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froid que celui qui regne actuellement sur la région. Cette hypothése de recharge ancienne est par ailleurs

confirmée par I'absence de tritium dans les eaux, d’une part, et par les basses activités “C mesurées

(correspondant a des ages supérieurs a 10 ka B.P), d’autre part.

- Le troisieme groupe correspond au systéme aquifére semi profond. Les premiéres mesures effectuées
[9] montrent des teneurs isotopiques s’échelonnant entre -6,04 %o et -4,22%o vs V-SMOW pour 0 et
entre -37,8 %o et -29, 96 %o vs V-SMOW pour ’H, avec des teneurs moyennes de |'ordre de -5 %o pour
¥0 et de - 40 %o vs V-SMOW pour H.

Dans le diagramme "®0/?H la majorité des points représentatifs de la nappe semi profonde forment un

groupe grossierement homogene. Cependant, certains échantillons s’écartent de ce groupe en s’alignant

sur la DMM, alors que d’autres se rapprochent davantage du groupe relatif a la nappe superficielle, avec
des teneurs plus enrichies en isotopes stables. Ceci pourrait étre expliqué par une meilleure perméabilité
des formations au Nord du bassin, favorisant la communication entre la nappe intermédiaire et les niveaux

de la nappe superficielle.
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Figure 4: Diagramme *20/?H des eaux souterraines du systéme aquifére de Sfax.

VI.2. Détermination de I'origine de la minéralisation dans les eaux du bassin de Sfax

La détermination de I'origine de la minéralisation dans les aquiféres cotiers, et notamment ceux soumis a
des contraintes naturelles (climat aride a semi-aride et variabilité importante des hauteurs de pluie) et
anthropiques (exploitation largement supérieur a la recharge), sollicite I'utilisation conjointe de la chimie
(éléments majeurs et Bromure) des eaux et de I'oxygéne 18. Cette approche a été appliquée sur les eaux
superficielles cotieéres de la nappe de Djebeniana qui affichent des salinités beaucoup plus élevées par
rapport aux autres nappes superficielles.

Les analyses hydrochimiques de la nappe de Djebéniana montrent des salinités allant de 2 3 10 g/I. Le calcul
des indices de saturation des eaux vis-a-vis des espéces les plus communes dans ces régions, montre une
saturation vis-a-vis de la calcite, de la dolomite et du gypse et une sous saturation par rapport a I’halite. Le
faciés chimique est chloruré sodique pour les eaux assez salées et sulfaté calcique pour les eaux les moins
minéralisées. Ceci dénote de la complexité des processus hydrogéochimiques qui contrélent I'acquisition
de la charge saline de cette nappe.

L'utilisation combinée des rapports Br/Cl” et des teneurs en oxygéne 18 est un outil approprié permettant

d’identifier et de quantifier les mélanges d’eau de différentes minéralisations. Cette combinaison appliquée
sur les eaux de la nappe de Djebeniana a permis de mettre en évidence un mélange tripolaire : (i) pole
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relatif a la recharge actuelle par les eaux de pluie ; (ii) pole correspondant a un apport ascendant a partir de
la nappe profonde ; (iii) pble lié a un apport latérale de I'eau de mer (Fig. 5).

Les pourcentages d’eau marine et d’eau profonde ainsi déterminés sont schématisés respectivement dans
la figure 6 (A et B). lls confirment que la contribution d’eau marine est plus élevée du c6té de la mer, alors
gue le maximum de participation d’eau en provenance de la nappe profonde se range au centre du bassin
[12]. Ce mélange avec I'eau de mer est en tres bon accord avec les suivis piézométriques depuis plus de 30
ans.
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Figure 5- Relation Bo/cI des eaux de la nappe phréatique de Djebeniana, [12].
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Figure 6. Contribution de I'’eau de mer (%)(A) et de I'eau profonde (%)(B), [12].

IV. 3. Activités en **C des eaux du bassin de Sfax

Les activités **C mesurées dans les eaux des différentes nappes de Sfax montre que (Fig. 7):

- Les eaux de la nappe profonde affichent les plus faibles activités, allant de 5 a 20% de carbone
moderne. Les datations, faites sur plus de 40 forages, montrent qu’un peu plus de la moitié des
échantillons présentent des activités “C inférieures a 5%. Le reste des échantillons ont des activités
comprises entre 5 et 20 %. Ces faibles activités correspondent a des ages apparents situés entre 14 et 38 ka
B.P. La correction de ces ages, en utilisant les différents modeles [16, 17, 18, 19], en tenant compte des
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échanges chimiques et isotopiques entre I'eau et la matrice, a conduit a des "ages corrigés" supérieurs a 10
ka et pouvant atteindre 32 ka B.P. Ceci montre clairement que les périodes majeures de recharges de cette
nappe remontent a la fin de I'Holocéne et surtout pendant le Pléistocene supérieur. Cette origine ancienne
des eaux, est en bon accord avec les teneurs en isotopes stables, trés appauvries, et de I'absence totale du
tritium.

- Les eaux de la nappe phréatique se distinguent par les activités **C les plus importantes (entre 55
et 75 %), ce qui met en faveur l'origine récente de ces eaux, a I'exception des deux piézometres Oued
Essrouj et Zaibat qui affichent des activités beaucoup plus faibles. Ces derniéeres plaident en faveur d’un
mélange entre les eaux récentes et les eaux anciennes en provenance des aquiferes profonds.

- Les quelques datations *C sur les eaux de la nappe semi-profonde [9] présentent deux groupes :
un premier groupe caractérisé par des activités importantes (38 a 50%), qui pourraient étre expliquées par
une communication avec les eaux de la nappe superficielle (déja fortement suggérée par les teneurs en
isotopes stables), un deuxieme groupe avec des activités relativement faibles (12 a 22%) et qui se
rapprochent des activités de la nappe profonde Miocene.
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Figure 7 . Activités **C des eaux du systéme aquifére de Sfax.

V. CONCLUSION

La combinaison des investigations hydrogéologiques et des traceurs isotopiques et chimiques sur les eaux
du systeme aquifere 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 trés 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 I'exploitation tres avancée des nappes superficielles
de ces régions, alors que les circulations horizontales dans la nappe profonde sont trés 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 I'oxygene-18 a permis de mettre en évidence cette contamination marine, qui contribue
fortement a la minéralisation des eaux de la nappe (pouvant atteindre un maximum de 15%).
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En outre, 'ensemble de ces résultats sont tres utiles pour I’établissement des bilans hydrogéologiques des
différents systemes aquiféres du bassin de Sfax et également pour étre 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 I'une des principales causes de dégradation de la
qualité de l'eau dans le monde. Ce phénomene tres répandu s’avere particulierement
problématique dans les régions arides et semi-arides ou la ressource en eau douce se trouve en
quantité tres limitée. Les mécanismes a |'origine de la salinité d’un systeme hydrologique sont
diverses et complexes. Ainsi, le mode de salinisation dépend du contexte géographique (cétier,
continental...), géologique (nature de I'aquifére, minéralogie des sédiments...) et climatique. Les
principaux vecteurs impliqués dans la salinisation des masses d’eau souterraines sont I'intrusion
marine, le mélange avec des saumures anciennes, la dissolution de formations évaporitiques, mais
aussi diverses sources anthropiques. Il faut noter que les phénomeénes d’origine naturelle peuvent
étre 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,
Martinigue, La Réunion) il n'en est pas ainsi pour I'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 cotier. Les mécanismes impactant ces masses d'eau sont:

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

e La conservation d'eau de mer ancienne ou de saumures issues de |'évaporation d'eau de
dans des parties confinées des aquiferes.

