqu
ment  de l’éch
 Si la section 
non.    L’élect

type ADCP
e exploration 
n, jugée repré
la relation (1

et  le rapport e
ue, il ne l’est c
œuvre  un  pro
en cours d’êtr
automatique.
reil envoie un
imensions  pa
.  Malgré   la 
ofils de vitess
déploiement

mité Français d
des Hydrogéol
s littoraux. Ca

llation ∆h0. De
traceur  fluore
remière valeu
au monte en 

mesurent la dif
sées pour con

barrage.  Dan
li par le conce

‐  l'ont  été  ég
r une période

es débits d'ét

vitesses dans u
jugé  représen
nente.  

du barrage
opercule calibr
esure. Elle n’a
environneme
r  ces  fuites  n
ttraient de les
rtir  d’un  prof
ue codé dans 
ho du signal.  
du conduit e
tronique, non

‐ Acoustic D
fine du cham
ésentative de 
) devient : 

entre  la vites
certainement 
ofileur  de  cou
re complétée 
C’est un pro

n signal acous
ar traitement 
faible concen
ses  dans une 
t  a  été  répété

d’Hydrogéolo
ogues. 
assis 2012. » 

es mesures si
escent  (Voir 
ur numérique 
amont du ba

fférence d’alt
nstruire une c

ns  ce  cas  on 
epteur du bar

galement  sur
e de temps su

iage ou de plu

une section é
ntatif de  la  vi

 
ré ‐une buse t
a de valeur po
nt du barrage
on  négligeab
s évaluer. 
fileur  à  effet 
trois directio
Un quatrième
st connue, le 
  immergeable

Doppler Cu
p des vitesses
la vitesse mo

se moyenne 
pas.  
urant  (ADCP) 
par des mesu

ofileur de  cou
stique codé d
 de l’écho du

ntration de ma
gamme  allan
é  a  chaque  fo

ogie 

multanées de
infra)  ont  été
à K. Le carac
rrage, elle pe

titude piézom
chronique de d

utilisera  les 
rrage  et en y 

r  le  dispositif
uffisante et av

uviométrie fa

était illusoire d
itesse moyen

traversant le b
our accéder a
e :  fuites par
les  doivent  ê

Doppler  V‐A
ns   et calcule
e faisceau, ver
 logiciel fourn
e est  séparée

rrent Profil
s, on peut me
oyenne Vm. S

de  l’écoulem

  prêté  par   
ures de sectio
urant  à effet 
dans quatre d
u signal.  Cet a
atières en sus
nt du mm/sec
ois que  la dis

e la différence
é  réalisées  le
tère constant
ut emprunter

étrique entre
débits dans la

hauteurs  de
apportant les

f  installé.  Ces
vec un pas de

ible. 

dans le cas de
nne  reste une

barrage‐ mais
u débit que si
les  joints de

être prises  en

ADCP  de  chez
e la vitesse et
rtical, mesure
nis permet de
e de  la partie

ler) 
ettre en place
i l’on nomme

ent et Ve. On

« TELEDYNE  RD
on utilisant un
Doppler  type
directions     et
appareil a été
spension et la
c  à 20 cm/sec
sponibilité de

e 
e 
t 
r 

e 
a 

e 
s 

s 
e 

e 
e 

s 
i 
e 
n 

z 
t 
e 
e 
e 

e 
e 

n 

D 
n 
e 
t 
é 
a 
c 
e 



Dix‐huitièmes journées techniques du Comité Français d’Hydrogéologie 
de l’Association Internationale des Hydrogéologues. 

 « Ressources et gestion des aquifères littoraux. Cassis 2012. » 

249 

l’appareil  le permettait.   La  technique « Broadband »,  spécifique à cette gamme de matériel, a montré  ici  toute  sa 
pertinence  pour  la mesure  de  vitesse  faible  en  conditions  difficiles.    Lismonde  2011  a montré  par  une  approche 
hydraulique que le coefficient K pouvait être évalué à 110 m2 et lors du jaugeage du 24/10/2009, la vitesse moyenne 
mesurée de 5 cm/s a permis de déduire une valeur de K de 125 m2. On a retenu pour la suite la valeur de 110 m2 car 
estimée à partir d’un échantillon de données plus conséquent. 
Lismonde et al. (2011) ont également proposé un facteur de correction de 3,3 aux débits qui avait été proposés par 
Cavalera dans sa thèse à partir des mesures qui avaient été faites directement dans les buses du barrage en négligeant 
les  fuites  latérales. Le débit moyen d’eau douce pour  la période allant de mai 2005 à octobre 2006 peut ainsi être 
estimé aujourd’hui à 3,3 m3/s plus cohérent avec les valeurs moyennes établies par le SRPM entre 1969 et 1971 (3 à 
4,5 m3/s) 