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

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

Déterminer |'origine de la salinité reste une condition indispensable pour gérer de facon efficace
cette problématique. Combinées a des investigations hydrogéologiques et géophysiques, les
méthodes géochimiques et notamment ['utilisation des isotopes stables et radioactifs se sont
révélées adaptées a 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 méme masse d'eau. Dans de nombreux cas, il
devient possible de discriminer les sources et vecteurs de salure en combinant :

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

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

e des méthodes géochimiques, isotopiques et radioisotopiques.
La géochimie élémentaire et isotopique a pu fournir un certain nombre d'outils et les assembler
dans une "boite a outils" spécifiques aux problémes de la salinisation. Il s'agit notamment des
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isotopes stables des éléments constituant I'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 |'eau et de la
salinité dans les aquiféres, 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’integrent dans une stratégie de gestion et d’action générale vis-a-vis d’une salinisation,
allant du premier constat aux mesures de remédiation en passant par un suivi dans le temps, des
modeles conceptuel des causes de la salinisation peaufinés au fur et a mesure de I'acquisition de
données, des modeéles 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 ’'ONEMA (convention de partenariat n°1900/09 — Année 2010).
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Effet d’'une recharge artificielle par des eaux usées traitées sur
la qualité des eaux de la nappe cotiere
de Korba, Cap-Bon, Tunisie

L. Cary !, J. Casanova’, A. Mekni?, C. Guerrot’, N. Gaaloul *
1BRGM (Bureau de Recherches géologiques et miniéres), 3 av. C. Guillemin,
BP 36009, 45060 Orléans Cedex 2, France. l.cary@brgm.fr
2 INAT (Institut National d’Agronomie de Tunisie), 43, Avenue Charles Nicolle 1082, Tunis, Tunisia.
3 INRGREF (Institut National des Recherches en Génie Rural, Eau, Foréts), rue Hédi Karray,
B.P.10 - 2080 Ariana, Tunisia.

I. INTRODUCTION

Les aquiferes cotiers méditerranéens, notamment lorsqu’ils se trouvent en contexte aride ou semi-aride,
sont fortement sollicités pour les besoins de I'agriculture et de I'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 cbéte orientale du Cap-Bon de Tunisie en est un exemple bien
étudié. Elle subit une surexploitation illustrée par I'accroissement du nombre de puits: de 270 puits en 1962
(ENNABLI, 1980) a 9239 puits en 2004 (CRDA, 2005). Depuis les années 60, un suivi spatio-temporel qualitatif
et un modele de fonctionnement hydrogéologique des eaux souterraines ont mis en évidence que les
prélevements importants avaient généré une inversion du gradient hydraulique causant une intrusion
saline (ENNABLI, 1980; KouzaNA et al., 2009; KouzaNA et al., 2010). Crucial pour I'agriculture locale, la
nécessité d’améliorer quantitativement et qualitativement les eaux de nappe a conduit a 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 prélevements ont permis de suivre
I’évolution de la qualité de I'’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 |'évolution de la qualité des eaux souterraines soumise a une recharge
artificielle avec des eaux usées depuis trois ans. Les isotopes du Bore permettent de distinguer plusieurs
pbles d’eaux souterraines dont les mélanges affectent la mobilité des éléments. L'impact quantitatif de la
recharge fait I'objet d’une autre communication (MEekNI et al., 2012).

.1 Le contexte géographique et géologique

La péninsule du Cap Bon est située a 100 km a I'Est de Tunis. L'aquifére de la cOte Est couvre une superficie
d'environ 475 km? 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 I'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 systéme, et non affleurant, la formation Souaf du Miocéne moyen est constituée par une
alternance de gres, de marnes lenticulaires a niveaux de lignite et d'argiles dans la zone d'étude.

(2) Les sédiments marins du Pliocéne transgressif sont déposés en discordance sur les sédiments du
Miocéne. lls sont principalement composés de gres, de sables et surmontés d'alternances de marnes et
gres plus ou moins argileux, constituant ainsi I'aquifere 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
I'oued Chiba, mais sont masqués par les dépots plus récents Pléistocéne dans les environs de Tafelloune et
Diar El zones Hajjej (ENNABLI, 1980).

(3) Les dépots du Pléistocene constituent une plate-forme marine montrant plusieurs unités (ELMEIDOUB
and JEDoUI, 2009) essentiellement constituées, de bas en haut, de sables a coquilles de mollusques marins
avec parfois intercalée une couche argileuse notamment décrite par (KouzaNnA et al., 2010), une séquence
carbonatée avec des dépo6ts marins et oolitiques, et au sommet, des dépots éoliens de dune fossiles du
Tyrrhénien s'étendant sur de longues distances paralléelement a la c6te. L'épaisseur totale du Pléistocene
varie entre 10 et 50 m. La derniére unité peut étre recouverte de limons continentaux rougeatres (TEMANI
et al., 2008). Enfin, un encroltement calcaire centimétrique a métrique des sédiments pléistocénes s'étend
sur de grandes surfaces (CHAKROUN et al., 2005), et reprend également les dépots du Pliocéne (BEN
HAMOUDA et al., 2011).

1.2 Le contexte hydrogéologique

De nombreuses études ont contribué a la compréhension des dynamiques de I'aquifére de Korba. Les
formations du Pliocéne et du Quaternaire constituent un seul aquifere.

Sur notre site, 'aquifere miocéne captif est séparé du Plio-Quaternaire par une couche argileuse de plus de
10 m d’épaisseur. Les nappes plio-quaternaire et miocéne s’écoulent vers la céte. L'aquifere du Miocene
sous-jacent alimente le Plio-Quaternaire par drainance ascendante (BEN HAMOUDA et al., 2011). Le relief
topographique constitué par les dunes fossiles est favorable a la rétention et a 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 Mm? en 2004
[8]. Les récents modeles hydrogéologiques ont montré que la situation piézométrique dans la partie
centrale de l'aquifére était encore critique en 2004 en raison d’une exploitation de 135% de l'aquifere
(PANICONI et al., 2001; ZGHIBI et al., 2011). L'invasion de I'eau de mer dans les terres atteint 1,5 km au sud de
I’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 a 4
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g/L) se trouvait dans la partie amont et la plus concentrée (22 g/L) était sur notre site d’étude. La salinité
étant plus prononcée le long de la c6te, de nombreux puits peu profonds ont été abandonnés.
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Figure 2 — Carte géologique de la région de Korba
et localisation des puits et des piézométres autour du site de recharge.