4. Orientations ‐ Conclusions 
Il est possible d’orienter la poursuite des investigations en proposant un protocole amélioré de mesures sur le volet de 
la quantification des débits. 
La mesure  en  continu  du  débit  dans  la  résurgence  de  Port Miou  est  impossible  à  cause  de  la  configuration  de 
l’écoulement dans une galerie dont  la géométrie est  très hétérogène. Cependant,  les mesures par dilution globale 
effectuées ont montré qu’il était  tout à  fait envisageable d’effectuer des mesures ponctuelles du débit  selon cette 
méthode.  Pour  constituer  une  chronique  continue  de  débits,  il  faut  une méthode  qui  consiste  à mesurer  un  ou 
plusieurs paramètres dont la variation puisse être rattachée à la variation du débit. La relation entre la variation des 
paramètres mesurés et la variation du débit sera établie à partir des mesures absolues (jaugeages) qui seront réalisés. 
La mesure de  la différence de niveaux  (ligne piézométrique) entre  l’amont et  l’aval du barrage est probablement  la 
plus  simple  pour  un  contrôle  des  débits.  Elle  présente  l’avantage  notable  de  nécessiter moins  de  jaugeages  pour 
établir  la  relation d’étalonnage. Mais  elle est,  au  stade  actuel, mal  adaptée  aux périodes d’étiage par manque de 
précision. Or c’est  la période  critique pour  toute exploitation envisagée. Quelques dispositions peuvent  l’améliorer 
valorisant ainsi l’ensemble de l’historique constitué par l’Université de Provence. 
La technique du contrôle par mesure d’un profil de vitesses par technique ADCP permet des mesures fines pour des 
débits d’étiage. Elle reste pertinente à condition de réaliser suffisamment de jaugeages pour établir la relation entre la 
vitesse moyenne du profil et le débit. Une relation « Vitesse moyenne du profil‐Débit » pourra être établie. 
Il va de soi que la mesure de la salinité reste nécessaire pour quantifier la part de l’eau douce dans le débit mesuré. 
Au  final,  on  peut  dire  que  le maintien  en  opérationnel  des  deux  techniques,  permettrait  d’assurer  une meilleure 
continuité dans l’établissement de la série chronologique de débits. Par exemple, les difficultés possibles du contrôle 
piézométrique  liées  aux  faibles  dénivellations  entre  l’amont  et  l’aval  du  barrage  pourraient  être  compensées  par 
l’utilisation de l’ADCP dans ces conditions d’écoulement 
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Etude de la salinisation des aquifères côtiers en milieu 
volcanique insulaire : cas de l'île de La Réunion 

 
Julien Bonnier 

Office de l'eau Réunion 
jbonnier@eaureunion.fr 

 

I. Introduction 

En contexte insulaire, les aquifères littoraux sont en équilibre avec l'eau de mer. Cette dernière pénètre à 
l'intérieur  des  terres  par  effet  de  densité.  Le  niveau  de  la mer  constitue  donc  le  niveau  de  base  des 
aquifères  côtiers  et  peut  également  affecter  les  écoulements  souterrains par  les  effets  de marée  et de 
fortes houles.  
 
Les prélèvements par forage dans ce type de milieu sont susceptibles de modifier l'équilibre eau douce/eau 
salée ce qui peut devenir le facteur limitant à l'exploitation lorsque les précipitations sont insuffisantes une 
partie de l'année. De plus, étant donnée que les intrusions salines augmentent la densité de l'eau et donc la 
piézométrie, il serait possible de voir se dégrader un aquifère sans diminution de la charge piézométrique. 
Sans prendre en compte ce paramètre,  il est donc difficile de statuer sur  l'état d'une masse d'eau ou de 
définir des seuils sécheresse.  
 
Il est donc fondamental de connaître à un pas de temps fin les variations de ces interfaces dans le temps et 
dans  l'espace  afin  d'identifier  et  de  pondérer  les  paramètres  qui  contrôlent  ces  fluctuations.  Cette 
démarche doit être menée dans différents  contextes  géologiques,  climatiques et  géographiques  sur des 
secteurs  exploités  et d'autres naturels.  In  fine,  ce  projet de  recherche devrait permettre de définir des 
indicateurs  de  suivi  des  aquifères  côtiers  et  d'apporter  aux  gestionnaires  des  éléments  concrets  pour 
réduire au maximum l'impact de leur exploitation sur la ressource en eau.  

II. Interprétations des données de diagraphie de conductivité 

La  valorisation  des  données  existantes  a  été  réalisées  dans  le  rapport  BRGM  RP‐59049‐FR  (mars  2011) 
intitulé "Montée du niveau marin induite par le changement climatique : conséquences sur l'intrusion saline 
dans les aquifères côtiers de la Réunion". Cette partie est essentiellement extraite de ce rapport. 
 
L'étude commence par tracer les contours de la zone affectée où des phénomènes d'intrusions salines ont 
été constatés dans des forages. Elle s'étend du Port à Saint‐Philippe.  
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Figure 1 – Secteurs concernés par les phénomènes d'intrusion saline 

 
Dans son rapport,  le BRGM a analysé  les données de diagraphie de conductivité collectées par  l’Office de 
l’Eau.  Cela a permis de mettre en évidence une salinisation sur de nombreux piézomètres de la côte Ouest, 
Sud‐Ouest et Sud, entre Le Port et Manapany‐Les‐Bains  :  la morphologie de  cette  zone de  salinisation a 
donc  été  caractérisée  et  des  corrélations  ont  été  testées  afin  de  comprendre  les  fortes  valeurs  de 
conductivité observées.  
 
La morphologie de la zone de transition entre l’eau douce et l’eau salée diffère d’un piézomètre à l’autre et 
une classification a permis de mettre en évidence différents types de zones de mélange. 
 

II.1 Interface nette avec augmentation rapide de la conductivité 
 
Une  zone  d’interface  nette  entre  l’eau  douce  et  l’eau  salée  avec  une  valeur maximale  de  conductivité 
proche de celle de l’eau de mer pour cinq piézomètres : 

• P9 Fond Jardin (16081) 
• P1 La Cafrine (45040) 
• P6 Hermitage (15027) 
• P5 Grande Ravine (16080) 
• P11 Syndicat (38078) 
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Figure 2 – Exemple d'interface sur le forage P9 Fond Jardin (12266X0081) 
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Figure 3 – Evolution temporelle des conductivités au sein  du forage P9 Fond Jardin (12266X0081) 
 
Les  diagraphies  de  conductivité  réalisées  sur  le  forage  P9  Fond  Jardin  montrent  une  tendance  à 
l'augmentation des  conductivités  à  ‐18.45 mNGR  et  ‐20.45 mNGR depuis  1993. Cette  augmentation  est 
fortement corrélée avec une hausse des prélèvements sur les forages alentours. 
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Figure 4 – Relation de la conductivité avec  les débits prélevés autour du  forage P9 Fond Jardin 