Il. MATERIEL ET METHODES

Les échantillons d'eau souterraine ont été prélevés dans des piézometres de contrdle sur le site de la
recharge artificielle et dans des puits privés en Juin 2009, Juillet 2010 et Juillet 2011, au nord de I'oued
Chiba (Figure 1). Les puits sont utilisés par les agriculteurs et certains puits sont abandonnés. Les
parametres pH, T et conductivité électrique ont été mesurés in situ. Les cations majeurs ont été mesurés au
BRGM par ICP-AES et les traces par ICP-MS. Les concentrations des anions (Br-, Cl-, SO42-, NO3-) ont été
déterminées par chromatographie ionique. Des échantillons d'eau ont également été recueillis pour
I"analyse des isotopes du Bore, effectuée au BRGM par spectrométrie de masse.

I1l. RESULTATS ET DISCUSSION

lll.1 Qualité de I'eau de recharge

La recharge artificielle a été réalisée, au moins a nos trois dates d'échantillonnage, avec des eaux saumatres
qui contenaient des concentrations en Cl semblables a celles mesurées dans certains puits touchés par la
salinisation, équivalentes a un mélange de 5,8% (en 2009) a 14% (en 2011) avec de I'eau de mer. Les eaux
usées traitées ont un pH légérement alcalin et plus élevé que le pH des eaux souterraines. La conductivité
varie entre 4,2 et 9,8 mS/cm. Des concentrations significatives de Cl (33, 68 et 78 mmol/L) et Na (34, 70, 75
mmol/L) ont été mesurées respectivement chaque année. Les eaux usées avaient des teneurs élevées en Al
(0,15 et 0,83 mol/L), B (0.07 to 0.35 mmol/L), Ca (3,7 a 7,5 mmol/L), K (1 a 1,6 mmol/L) et SO4 (5,2 a 9
mmol/L), Li (10 a 40 mmol/L) entre autres. Comme le traitement est basé sur le lagunage naturel avec
traitement tertiaire sans utilisation de produits chimiques, ces valeurs élevées peuvent provenir des
activités industrielles locales.
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I1l. 2 Qualité des eaux souterraines

Dans certains piézometres, 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 Miocene et de
I’Oligoceéne, la premiére alimentant par drainance ascendante le Plio-Quaternaire; (2) par la recharge
météorique de la nappe plio-quaternaire. Les différentes temporelles de concentrations dans un méme
piézometre montrent que ces apports ne sont pas homogenes. lls dépendent des volumes pompés et de
I'importance de la recharge météorique.

La complexité lithologique est illustrée par la proximité d’eaux a minéralisation croissante. Bien qu’aucune
justification hydrogéologique n’existe pour séparer les deux aquiféres pliocene 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 HCO; (figure 3). L’enrichissement en
calcium notamment peut s’expliquer par deux phénomeénes : (1) l'infiltration des eaux d’irrigation et de
pluie a travers le calcrete, dont I'épaisseur peut atteindre 15 m, (2) I'échange cationique, favorisé par
I'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 a la droite de dilution de I’eau de mer. Ce
cas est typique de I'adsorption de Na sur des phases porteuses en remplacement de Ca, selon I’équation :

(1) Na*+%Ca-X-> Na-X+%Ca™*

ou X est I'échangeur (APPELO and POSTMA, 2005). Dans l'aquifere, les argiles mais aussi les matieres
organiques, les carbonates et les oxy-hydroxydes constituent les phases échangeuses d’ions. Le milieu est
également légérement sursaturé par rapport a la calcite. Les teneurs en magnésium sont trés légerement
déficitaires dans la majorité des points, et cependant, les eaux sont tres légerement sursaturées par
rapport a la dolomite. Sa précipitation possible limitera la mobilité du magnésium.
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Figure 3 — Evolution des concentrations en silicium, calcium, magnésium et nitrates dans les eaux

souterraines.

Les teneurs en nitrates sont trés disparates (figure 3). Les eaux de STEP en sont complétement dépourvues.
Les piézometres 16 et 5 sont trés 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.

Ill. 3 Mélanges affectant les eaux souterraines

Dans les eaux naturelles, le bore dissous prévaut sous la forme de deux especes dominantes : B(OH); a pH
bas et B(OH), a pH élevé. Il a deux isotopes stables, °B et 'B. Une partie du 10B dissous est adsorbé
préférentiellement sur la surface des minéraux, conduisant a un enrichissement de la solution résiduelle en
1B, Dans les conditions de pH neutre a légérement alcalin, I'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 matiéres organiques et les carbonates comme la calcite (GOLDBERG and FORSTER,
1991).

La figure 5 montre les différents composants du systéme. Un premier pole 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 8B variant entre 25 %o et 40,6 %o, associés a différentes concentrations en bore (entre 30 a
48 mmol/L). Soumises a des pompages et a l'intrusion marine, les eaux évoluent en 2011 et s'équilibrent
vers des valeurs plus élevées en 8''B (41,5 3 48 %o) correspondant & des teneurs en bore légérement plus
faibles qu’en 2010 (28 a 35 mmol/L). Ces 5B, plus élevés que celui de I'eau de mer (6B entre 39,5 et 40,5
%o (BARTH, 2000), sont typiquement mesurés lors d’intrusion marines (VENGOSH, 2003) lorsque I'adsorption
du Bore en excés s’est réalisée sur la matrice.

Les eaux usées traitées utilisées pour la recharge artificielle ont un 8''B variant entre 10,67 et 13,08 %o avec
des concentrations de bore élevées variant de 65 a 348 mmol/L. Ces valeurs sont comprises dans
I’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 piézometres 15, 11 et 2, les deux derniers montrant une diminution importante du "B
2010 et 2011. Selon les logs, les 30 premiers metres a I'aplomb des bassins d’infiltration sont constitués de
gres et sables ; les phases échangeuses comme argiles et carbonates semblent tres peu abondantes. On
peut donc considérer que le systéme s’équilibre trés rapidement.