(12266X0081) 
 

 
II.2. Augmentation progressive de la conductivité 

 
Sur  les  autres  piézomètres  du  réseau  de  suivi,  les  interfaces mises  en  évidence  par  les  diagraphies  de 
conductivité  sont  moins  abruptes,  plus  diffuses  et  la  conductivité  augmente  progressivement  avec  la 
profondeur.  
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Figure 5 – Exemple d'interface sur le piézomètre Casabona (12288X0082) 
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Figure 6 – Augmentation de la conductivité avec le temps sur le piézomètre Casabona 

(12288X0082) 
 
Comme sur  le forage P9 Fond Jardin, une hausse des conductivités est mesurée depuis 1996 sur  le forage 
P16 Casabona. Cette augmentation est également bien corrélée avec  la hausse des prélèvements sur  les 
aquifères du secteur. 
 

 
 
Figure 7 – Relation de la conductivité avec  les débits prélevés autour du  piézomètre Casabona 

(12288X0082) 
 
L’influence de l’augmentation de l’exploitation des eaux souterraines sur les variations de la conductivité a 
été mise en évidence pour deux piézomètres à Trois‐Bassins (Forage P5 Grande Ravine et P9 Fond Jardin), 
soupçonnée à Saint Pierre sur les piézomètres P12 Aérogare Chemin des Pêcheurs et P16 Stade Casabona 
et  au  Port  à  P3  Sacré  Cœur.  Cependant  il  n’apparaît  pas  qu’elle modifie  la  forme  de  l’interface  et  son 
épaisseur. Ce phénomène apparaît comme étant ponctuellement réversible. 
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III. Mise en œuvre d'un programme d'étude des phénomènes de salinisation 

III.1. Objectifs du programme 
Le programme vise à une meilleure compréhension de la dynamique de la salinisation en milieu volcanique 
insulaire. La mise au point d’outils et de méthodologies de mesure permettra d’une part d’améliorer l’état 
des  connaissances  des  aquifères  volcaniques  et  d’autre  part  de  fournir  des  éléments  pour  la  gestion 
durable des eaux souterraines.  
 
Le programme s'articule autour de quatre axes principaux : 

• Axe 1 : Caractériser la variabilité spatiale et temporelle des interfaces eau douce / eau salée 
• Axe 2 : Déterminer la dynamique de salinisation des aquifères exploités en identifiant les 

différentes contributions recharge / marée / pompage 
• Axe 3 : Modéliser la dynamique de salinisation selon différentes échelles 
• Axe 4 : Définir des indicateurs de gestion durable des ressources en eau tenant compte des 

phénomènes de salinisation des masses d'eau côtières 
 
Cinq sites pilotes ont été identifies, ils seront instrumentés en 2012 et 2013 :  

1. Site 1 : De la commune du Port à l'étang de Saint‐Paul, 
2. Site 2 : La Saline 
3. Site 3 : Saint‐Leu / Grande Ravine 
4. Site 4 : Etang‐Salé / Le Gol 
5. Site 5 : Pierrefonds / Saint‐Pierre 

 
III.2. Evolution du réseau de mesure 
 

En 2011, l'Office de l'eau Réunion se base sur des analyses physico‐chimique, des analyses spécifiques des 
concentrations  en  ions  chlorures  et  sur des diagraphies de  conductivité pour  étudier  la  salinisation  des 
aquifères littoraux réunionnais. 
Ce réseau est composé de : 

• 27 points de mesures des concentrations en éléments majeurs ; 
• 29 points de mesure des concentrations en chlorures ; 
• 23 points de suivi par diagraphie de conductivité. 

 
La fréquence de mesure par diagraphie de conductivité est trimestrielle. Ceci constitue la principale limite 
de l'analyse actuelle puisqu'il n'est pas possible d'analyser plus finement les signaux et de voir les variations 
journalières des interfaces mises en évidence par les diagraphies. Or, pour définir des indicateurs destinés à 
caractériser  l'état des masses d'eau ou pour définir  l'impact d'une sécheresse sur  les masses d'eau,  il est 
nécessaire  de  comprendre  ce  qui  contrôle  les  mouvements  de  l'interface  et  de  définir  comment  ces 
pulsations influencent la charge piézométrique.  
 
Pour cette raison, le principal complément à apporter au réseau existant est l'ajout de sites de mesure en 
continu des variations de  la conductivité au niveau des principales  interfaces visibles dans  les forages (cf. 
figures  partie  1).  Ainsi,  sur  la  base  de  l'interprétation  des  données  disponibles  et  de  l'analyse  de 
l'environnement des différents secteurs (hydrogéologie, exploitation,  littoral), 41 points ont été identifiés 
pour un suivi des conductivités en continu à des profondeurs fixes.  
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L'aquifère des sables de la presqu'île de Dakar (Sénégal): état de 
la ressource et impacts anthropiques 

 
JC. Comte(1,2), O. Banton(3), S. Sambou(4), Y. Travi(3), I. Ouédraogo(4) 