Un deuxiéme poble d’eaux souterraines est constitué par les eaux douces prélevées en 2011 dans le
piézometre 16 (concentration en B de 2.8 pmol/L et §"'B de 19.89 %o). Cette signature est proche de celles
des eaux de pluies (MILLOT et al., 2010), ce qui renforce I'hypothese d’une forte contribution des eaux de
pluie. De plus, le piézometre 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 piézometre 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 a
la recharge de I'aquifére Plio-Quaternaire ainsi que les isotopes 0 et *H I'ont confirmé (BEN HAMOUDA et
al., 2011). Ayant des compositions isotopiques et des concentrations tres différentes en bore (MILLOT et al.,
2010), le 8B 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 systeme n’est pas a I'équilibre, et qu’en
particulier, les processus chimiques controlant la mobilité du Bore, notamment I'adsorption, ne suivent pas
une cinétique aussi rapide que celle d’un simple mélange. La diminution d’environ 10 %o du §"'B entre 2009
et 2010 avec des concentrations en bore plus fortes peut s’expliquer en posant I’hypothese de I'existence
d’un pdle d’eaux anciennes saumatres avec un 8''B compris entre 15 et 20%o. La contribution de ce pdle
aux eaux plio-quaternaires serait favorisée par une faible recharge hivernale en 2009 et 2010 suivie par une
augmentation des prélevements et de I'intrusion marine. Cette hypothese est soutenue par le fait que des
sondages profonds ont montré que le substratum de marnes miocenes, dont la signature usuelle est
comprise entre 15 et 20%o, recele par endroits une eau saumatre de 3 a 4 g/L (REKAYA, 1989).
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Figure 5 — Evolution des rapports isotopiques 8B 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 I'aquifere de Korba, la variabilité spatiale des concentrations en éléments souligne la complexité des
interactions eau-roche amplifiées par la salinisation issue de lintrusion marine dans la nappe plio-
quaternaire. Les eaux de nappe a 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 dl a
des mélanges variables de pdles d’eaux profondes, douces ou saumatres, et d’eau de pluie, mais aussi aux
différents processus d’équilibration du systeme a cinétiques différentes, comme par exemple I'échange
cationique et I'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 'amélioration de la qualité des
eaux souterraines. En perspective, la pollution diffuse de la nappe par le drainage agricole est un facteur a
prendre en compte pour expliquer la variabilité des concentrations mesurées, d’autant plus qu’une couche
argileuse a 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
matiére organique sédimentaire sur la minéralisation des
aquiferes littoraux - Exemple de l'aquiféere de Camargue
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I. INTRODUCTION

Sur les cOtes Européennes, une des conséquences de la transgression marine Holocéne (transgression
Flandrienne) est I'omniprésence de matiere organique sédimentaire (MOS) dans les zones littorales et
deltaiques quaternaires. Les ralentissements et arréts de la remonté du niveau marin ont entrainé le dépot
au contact des sédiments continentaux Pléistocénes de niveaux argileux riches en matiére 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 I'abondance de MOS dans les aquiferes littoraux ou
dans les niveaux subjacents responsables du caractere captif de certains aquiféres [e.g. 3, 4]. La présence
importante de MOS dans les dépots et sa dégradation ont des conséquences sur le chimisme des eaux et
plus particulierement sur les isotopes du Carbone (*Cep et 6Cep). Il est donc crucial d’identifier et de
quantifier la dégradation de MOS avant toute approche de datation par le *C.

A partir de I'exemple de I'aquifére captif du delta du Rhéne, nous présentons des outils qui permettent de
mieux contraindre l'influence de la MOS sur le chimisme des aquiféres littoraux, puis un bilan sur I'origine
et les mécanismes de I'évolution de la salinité de I'aquifére.

Il. ENVIRONNEMENT HYDROGEOLOGIQUE DE L’AQUIFERE CAPTIF DE CAMARGUE

Le delta du Rhone présente une structure en 3 unités (Fig. 1 et 2) similaire a celle d’autres deltas
méditerranéens tels que le delta du PG, de I'Ebre ou du Llobregat [1, 3].

(i) Les cailloutis fluviatiles calcaires déposés pendant les bas niveaux marins de la fin du Pléistocéne
forment un systéme aquifere de 10 a 70 m d’épaisseur affleurant en Crau et plongeant vers le Sud-Ouest
sous les sédiments Holocenes du delta du Rhéne.

(ii) Ces cailloutis sont recouverts par 2 a 30 m de sédiments marneux riches en MOS déposés pendant les
premiers temps de la transgression (18000-6000 an BP). Les nombreuses investigations pour I'étude de la
remontée du niveau marin ont permis d’identifier et de dater les arréts de la transgression avec dépots de
MOS [e.g. 3]. Ce niveau de faible perméabilité constitue le toit de I'aquiféere des cailloutis ;

(iii) L'unité superficielle (jusqu’a 10 m d’épaisseur) est constituée de marnes Holocénes a actuelles et de
dépobts modernes continentaux. Elle contient des zones aquiféeres hétérogénes, souvent de faible
perméabilité avec des eaux salées a sur-salées (jusqu’a 100 mS/cm).

L'aquifére étudié présente des caractéristiques différentes de part et d’autre du Rhéne (Fig. 2). A I'Est, dans
la plaine de la Crau, I'aquifere 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 Holocenes, la nappe présente une zone d’émergence naturelle limitant les débits vers la partie
captive de l'aquifere. Cet aquifére est fortement exploité pour I’AEP et I'industrie. En effet, depuis la fin du
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XIX®™ siécle, la pression anthropique a conduit 3 une forte modification de cette plaine avec le
développement d’une vaste zone industrielle et de la seconde zone portuaire de France (Fig. 6).

A I'Ouest du Rhoéne, en Camargue, l'aquifere est captif et localement artésien. La salinité de I'eau est
élevée, de 2 g/l au S; a 38 g/l au Ss soit une contribution d’eau de mer de 6% to 98% (Fig. 2). La chimie de
I"aquifére est complexe, fortement influencée par la mise en place des dép6ts et plus particulierement de la
MOS [5]. De 2002 a 2006, il a été le centre des recherches engagées par I’'Observatoire de Recherche en
Environnement (ORE) RESYST (Réponse d’un systéeme deltaique aux forcages externes). Un suivi
hydrodynamique, hydrochimique et isotopique a été réalisé sur la partie captive de I'aquifere de 2004 a
2007, pour déterminer I'origine et les mécanismes de sa salinisation [6].

S-W N-E
Mer Mediterranée piézomeétres profonds Grand Rhone Plaine de la Crau
Sy \Sa zone d’exhaure ,_Q
=il o . - S 2 .. o
-50 L
T Eau douce: 0-2g/1 E=- Holocéne : Dépdts deltaiques (argile, limon, sable, tourbe) |~
Eau saumitre: 2-28g/1 - = | Pléistocéne : Cailloutis dans matrice sablo-argileuse
Eau salée: 28-38g/1 || Pliocéne : Substratum marneux

=150 ¢ T T T T T T

Figure 2 — Coupe schématique de la zone d’étude

30 - Xee-pcO3 [ 400
ﬁ, 251 * P - 300
E
o P
o 200 E
£ 100 5
0
- -100
<
oo
£
<t
Q
wv
N
[] Holocéne <
[] Pleistocéne r_n?
[ Anté-Pleistocéne 0
Figure 1 — Situation géologique du site E Y] . e14Ccaptt 30
7 . 7 7 Q. 60 o h
d’étude et points de prélévement (carrés o .l ¢ . 1 Recharge
. . - *
rouges dans la partie captive, losange blanc 20 ¢
dans la partie libre) 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
COT mg/I

Figure 3 — Evolution des indicateurs de la
dégradation de MOS en fonction du COT

Ill. INFLUENCE DE LA MATIERE ORGANIQUE SEDIMENTAIRE SUR LA MINERALISATION DE
L’AQUIFERE

Ill.1 Traceurs de la dégradation de MOS dans I’eau souterraine
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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
(6"Ccip) dépend de la voie d’oxydation par les communautés bactériennes [7]. Dans les aquiféres cétiers, la
présence importante de SO, d’origine marine et la faible quantité d’oxygéne favorise I'existence de
processus de sulfatoréduction produisant un CID appauvrit (§*Cco, ~ -26%o, [7]). En 'absence de sulfate,
des processus de méthanogénése par fermentation de substrat carbonaté peuvent avoir lieu (acétate
fermentation). Dans ce cas, le §"*Cgp produit est enrichi (6"3Cco, > 0%o [7])

Ainsi, le suivi dans I'eau du potentiel rédox (Eh), des nutriments nécessaires a l'activité bactérienne
(Carbone Organique Totale COT, SO,;) et des produits de dégradation de MOS (CID et sa signature
isotopique) permet de déterminer I'impact de la MO sur le chimisme de I'eau.

Les mesures mensuelles de COT dans I'aquifére montrent que le bruit de fond naturel est de 0.4 3 0.6 mg/I.
Les 3 forages (S;, Si, Ss) dans lesquels des niveaux de MOS ont été identifiés présentent des valeurs
sensiblement supérieures, allant de 0.9 a 2.3 mg/Il. Ces forages présentent de faibles valeurs de Eh (S;
occasionnellement réducteur) et les teneurs moyennes en HCO3 les plus élevées (Fig. 3) confirmant
I'existence de processus d’oxydation croissants de MOS du S, au S;.

Le 8%C¢p ne présente pas une évolution linéaire mais est fortement corrélé a la présence ou non de SO,. En
effet, selon la voie d’oxydation (sulfatoréduction ou méthanogénése) les facteurs de fractionnements
affectant le 6™C¢p sont différents conduisant & un appauvrissement dans le cas de la sulfatoréduction (Ss),
un enrichissement pour la méthanogénése (S;) ou une valeur intermédiaire en fonction de la proportion de
ces 2 mécanismes (S;).

Pour ces 3 forages, il existe une bonne corrélation entre 'appauvrissement en *C et les indicateurs de
I'oxydation de la MO sédimentaire. Ce résultat suggére que la faible activité **C de ces échantillons
correspond a un apport de carbone issu de la dégradation de MOS.

lll. 2 Impact de la dégradation de MOS sur les isotopes du carbone

L’évolution du CID et de sa signature isotopique (8"3Ccwrp et **C) est contrdlée par la disponibilité en CO,
[7]. Ainsi, on distingue deux types d’évolution :

(i) En présence d’un apport continu de CO,, le systéme est dit ouvert. La concentration totale du CID peut
varier et sa signature isotopique ne dépend alors que de celle du CO, et des facteurs de fractionnement
entre les différentes formes du CID. Néanmoins, les variations en **Ccp par fractionnement sont faibles (de
I'ordre du %) et donc négligées devant les autres sources d’'incertitudes [8]. Par conséquent, en systeme
ouvert, la valeur de *C¢p correspond a celle du CO,.

(ii) En revanche si la quantité de CO, est finie, le systeme est dit fermé. La concentration totale du CID ne
varie pas ; seule sa signature isotopique évolue entre celle de la source de CO, et celle de la matrice
carbonatée.

Le CO, du sol est généralement considéré comme la principale source de CO,. Or, dans les aquiféres
deltaiques, I'oxydation de la matiere organique peut constituer une importante source de CID dont
Iactivité **C est celle de la MO.

Selon le type d’évolution et la source de CO,, on peut déterminer la signature isotopique théorique du CID
(6"Ccp et *C) a partir des équations de répartition des différentes formes du CID et de fractionnement
isotopique [7, 8]. Dans I'aquifére de Camargue, les valeurs théoriques de 6"Ccp et **C ont été calculées en
considérant différentes évolutions en fonction du forage: systéme ouvert, fermé et échange avec la matrice
carbonatée (testé au S; seulement). Deux origines possibles du CO, ont été prises en compte : le CO, du sol
(-22%o0 ;-100 pcm) et le CO, issu de I'oxydation de la MOS (-27%. ; 28+1 pcm, 3212 pcm et 451 pcm au S1,
S5 et S7 respectivement). Les résultats obtenus pour le **Ccp sont présentés sur la figure 4.
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Figure 4 — Comparaison des valeurs de oo mesurées aux valeurs théoriques, calculés avec
différentes hypotheses (i) d’ouverture du systéme (ouvert/fermé) et (ii) d’origine du CO, (CO; issu
du sol (soil CO,) ou issu de la matiére organique sédimentaire (SOM CO,)). Pour le point S7,
I’hypothése d’échanges avec la matrice carbonatée a également été testée.

Différentes évolution du carbone inorganique dissous (CID) ont ainsi pu étre identifiées (Fig. 4) :

- (1) un milieu ouvert sur le CO, du sol dans la zone de recharge reflétant des eaux actuelles ;

- (2) un milieu fermé sur le CO, du sol dans la partie peu salée de I'aquiféere permettant d’utiliser les
modeéles « classiques » de correction des ages **C;

- (3) un milieu ouvert sur le CO, produit par dégradation de la MOS entrainant la perte de I'information
temporelle portée par le *C.

Le point Fy; présente une valeur intermédiaire entre une évolution en systeme ouvert et fermé sur le CO,
du sol. Ce résultat indique I'existence d’un mélange avec des eaux jeunes du Rhéne ou de la zone de
recharge, confirmée par les mesures de *H [6].

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

IV.1 Origine de la salinité de I’'aquifére : facteur géologique

A I'exception du forage Fy, 'absence de *H dans la partie captive de I'aquifére permet d’estimer un temps
moyen de séjour des eaux souterraines supérieur a 50 ans. Ce résultat confirme les faibles vitesses de
circulation depuis la zone de recharge mises en évidence par une approche hydrodynamique [6].

D’aprés les modeéles d’évolution du CID déterminés précédemment, une correction de I'age **C peut étre
envisagée au point S,. Les corrections par les modeles de Tamers, Ingerson et Pearson et Fontes et Garnier
[7, 8] donnent un age de 500 ans + 350 ans BP. Compte tenu de la salinité de I'eau de 10% en ce point, et
en considérant une eau douce moderne (>50 ans), cet age correspond a un mélange avec une eau marine
de I'ordre de 5000 ans BP. Ce résultat est cohérent avec le dernier arrét de la transgression identifié vers
6000 BP en Camargue.