(1) Queen’s University Belfast ; (2) HYDRIAD ; (3) Laboratoire d’Hydrogéologie – UMR EMMAH, 
Université d’Avignon ; (4) Laboratoire d’Hydraulique, Université Cheikh Anta Diop de Dakar 

j.comte@qub.ac.uk  
 

La  presqu’île  de Dakar  au  Sénégal  abrite  près  de  2,5 millions  de  personnes  sur  un  territoire  d’environ 
100 km2. Autrefois alimentée en eau grâce aux ressources souterraines locales, en particulier la nappe des 
sables quaternaires, la ville est désormais en majorité desservie par une conduite de 300 km amenant l’eau 
depuis  le  Lac  de  Guiers  situé  dans  la  vallée  du  Fleuve  Sénégal.  La  gestion  de  la  nappe  des  sables 
quaternaires  n’en  reste  pas moins  un  enjeu  environnemental  et  sanitaire  pour  l’agglomération  dont  le 
développement  affecte  fortement  le  régime  des  nappes  et  a  pour  conséquence  préoccupante  une 
intensification des inondations saisonnières dans les zones basses associées à d’importants débordements 
des fosses septiques. Les récents travaux de mise à jour de la cartographie hydrogéologique de la Presqu’île 
ont précisé  le  fonctionnement hydrodynamique actuel de  la nappe, ainsi que  ses niveaux de  salinisation 
marine  et  de  contamination  agricole.  Ces  résultats  confirment  le  niveau  élevé,  actuel  et  anticipé,  de 
pollution de  l’aquifère,  renforçant sa condamnation à court et moyen  terme pour  toute exploitation aux 
fins  de  l’alimentation  en  eau  potable.  En  outre,  des  investigations  hydrogéologiques  et  géophysiques 
détaillées dans  le secteur très urbanisé de Pikine ont précisé  le régime de renouvellement de  la nappe et 
confirmé en particulier l’augmentation significative de la recharge de la nappe due à l’infiltration des eaux 
usées dans  les  secteurs urbains. Cette  augmentation  constitue un  facteur  important de modification du 
régime hydrogéologique dont le lien de cause à effet avec l’intensification des inondations saisonnières est 
fortement  suspecté. La gestion de  la nappe demeure de ce  fait, avec  le développement et  la gestion de 
l’assainissement  urbain,  un  enjeu  de  développement  durable  dans  cette  métropole  côtière  en  forte 
expansion. 

I. CONTEXTE REGIONAL ET ETAT DE LA RESSOURCE 

La  presqu’ile  de  Dakar  a  fait  depuis  plus  de  50 ans  l’objet  de  nombreuses  études  hydrogéologiques 
régionales, la plupart motivées par la recherche et la quantification de ressources en eau souterraine pour 
l’alimentation de  l’agglomération de Dakar  [1‐2] qui avoisine aujourd’hui  les 2.5 millions d’habitants  sur 
une péninsule confinée d’environ 100 km2. Le principal aquifère de la presqu’ile est constitué par les sables 
quaternaires [2]. Les sables du Quaternaire ancien constituent l’aquifère infrabasaltique, recouvert par  les 
coulées  volcaniques quaternaires des Mamelles  (Figure 1). Au‐delà de  la  limite d’extension des  coulées, 
l’aquifère devient  libre et  forme  le  système dunaire de Thiaroye,  regroupant plusieurs prismes dunaires 
superposés  recouvrant  l’isthme  de  Dakar  jusqu’à  Saint  Louis.  Dans  la  presqu’ile  de  Dakar  ce  système 
aquifère repose sur le substratum marneux éocène et affiche une épaisseur moyenne de 50 à 80 m [1]. 
L’aquifère des sables quaternaires est exploité pour fins d’alimentation en eau potable par deux principaux 
champs  captants  dans  le  secteur  de  Dakar :  (1)  le  centre  de  Point  B‐Mamelles  captant  la  nappe 
infrabasaltique à hauteur de 4.4 millions de m3/an  (année 2007), et  (2)  le  centre de Thiaroye captant  la 
nappe libre des sables à hauteur de 1.8 millions de m3/an (année 2007) [2]. 
En  termes  de  qualité,  le  taux  de  nitrates  dans  les  eaux  souterraines  atteignait  en  2004  un  niveau  de 
contamination très élevé [3], dépassant fréquemment les 50 mg/L (Figure 1). D’après de nombreux auteurs, 
cette contamination est essentiellement d’origine urbaine et liée aux rejets d’eaux mal ou non assainies [3‐
4‐5‐6]. Les sables de la presqu’ile renferment également de nombreuses cuvettes salines, les « niayes » qui 
représentent  des  dépressions  évaporatoires  à  inondation  temporaire  résultant  de  l’effet  conjugué  du 
ruissellement et de l’affleurement de la nappe. La nappe y étant en relation directe avec l’océan, les niayes 
constituent des zones privilégiées d’intrusion saline due à l’abstraction d’eau par évaporation. A Pikine en 
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Dans  les dix dernières années,  il a également été  constaté une  intensification des  inondations durant  la 
saison des pluies,  causées  au moins partiellement  par des  remontées  et débordements de  la nappe  au 
voisinage  des  niayes  [10]. Outre  les  dommages  directs  occasionnés  par  les  inondations,  ces  remontées 
posent d’importants problèmes sanitaires dans les nombreux quartiers où elles provoquent également les 
débordements des fosses septiques. La diminution progressive des prélèvements des forages de Thiaroye 
est un facteur avéré d’aggravation des remontées de nappes et inondations [11‐12‐13]. 
Afin de quantifier finement  le fonctionnement hydrodynamique de  la nappe des sables et des niayes, des 
investigations  géophysiques  et  hydrogéologiques  ont  été mises  en œuvre  dans  le  secteur  de  la Grande 
Niaye  de  Pikine,  secteur  très  densément  urbanisé  et  parmi  les  plus  touchés  par  les  inondations,  la 
contamination  nitratée  et  la  salinisation. Une  approche  couplant  les  résultats  de  la  géophysique  et  un 
modèle  d’écoulement  densitaire  a  été mise  en œuvre  afin  de  préciser  les  phénomènes  de  recharge  et 
d’évaporation au sein de la nappe des sables et d’éclairer l’impact de l’urbanisation sur le fonctionnement 
de l’aquifère. 

II. RECHARGE NATURELLE, EVAPOTRANSPIRATION ET IMPACT ANTHROPIQUE 

Le facteur clé affectant le fonctionnement actuel de la nappe des sables est la modification de la recharge 
due  à  l’urbanisation.  Les  auteurs  antérieurs  [1‐7‐9]  évaluent  la  recharge de  l’aquifère  entre 200 mm/an 
dans  les  secteurs non urbanisés  (recharge naturelle)  et 450 mm/an dans  les  secteurs urbanisés  comme 
Pikine,  soit une  augmentation de  125% par  rapport  à  la  recharge naturelle. Ces  auteurs  justifient  cette 
valeur très élevée par les retours importants à la nappe en l’absence de réseau de collecte des eaux usées.  
Ces 450 mm/an pourraient en effet s’infiltrer dans  les secteurs où  l’infiltration est rapide et où  la reprise 
évaporatoire est nulle, comme par exemple dans  les hautes dunes non végétalisées.  Il  s’agit donc d’une 
valeur maximale de  recharge. Toutefois, une  reprise évaporatoire  intervient dans  les dunes basses et/ou 
végétalisées, quand  la zone non saturée est peu épaisse (nappe sub‐affleurante). Cette reprise diminue  la 
recharge, jusqu’à l’annuler voire la dépasser avec un maximum atteignant annuellement 1850 mm à 2000 
mm  quand  la  nappe  affleure  [7‐8].  Ces  deux  dernières  valeurs  induisent  donc  respectivement  à  une 
recharge nette de ‐1400 à ‐1550 mm/an. 
Les  travaux précédents  [9]  fournissent  également des  valeurs de  reprise  évaporatoire  en  fonction de  la 
profondeur  de  la  nappe.  Ces  valeurs  diminuent  de  900  mm/an,  pour  une  nappe  située  à  25 cm  de 
profondeur, à 1 mm pour un niveau statique situé à 7 m/sol. L’ajustement d’une courbe de régression sur 
ces données permet de calculer  la reprise évaporatoire (RET en mm/an) pour une profondeur donnée de 
nappe (Figure 2) avec l’équation suivante (R2 = 0.999) : 
 

00054054.000148047.002018564.0
1

2 +Δ+Δ
=

zz
RET   (1) 

 
Où Δz = zsol – znappe ; zsol correspond à l’altitude du sol et znappe à l’altitude de la nappe c’est‐à‐dire la hauteur 
piézométrique  (en m/nmm).  La borne  supérieure de  l’évapotranspiration,  fixée à 1850 mm/an,  implique 
que cette valeur maximale est atteinte à l’affleurement de la nappe, c’est‐à‐dire pour Δz = 0 m. La recharge 
nette RN s’exprime par la différence entre recharge maximale Rmax et reprise évaporatoire : 
 

RETRRN −= max   (2) 
Ainsi  calculée,  la  reprise  évaporatoire  compenserait  la  recharge,  bornée  à  450  mm/an,  pour  une 
profondeur de nappe de  25,4  cm,  annulant  ainsi  la  recharge nette. Pour une profondeur  supérieure,  la 
recharge dépasserait la reprise évaporatoire. 
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études récentes [20] rapportent pour l’aquifère infrabasaltique des dispersivités longitudinale de 120 m et 
transversale  de  0,6 m.  Ce  sont  les  paramètres  retenus  pour  la modélisation.  L’océan  correspond  à  une 
condition aux limites de pression constante, avec une salinité de l’eau de mer de 35,7 g/L [14]. La recharge 
est  appliquée  selon  les  équations  (1)  et  (2)  avec  une  salinité  de  200mg/L  correspondant  au  fond 
hydrochimique régional [2]. 
Sur le long terme (régime moyen stabilisé), la recharge nette montre d’importantes variations spatiales du 
Sud  au Nord  (Figure 4)  ;  elle  est  positive  sous  les  cordons  dunaires  Sud  et Nord  et  atteint  la  recharge 
maximale de 450 mm/an, là où la profondeur de nappe est maximale ; elle est minimale dans la vaste zone 
en dépression centrale, caractérisée par une importante reprise évaporatoire où la nappe est salée et sub‐
affleurante, c’est‐à‐dire dans les niayes. Dans ces zones basses, la sursaturation en sel liée à l’évaporation 
de  l’eau est  importante (Figure 4), atteignant en moyenne 1,5 mg sel/m2/s, soit environ 53 g/m2/j c’est‐à‐
dire près de 20 kg sel/m2/an. Si la totalité de ce sel précipitait, cela constituerait chaque année une croûte 
saline d’une épaisseur de l’ordre du cm.  
En  régime  moyen  stabilisé,  la  piézométrie  calculée  montre  deux  dômes  coïncidant  avec  les  cordons 
littoraux Nord et Sud, séparés par une dépression piézométrique centrale (Figure 4). Sous le cordon Sud, la 
piézométrie  est  faible  (au maximum  20 cm/nmm)  alors  que  sous  le massif  dunaire  Nord,  elle  atteint 
1,3 m/nmm. Dans la niaye, la dépression piézométrique est d’au moins 2,7 m sous le niveau marin. Du fait 
des  variations  spatiales  importantes  de  la  recharge  nette  dues  à  la  variation  de  la  topographie,  la 
piézométrie montre dans  la niaye une  succession de dômes et  creux  correspondant  respectivement aux 
zones hautes et zones basses. 