Ce résultat indique que la salinité des eaux de I'aquifére captif est vraisemblablement associée a une
intrusion marine pendant I’holocéne supérieur. Les eaux salées n’auraient pas été totalement repoussées
de I'aquifere a cause de gradients hydrauliques trop faibles.
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IV.2 Progression des eaux salées dans I'aquifére : impact anthropique et climatique
L’évolution de la salinité de I'aquifere a pu étre reconstituée depuis 1969 [6] (Fig. 5).
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Figure 5 — Reconstitution de I’évolution de la salinité de I'aquifere captif (en g/I) de 1969 a 2007

On observe des salinités stables au Sg et au S;, mais en augmentation modérée au S, (doublement de la
salinité) et dramatique au S; et Ss. Au Sg, 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
I’'augmentation de salinité sont donc a rechercher dans les événements ayant entrainés des baisses de
charges hydrauliqgues en Crau. On observe des augmentations de salinité suite a des niveaux
piézométriques de la nappe de basse Crau bas en 1967 ([1), et en baisse de 1979 a 1993 ([J). L'étiage
sévere de 1989 [9] entraine une répercussion sur la salinité de I'ensemble des piézometres de Camargue
(7). Malgré des niveaux hauts de 1971 a 1978, on observe une augmentation de salinité au S; et plus
particulierement au Ss. De plus, ces évenement n’expliquent pas les sauts de salinité observés (Fig. 5, points
2, 3, 4 par exemple). Or a cette période, la partie libre de I'aquifere a fait I'objet d’aménagements
importants (Fig. 6) pouvant avoir des impacts directs sur la dynamique de la nappe. Nous avons donc
cherché a 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 étre a I'origine des sauts de salinité observés :

- (1) les travaux du port autonome de 1969 a 1972 avec le creusement de 2 darses favorisant
I'intrusion marine dans les cailloutis (augmentation salinité S; et Ss)

- (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 Sg en 1973)

- (3) la remontée de I'interface 20 g/l a -4 m NGF dans 2 piézometres situés le long du canal d’Arles a
Fos en 1977 dont l'origine n’a pu étre établie (saut important au S;)

- (4) un pompage industriel en 1993 provoquant un écoulement a contre-courant et un abaissement
du niveau de la tranchée drainante en dessous de la c6te de sécurité (saut au S;).
L'impact de I'ouverture du canal de liaison en 1982-1983 n’a pas pu étre évalué.
Ces résultats montrent que les baisses de charge importantes dans I'aquifére de Crau ont un impact direct
et rapide sur la salinisation de I'aquifere captif. Si des baisses de charge naturelles dans la nappe de basse
Crau ont entrainé une augmentation de salinité dans I'aquifére captif en Camargue (en 1989 par exemple),
I'impact de 'aménagement de la basse Crau est néanmoins non négligeable.
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Figure 6 — Détail des aménagements réalisés en
Basse Crau

V. CONCLUSION

Dans les aquiféres deltaiques, la dégradation de SOM a un impact important sur la minéralisation de
I’'aquifére. Les mesures de TOC, Eh, HCO;, §"*C¢pp et SO, sont de bons indicateurs de cette dégradation. Le
type d’évolution du CID (systéme ouvert ou fermé sur le CO,) et I'origine du CO, (CO, du sol, oxydation de
la MO) détermine I’évolution du *Ccp et donc la possibilité ou non de déduire un age a partir de I'activité
1%C. Les mesures °H et la datation **C réalisée au S, indiquent que la salinisation des eaux de I'aquiféere
captif pourrait étre associée a une intrusion marine pendant I'Holocene supérieur. Les eaux salées
n’auraient pas été totalement repoussées de l'aquifére a cause de gradients hydrauliques trop faibles.
Depuis 1970, les fortes baisses de charge dans la zone de recharge (Crau), en relation avec une modification
de 'occupation du sol, auraient favorisé le déséquilibre du contact eau douce/eau de mer provoquant une
intrusion marine actuelle dans les premiers kilométres de l'aquifére et la remontée des eaux salées
anciennes par effet piston.
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D’une superficie de 1440 km?, 'aquifére du Campo de Cartagena est limité a I'Est par la Mer Méditerranée
et par la Mer Mineure, lagune hypersaline et principal exutoire du basin versant, les autres limites étant
constituées par des reliefs montagneux (Figure 1). La température annuelle moyenne est comprise entre
142C et 179C, avec des précipitations moyennes de 300 mm/an, concentrées en de courts épisodes orageux
en automne et au printemps (Conesa, 1990). Il n’existe pas de cours d’eau permanent, mais la zone est
drainée par de nombreux cours d’eau temporaires (ramblas).
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Figure 1 : Carte de localisation du Campo de Cartagena
Du point de vue géologique, figure 2, les formations perméables se trouvent dans un bassin sédimentaire

Néogéno-Quaternaire d’une épaisseur maximale de 2000 m, situé a I'Est de la Cordillére Bétique. Des failles
normales d’orientation NE-SW et E-W sont responsables de structures en horsts et grabens compliquant la
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géométrie des formations. Quatre aquiféeres détritiques séparés par des niveaux de faible perméabilité, ont
été définis (IGME, 1991): Quaternaire (graviers, sables et argiles), Pliocéne (grés-calcaires bioclastiques,
conglomérats), Messinien (grés-calcaires, conglomérats et calcaires) et Tortonien (conglomérats et gres). Le
substratum imperméable du systéme correspond au soubassement Mésozoique et Paléozoique, constitué
par des matériaux méta-pélitiques (schistes, micaschistes et quartzites), représentatifs des zones internes
bétiques. A I'exception de l'aquifere superficiel quaternaire, tous sont majoritairement captifs, avec une
superficie d’affleurement trés faible comparée a leur extension totale.
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Figure 2: Coupe géologique schématique du Campo de Cartagena (les fleches en bleu schématisent les flux
d'eau)

Le fonctionnement du systeme aquifére multicouche du Campo de Cartagena a été profondément
influencé par plusieurs décennies d’agriculture intensive et il se trouve aujourd’hui en régime transitoire

(Baudron et al., 2011) aussi bien d’un point de vue hydro-chimique qu’hydrodynamique (Figure 3)
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Figure 3 : Evolution historique des charges hydrauliques au sein de l'aquifere multicouche (Nappe
superficielle du Quaternaire en bleu, nappe intermédiaire du Pliocéne en rouge, nappe profonde du
Messinien en orange).

between aquifers

Relative vertical
hydraulic gradient

L'étude de la dynamique des eaux souterraines, des processus de minéralisation, de leur temps de transit
ainsi que des variations historiques des conditions de recharge a été réalisée a l'aide des isotopes du
Carbone (*3C et *C), de la chimie des éléments majeurs ainsi que les isotopes de la molécule d’eau (**0 et

216



Dix-huitiémes journées techniques du Comité Francais d’"Hydrogéologie
de I'Association Internationale des Hydrogéologues.
« Ressources et gestion des aquiféres littoraux. Cassis 2012. »

'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 a pres 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 I’étendue des flux qui les associent (Fritz and Fontes, 1986 ; Clark and Fritz, 1997;
Mazor, 2004). A l'instar de nombreux aquiferes méditerranéens, nous avons pu observer avec ces outils
I'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
I'altitude des zones de recharge: de 30-40 mm/an sur les plateaux a moins de 10 mm/an en plaine avant le
développement de l'agriculture. Puis, en réponse a la mise en place de l'activité agricole dans la plaine
quaternaire, les flux de recharge ont été amplifié et atteignent aujourd'hui 100 a 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 I'absence de chroniques fiables sur I'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-SF¢) et isotopique (*H-"04,0, C-AMC¢p, et *H). 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 I'anthropisation sur la dégradation de cette ressource en
eau.
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Résumé

Les sources sous-marines de Port Miou et de Bestouan drainent la partie ouest de |'aquifere régional de I'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'aquifere 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 dépots marneux de I'Aptien (Gargasien). Le role de ces terrains
marneux sur l'écoulement souterrain est investigué par la mise en ceuvre d'un tracage 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 I'étendu du bassin versant des sources sous-marines sont également
appréhendés. Les résultats, inattendus, mettent en évidence une karstification intense a travers tous les terrains du
Crétacé.