V. COUPLAGE ENTRE LES MODELES GEOPHYSIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES 

Une  relation hydro‐pétrophysique peut être établie entre  les  résistivités du modèle géo‐électrique et  les 
salinités du modèle hydrogéologique grâce à la combinaison des lois d’Archie et de Hem et Arps (voir [21]). 
L’utilisation de la loi d’Archie est justifiée par la teneur négligeable en particules argileuses des sables de la 
presqu’île. La porosité est prise à 30 %, soit une valeur intermédiaire entre la porosité efficace de 20 % et la 
porosité totale de 35 %, considérant que tout le milieu poreux ne participe pas à la propagation du courant 
électrique.  Le  coefficient  de  cimentation  est  fixé  à  1,45  d’après  les  données  existantes  pour  les  sables 
quartzeux typiques [22]. La température de la nappe est fixée constante à 30 °C [17]. 
Les résultats du modèle de résistivité et ceux du modèle hydrogéologique sont cohérents entre eux (Figure 
3,  section du haut). De manière  générale,  le modèle d’écoulement densitaire  (Figure 3,  section du bas) 
reproduit des  lentilles d’eau douce  (de  salinité  inférieure à 800 mg/L) et  saumâtre  (de  salinité  comprise 
entre 0,8 et 5 g/L) dont la distribution et la morphologie sont assez semblables aux zones résistantes mises 
en évidence sur les profils géo‐électriques (Figure 3). 
Dans  la  dépression  centrale  de  la  niaye  la  reprise  évaporatoire  domine  très  largement  la  recharge, 
impliquant un développement très limité des lentilles douces/saumâtres et une très large prédominance de 
l’eau salée. Cette eau salée a une double origine  : d’une part  le mouvement  intrusif de  l’eau de mer en 
provenance  de  l’océan  au Nord  et  au  Sud,  circulant  dans  les  niveaux  inférieurs  de  l’aquifère  (sous  les 
lentilles  des  cordons  littoraux),  et  dont  le  prélèvement  évaporatoires  dans  la  niaye  constitue  l’élément 
moteur ; d’autre part  l’enrichissement en sel des niveaux superficiels de  la nappe du fait de  l’évaporation  
et  la descente  gravitaire de  l’eau  sur‐salée. Dans  les  secteurs  les moins déprimés de  la niaye,  telles  les 
petites buttes,  l’existence d’une  faible  recharge permet  le développement de petites  lentilles saumâtres, 
conformément aux résultats de la géophysique. 
Les principales différences observées dans la restitution de la structure et les dimensions des lentilles, qui 
apparaissent  dans  l’ensemble  notablement  plus  développées  dans  les  simulations  hydrogéologiques 
qu’obtenues par  imagerie géophysique, peuvent vraisemblablement s’expliquer en majeure partie par (1) 
une  surestimation à  la  fois de  la  recharge maximale dans  les  secteurs dunaires moins urbanisés et de  la 
reprise évaporatoire maximale dans  les secteurs d’affleurement de nappe ; et (2)  le régime de simulation 
du modèle d’écoulement densitaire, qui ne  tient pas compte du caractère  transitoire des conditions aux 
limites,  en  particulier  la  recharge  et  l’évaporation,  alors  que  les  investigations  géophysiques  ont  été 
réalisées  en  fin  de  saison  sèche.  Une  validation  supplémentaire  du  modèle  hydrogéologique  pourrait 
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VI. DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

La  nappe  des  sables  quaternaires  de  la  presqu’ile  de  Dakar  est  un  exemple  de  nappe  très  vulnérable 
soumise à une  forte pression anthropique,  représentative de nombreuses métropoles côtières. Outre  les 
importants  niveaux  de  contamination  atteints,  en  particulier  la  pollution  par  les  nitrates  d’origine 
anthropique,  les eaux douces montrent un équilibre  fragile avec  les eaux salées marines. Un des  impacts 
très significatif de l’urbanisation est une augmentation de la recharge de la nappe atteignant probablement 
400 mm/an  soit  environ  le double de  la  recharge  naturelle. Cet  excès de  recharge  est  constitué d’eaux 
usées  contaminées  responsables de  la  forte pollution par  les nitrates.  Sur  l’agglomération de Dakar,  cet 
excès de recharge, considérant 200 mm/an, totaliserait environ 20 millions de m3/an, un volume qui n’est 
pas compensé par  les prélèvements des forages  infra‐basaltiques et de Thiaroye, totalisant pour  leur part 
6.2 millions de m3/an (en 2007), soit tout juste le tiers. Bien que favorisant le développement des lentilles 
d’eau douce dans les cordons dunaires, les impacts de cet excès de recharge de l’aquifère se matérialisent 
aussi sous  la forme d’une augmentation de  la reprise évaporatoire dans  les zones basses et donc de  leur 
salinisation  accrue,  mais  surtout  d’une  intensification  des  inondations  et  des  remontées  de  nappe 
impactant directement l’assainissement urbain, en particulier par les débordements occasionnés des fosses 
septiques. A titre d’exemple, de récentes études menées dans  le secteur de Thiaroye [11‐12] ont montré 
l’impact négatif de  la diminution des pompages sur  les  inondations et remontées de nappes. Ces forages, 
malgré  leur niveau de contamination  les rendant aujourd’hui  impropres à  la consommation ont été remis 
en  service  récemment  pour  fins  d’irrigation  agricole,  de même  que  pour minimiser  les  inondations  et 
remontées de nappes  [12‐23]. Cet exemple montre  l’équilibre  fragile et  la  forte vulnérabilité des nappes 
dans  les  zones  côtières  urbaines  constituant  par  ailleurs  un  risque  sérieux  affectant  à  la  fois  les 
constructions et la santé humaine lorsque l’urbanisation n’est pas accompagnée rapidement d’une mise en 
place de systèmes de collecte d’eaux usées et d’assainissement. 
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Faire face à la salinisation et à la contamination des aquifères 
côtiers dans le contexte des changements environnementaux 

planétaires et sociétaux :  
Approches géochimique et isotopique appliquées aux 

ressources en eau de Recife (Brésil) 
 

E. Petelet‐Giraud1, L. Cary1, H. Pauwels1, W. Kloppmann1, L. Aquilina2, S. 
Montenegro3, R. Hirata4 et la COQUEIRAL team. 

 
1 BRGM, 3 av. C. Guillemin, BP 36009, 45060 Orléans Cedex 2, France 

2 CAREN Univ. Rennes 1 ‐ Campus de Beaulieu ‐ a. du Gal Leclerc, Bâtiment 15B, 35042 Rennes 
3 UFPE, Civil Engineering Department, 50740 Recife, Brésil 

4 USP, Instituto de Geociências ‐ Rua do Lago, 562 ; Butantã ‐ 05508‐080 Sao Paulo, Brésil 
 
En raison d'une pression démographique croissante, la région métropolitaine de Recife a subi d’importants 
changements  d'utilisation  des  terres  et  de  l’eau  au  cours  des  dernières  décennies.  Ces  évolutions  ont 
notamment généré une baisse spectaculaire des niveaux piézométriques, la salinisation et la contamination 
des eaux souterraines. Cette dégradation des ressources naturelles est liée à l'augmentation de la demande 
en  eau,  ponctuellement  amplifiée  par  des  périodes  de  sécheresse  qui  ont  conduit  à  la  construction  de 
milliers de puits privés. La  région de Recife apparaît ainsi comme un «point chaud»  typique  illustrant  les 
problèmes des pays émergents tels que l'urbanisation, la répartition inégale de la richesse, la faiblesse des 
structures  décisionnelles,  les  rapides  développements  industriel  et  touristique,  induisant  des  pressions 
fortes sur les ressources en eau (quantité et qualité) dans le contexte des changements globaux sociétaux 
et environnementaux.   Le projet COQUEIRAL a pour objectif d’étudier  l'impact des activités humaines sur 
les aquifères  côtiers  surexploités en  (1) analysant  les pressions  sur  les  ressources en eau  souterraine et 
leurs  raisons  sociales et  structurelles,(2)  identifiant  les  sources et  les mécanismes de  la dégradation des 
ressources en eau  souterraine en  termes de qualité et de quantité, en  se  concentrant  sur  les processus 
physiques et  chimiques en  tant que vecteurs de  la  réaction du  système aux pressions extérieures et  (3) 
évaluant les impacts des changements globaux sur les ressources en eau à l’échelle régionale. 
 
Un  des  objectifs  du  projet  est  d’élaborer  des méthodes  pour  déterminer  l'origine  et  les  processus  de 
salinisation,  fondées  sur  une  approche  multi‐traceurs  (géochimie  des  éléments  majeurs  et  traces  et 
approche multi‐isotopiques – δ18O‐δ2H ; 87Sr/86Sr ; δ11B ; δ34S & δ18O de SO4), pour  identifier  les sources et 
les  voies de  contamination,  et pour  évaluer  le  temps de  séjour des  eaux dans  le  système  aquifère  (gaz 
dissous CFC‐SF6). Sur  la base des contraintes dérivées de cette approche, des modèles hydrogéologiques 
conceptuel et numérique tridimensionnel seront élaborés pour appréhender le fonctionnement du système 
aquifère dans son contexte sociétal et sous l'influence de son environnement. 
 
Dans  le but d'améliorer  les outils de gestion existants,  les grandes  lignes de meilleures pratiques  seront 
proposées, basées sur des scénarios de  l'évolution des ressources en eau souterraine  issus des scenarios 
climatiques et sociologiques développés dans le projet. Les résultats obtenus dans le cadre spécifique de la 
région métropolitaine de Recife sont en grande partie transposables à des contextes similaires de «points 
chauds» de pressions humaine et climatique sur les ressources en eau souterraine dans les pays émergents.  
 
COQUEIRAL est un projet ANR CEP&S / FACEPE / FAPESP. Il est labélisé par le Pôle de compétitivité DREAM Eaux et 
Milieux. Equipes partenaires françaises : BRGM, CeRIES Lille 3, CAREN Rennes 1, GEO‐HYD,  et brésiliennes :UFPE, USP, 
APAC, CPRM, INPE.  
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Approche isotopique de l’origine de la minéralisation d’un 
aquifère karstique côtier méditerranéen 

 
Mahmoud Khaska 1, Corinne Le Gal La Salle 2, Joël Lancelot 2 

 
1 Laboratoire GIS, CEREGE‐UMR 6635, Université de Paul Cézanne (Aix‐Marseille III), Europôle 

Méditerranéen de l'Arbois 13545. Aix en Provence cedex 04. 
2 Laboratoire GIS, CEREGE‐UMR 6635, Université de Nîmes, Parc Scientifique Georges Besse, 150 rue 