Mots —clés : source sous-marine, tracage artificiel, karst, Port Miou, Bestouan, marnes

l. INTRODUCTION

Les karsts littoraux sont nombreux autour de la Méditerranée. lls représentent une ressource potentielle en
eau locale, jusque sur la zone littorale lorsqu'ils sont protégés du phénomene d'intrusion saline par une
barriere géologique naturelle (Fleury, 2007). Dans le cas contraire, les sources karstiques sont
généralement saumatres, et I'amont de l'aquifere reste alors la cible privilégiée pour I'exploitation d'eau
douce. Le rdle des structures géologiques et de la nature lithologique des terrains rencontrés, ainsi que la
présence de karsts, sont donc des éléments primordiaux a prendre en compte dans la gestion d'un aquifere
carbonaté. Les méthodes sont multiples, basées sur I'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 tragage artificiel est une méthode adaptée a la caractérisation
de I'écoulement, qui dépend des propriétés de la roche réservoir. Le tracage renseigne sur les relations
entre un point d'injection et des points de suivi.

Dans la région de Marseille, I'Unité du Beausset se développe vers l'est jusqu'a 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 km?, Cavalera 2007) est drainée vers I'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 role de terrains marneux
(Moulade et al. 2004) de I'Aptien (Figure 1) qui affleurent au nord des sources sur plus de 80 metres
d'épaisseur (gare de Cassis) restait sans réponse. Constituent-ils un écran a I'écoulement, individualisant les
terrains du crétacé du supérieur et ceux du crétacé inférieur, formant ainsi deux aquiféeres, I'un drainé vers
le sud-est (La Ciotat) et I'autre drainé vers le sud-ouest (Cassis)? Ou au contraire, |I'eau souterraine peut-elle
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traverser ces terrains et une connexion hydraulique est-elle possible entre le Crétacé supérieur et inférieur,
faisant ainsi se deplacer vers le sud est la limite du bassm d' allmentatlon des sources de Cassis?

'C4-5: Coniacien } Crétace

.~ C3: Turonien supdrieur

L C1-2: Cénomanien
n5-6 : Aptien (Bédoulien, Gargasien)
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Figure 1: Localisation de la perte de Mauregard et des sources de la baie de Cassis sur un fond de
carte géologique 1/250 000.

Pour répondre a cette question, nous avons réalisé un tragage artificiel a partir d'une perte temporaire d'un
cours d'eau située a la limite entre les terrains du turonien et du coniacien, au sud-ouest du plateau du
Camp, sous le Grand Caunet (commune de Ceyreste). |l s'agit de la perte de Mauregard (Figure 1),
explorable par I'homme jusqu'a une vingtaine de metres de profondeur, avec arrét sur un amoncellement
de blocs. Le traceur a été recherché sur les sources de la baie de La Ciotat et de Cassis, ainsi que par des
prélevements en forages, par l'installation de fluorimétres automatiques (Schnegg, 2002) et des mesures
sur spectrofluorimetre au laboratoire. Les résultats positifs obtenus sur les sources sous-marines de Port
Miou et Bestouan permettent de répondre a la question posée, et de discuter du mode d'écoulement de
I'eau souterraine dans ce secteur.

Il. MATERIEL ET METHODE : tragage artificiel et analyses de fluorescence

II.1 Injection de traceur artificiel a la perte de Mauregard

Le traceur artificiel utilisé est de la sulforhodamine B. Trente kilogrammes (30 kg), préalablement dilués
dans 600 litres d'eau, ont été injectés le 8 février 2011 dans la perte de Mauregard, a sec le jour de
I'injection. Le traceur a été poussé par 18 m> d'eau amenée par les pompiers. La totalité de I'eau s'est
infiltrée instantanément au fond de la perte.

Le 14 et 15 février 2011, des pluies importantes sont enregistrées sur la région : jusqu'a 30 mm/jour a la
station météo de I'aérodrome du Castellet (10 km du lieu d'injection). Le ruisseau temporaire de
Mauregard est en eau et la perte absorbe de I'eau (débit non mesuré, estimé a plusieurs dizaines de litres
par secondes durant au moins une journée).

1.2 Détection de traceur artificiel

Le traceur artificiel est détecté par des mesures en continu in-situ et des analyses au laboratoire sur des
échantillons d'eau prélevés quotidiennement sur les sources et forages. Les sources de Port Miou et
Bestouan sont chacune équipées d'un fluorimetre de terrain type Albillia, avec un pas de temps de mesure
de 15 minutes. Ce sont les sources drainant la baie de Cassis. Dans la baie de La Ciotat, une source
(Fontaine Romaine de Ceyreste) est équipée également d'un fluorimétre automatique. L'ensemble des
prélevements d'eau sur les autres points, ainsi que ceux suivis par fluorimetres, sont analysés au
laboratoire sur spectrofluorimetre SAFAS FLX (projet KarstEAU, Aix-Marseille Univ). Des mesures a longueur
d'onde fixe sont faites en routine, et les valeurs anormalement hautes sont vérifiées par des spectres
d'émission et d'excitation. En complément, des mesures de vérification ont été faites sur sur le
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spectrofluorimeétre SAFAS Xenius du Laboratoire Chimie et Environnement de I'Université Aix-Marseille.
Enfin, dans le cas de Port Miou, une analyse de fluorescence sur HPLC (high performance liquid
chromatography) a été menée au Laboratoire Chrono-Environnement de |'Université de Besangon pour
validation définitive des échantillons positifs du 24 février 2011.

Ill. RESULTATS

Le suivi de fluorescence a été assuré durant 11 mois, de janvier a novembre 2011. LLe traceur recherché n'a
pas été détecté sur les points d'eau de la baie de La Ciotat. Dans la baie de Cassis, les deux sources de Port
Miou et Bestouan ont donné des résultats positifs.

La figure 2 et la figure 3 synthétisent les résultats obtenus par mesures directes in-situ sur le fluorimetre
automatique de Port Miou et par mesures sur spectrofluorimétre au laboratoire. Les résultats de
fluorescence donnés dans cet article sont des résultats bruts préliminaires exprimés en unité arbitraire
(u.a.). La gamme de sensibilité est plus forte sur le spectrofluorimetre de laboratoire FLX KarstEAU (entre
0,5 et 16 u.a.) par rapport au fluorimétre de terrain (entre 1 et 2 u.a.). Les courbes ainsi obtenues se
superposent. Les deux méthodes de mesure donnent des résultats similaires. La courbe du fluorimétre in-
situ s'écarte toutefois de celle des analyses au laboratoire au fur et a mesure de I'encrassement du tube
optique de l'instrument ; ce phénomene est bien identifiable sur la figure 3 le 24 mars 2011 a 20h00,
lorsque le signal chute abruptement lors du nettoyage du fluorimétre sur site (la valeur passe 1,49 u.a. a
1,23 u.a.).
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Figure 2 : Evolution de la fluorescence de I'eau de la source sous-marine de Port Miou sur la
longueur d'onde caractéristique de la sulforhodamine B, du 01/01/11 au 01/11/11. Mesures au
fluorimeétre automatique in-situ et sur échantillons au spectrofluorimétre de laboratoire (FLX SAFAS
du projet KarstEAU).