Georges  Besse, 30035 Nîmes, cedex 1 
 

Résumé 

Le  long des côtes méditerranéennes, de puissantes séries carbonatées    fortement  fissurées et karstifiées 
renferment  d’importantes  ressources  en  eau.  Ces  ressources montrent  une  vulnérabilité  vis‐à‐vis  de  la 
salinisation  par  des  facteurs  naturels  et/ou  anthropiques.  Des  études  antérieures  hydrogéologiques  et 
géochimiques  effectuées  en  Languedoc‐Roussillon  ont  mis  en  évidence,  dans  les  aquifères  côtiers, 
l’influence d’eau marine sur  les systèmes karstiques côtiers (Font Estramar, Font Dame dans  les Pyrénées 
Orientales), mais aussi d’eaux thermales (Balaruc dans l’Hérault). Dans les environs de Narbonne, des eaux 
prélevées dans l’aquifère karstique du massif de la Clape montrent des teneurs en chlore, allant jusqu’à 22 
mmol/l  et  donc  supérieures  à  la  teneur  en  Cl‐  de  référence  (1.6  mmol/l)  correspondant  à  celle  des 
précipitations après évapotranspiration. Les rapports Na/Cl et Br/Cl tendent vers ceux de  l’eau de mer et 
suggèrent un mélange avec une eau chargée de type eau de mer. 
 Par ailleurs, certaines eaux montrent un excès en éléments majeurs (Mg, SO4, Ca), par rapport à la droite 
de dilution d’eau de mer qui peut  s’expliquer par des  interactions eau‐roche  (e.g  la mise en  solution de 
calcite, dolomite, échange  cationique) ou des apports anthropiques.  Les  rapports molaires Mg/Ca, Sr/Ca 
confirment une  interaction  eau‐roche  et  un mélange  avec  un  pôle  de  type  eau  de mer.  En  revanche, 
compris entre 0,7080 et 0,7085,    les  rapports 87Sr/86Sr mesurés  sur  l’ensemble des eaux prélevées du 
massif  de  la  Clape,  sont  inférieurs  au  rapport  de  l’eau  de mer  actuelle  (0,7091)  et  plus  élevés  que  la 
composition  isotopique  en  Sr  de  la matrice  carbonatée  d’âge  Crétacé  inférieur  ‐  Jurassique  supérieur 
(0,7074). On  note  qu’à  l’échelle  régionale,  les  eaux  des  karsts  côtiers  tendent  vers  la même  signature 
isotopique en Sr. La relation molaire Sr vs Mg et le rapport Mg/Sr vs (87Sr/86Sr) suggèrent la contribution 
pour  les  eaux  du  massif  de  la  Clape,  comme  pour  d’autres  aquifères  côtiers  en  milieu  karstique  du 
Languedoc–Roussillon, d’un pole évolué  correspondant à une eau profonde présentant une  composante 
marine..   
 
Mots clés : karst côtier, salinisation, isotopes, mélange, eau profonde évoluée. 
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Caractérisation des flux et traçage de l’eau au sein des aquifères 
côtiers méditerranéens anthropisés. Cas du Campo de 

Cartagena, SE Espagne (CARTAG‐EAU) 
 

B. Claude (1) and the CARTAG‐EAU TEAM 
 

 (1) CEREGE, Europôle de l’Arbois, 13545 Aix‐en‐Provence, France, claude@cerege.fr 
 

Résumé 
 Sur le pourtour méditerranéen aride et semi‐aride, les eaux souterraines constituent les principales sources d’eau 
douce, complétant de manière essentielle les eaux superficielles lorsqu’elles existent. Les zones littorales concentrent 
l´essentiel de la population, de l’industrie et du tourisme et sont aussi les plus facilement exploitables par une 
agriculture intensive. Le continuel développement de ces activités aboutit souvent à une surexploitation des 
ressources en eau. Dans la majorité des pays méditerranéens, l’exploitation des eaux souterraines s’est développée à 
partir d’initiatives privées, avec peu ou pas de planification régionale et un contrôle limité de la part des 
administrations. La demande en eau méditerranéenne étant très majoritairement le fait de l’agriculture irriguée, les 
impacts quantitatifs et qualitatifs de l’exploitation agricole d'aquifères littoraux représentent donc un enjeu 
scientifique important.  
Du fait de leur exploitation intensive, la plupart des systèmes hydrogéologiques méditerranéens sont désormais en 
régime transitoire. Ils réagissent souvent de manière extrêmement dynamique aux perturbations anthropiques, tout 
autant voire plus (selon les échelles de temps considérées), qu’aux variations climatiques. La recharge des nappes 
littorales superficielles dépend non seulement des précipitations, mais également de plus en plus des retours d'eau 
d’irrigation, qui constituent une recharge artificielle significative. Lorsque cette recharge est massive, on peut même 
observer des modifications hydrologiques majeures : rivières intermittentes devenant permanentes, apparition et/ou 
extension de zones humides. La dynamique naturelle des flux souterrains est donc profondément altérée en quantité 
et en qualité. Dans ce contexte, déterminer la sensibilité des masses d´eau souterraines aux modifications des 
écosystèmes et des conditions limites est un enjeu scientifique majeur.  
L'Espagne est probablement l’un des pays méditerranéens le plus extrême en terme d’exploitation des aquifères. 
L’aquifère multicouche du Campo de Cartagena (Murcie) constitue un exemple particulièrement intéressant des divers 
types de changements hydrologiques et environnementaux engendrés par l’utilisation intensive des eaux souterraines 
pour l’agriculture.  
Une approche couplée géochimie – modélisation hydrogéologique est réalisée afin de déterminer l´évolution des flux 
souterrains  suite  à  l´exploitation  intensive  de  l’aquifère  côtier  du  Campo  de  Cartagena.  L’étude  géochimique 
élémentaire (chimie des éléments majeurs et mineurs, gaz rares, CFC‐SF6) et  isotopique (2H‐18OH2O, 13C‐A14CCID, 
et 3H permet de reconstituer la dynamique de minéralisation des différentes nappes du complexe afin de (i) séparer 
les  différentes masses  d’eau  en  présence  et  de  voir  leurs  éventuelles  interconnexions  et  de  (ii)  reconnaître  les 
différentes formes de l’anthropisation sur la dégradation de cette ressource en eau. Les décharges d’eau souterraine 
dans  la Mer Mineure sont quantifiées par une approche radio‐isotopique (222Rn) qui fournit un résultat  intégré sur 
l’ensemble de  la  surface d’échange  entre  les  eaux  continentales  et  les  eaux de  lagune  (Fig.  1). Ces  résultats  sont 
ensuite intégrés à un modèle hydrogéologique en 3D. 
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