Le zoom fait sur la figure 3 montre I'arrivée du traceur a partir du 21 février 2011, dans les heures qui
suivent le prélevement de 8h00 (préleveur ISCO). L'arrivée du front de concentration est tres rapide ; le
premier pic maximal est observé le 23 février vers midi. La concentration est ainsi maximale en deux jours.
Cette période fait suite aux pluies du 14 février 2011, qui ont provoqué de fortes infiltrations d'eau dans les
calcaires, et des crues sur les sources. La perte de Mauregard a fonctionné, absorbant une partie du
ruisseau temporaire provenant du Grand Caunet. Le traceur injecté le 8 février 2011 dans la perte a sec a
alors été poussé vers la profondeur. Le 21 février et les jours suivants, soit 7 jours apres les pluies et le
fonctionnement de la perte, les sources de Port Miou et de Bestouan ne sont plus en crue lors de
I'augmentation de concentration en sulforhodamine B. Ces conditions hydrologiques sont favorables a des
mesures de qualité, avec une eau trés peu turbide, et un débit peu variable.
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La courbe de concentration entre le 21 février et le 30 mars 2011 montrent deux événements distincts
(figure 2, figure 3) : le premier événement entre le 21 février et le 14 mars 2011, puis le second événement
entre le 14 et le 30 mars. A la fin du premier événement, la fluorescence de I'eau en sulforhodamine B est
revenue a une valeur proche du bruit de fond des sources de Port Miou et Bestouan (Arfib et Lamarque,
2012). Le 12 mars, puis le 15 mars, des pluies orageuses s'abattent de nouveau sur la région, entrainant de
nouvelles crues sur toutes les sources de I'Unité du Beausset. Un second pic de concentration est enregistré
a Port Miou et Bestouan, de concentration maximale et de durée plus faibles.
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Figure 3 : Détection de sulforhodamine B a la source sous-marine de Port Miou a partir du 21
février 2011 (zoom de la figure 2), par mesures au fluorimétre automatique in-situ et sur
échantillons au spectrofluorimétre de laboratoire (FLX SAFAS du projet KarstEAU).

Le traceur est donc arrivé aux sources 13 jours apres l'injection. Les pluies ayant joué un réle important, en
poussant le traceur dans la perte initialement a sec, le temps de transit peut étre calculé sur la base de la
mise en eau de la perte suite aux pluies, ce qui donne un temps de transfert de 7 jours apres les pluies.

La distance séparant la perte de Mauregard du barrage souterrain de Port Miou est d'environ 12 km a vol
d'oiseau (figure 1). Sans appliquer de facteur correctif sur la distance réelle, la vitesse de circulation
minimale est donc approximativement de 1,7 km par jour (ou 71 m/heure) en considérant un temps de
transfert de 7 jours.

IV. DISCUSSIONS ET CONCLUSION

Le tracage de la perte de Mauregard, au nord de Ceyreste, sous le plateau du Camp et du Grand Caunet,
met en évidence une relation hydraulique souterraine rapide avec les sources sous-marines de Port Miou et
Bestouan dans la baie de Cassis.

Il en résulte quatre implications géologiques et hydrogéologiques majeures :

1- une partie de I'eau souterraine émergeant aux sources de Port Miou et Bestouan a la méme origine ;

2- le bassin d'alimentation des sources de Port Miou et Bestouan s'étend vers I'est de Cassis et le sud de
Cuges les Pins dans les formations carbonatées du Crétacé supérieur ;

3- I'eau souterraine traverse les terrains réputés peu perméables marneux de I'Aptien (Gargasien) et du
Cénomanien. Ces terrains ne constituent donc pas localement un écran entre le Crétacé supérieur et le
Crétacé inférieur (Urgonien);

4- le transfert tres rapide implique un écoulement de type karstique, dans des vides de grande dimension.

Le r6le du niveau marneux aptien a pu ainsi étre investigué par tracgage artificiel. Ce niveau marneux peut :

a) étre localement absent, par exemple a la faveur d'un haut fond paléo-géographique ou d'une zone

d'intense érosion a I'Albien lors du Bombement Durancien, ou b) étre plus probablement présent en
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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 I'eau souterraine. Pourtant a I'affleurement il n'existe pas de faille traversant
toute la série carbonatée de I'Urgonien au Coniacien. Ce sont alors des failles synsédimentaires qui peuvent
affecter le Crétacé inférieur et la base du Crétacé supérieur, et étre 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 a Cassis, traversant |I'Urgonien, I'Aptien et le Cénomanien
inférieur.

Des processus karstiques s'ajoutent a 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 I'effondrement des voutes calcaires sus-jacentes, agissant
ainsi comme un facteur d'élargissement supplémentaire.

Les marnes ne forment donc pas systématiqguement un niveau imperméable dans les aquiferes a
composante karstique.
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L’observatoire « imaGeau » :
Vers une gestion innovante des nappes cotieres

Jean-Philippe Bellot’, Olivier Depraz’, Denis Neyens’, Simon Barry’,
Benoit De Mezzo', Loic Baqué’, Gilles Henry"?, Laurent Depraz' et Philippe Pezard" 2

! imaGeau, Cap Omega — Rond Point Benjamin Franklin 34960 Montpellier cedex 2, France -
www.imageau.eu, 04 67 20 41 31 - jean-philippe.bellot@imageau.eu
2 Géosciences Montpellier, UMR 5243 du CNRS, Université de Montpellier 2, 34070 Montpellier
cedex 5, France

Implantés en des points stratégiques, les observatoires du sous-sol imaGeau permettent de développer
une surveillance innovante des nappes cotiéres exposées aux intrusions salées.

L'innovation de cet outil repose sur :

- une mesure représentative de la minéralisation de I'aquifére, grace a ses capteurs en contact direct
avec le sous-sol ;

- la distinction entre les zones d’eau salée et les zones d’eau douce composant I'aquiféere, ce qui est
impossible avec les piézomeétres, grace a sa succession de capteurs le long de la colonne verticale
(haute résolution verticale) ;

- le suivi de la dynamique des intrusions salines et des venues d’eau douce, révélées par la
répétitivité des mesures a la fréquence voulue (haute fréquence temporelle allant du mois a
plusieurs fois par jour).

Installé comme en forage et congu sans massif filtrant, I'observatoire mesure a champ proche la résistivité
électrique du milieu poreux. Ce parameétre est converti en conductivité (uS/cm) et en salinité (g/1) sur la
base des calibrations établies a partir de mesures pétrophysiques en forage et sur carottes.

1
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Figure 1 — Réseau imaGeau surveillant en continu et temps réel une intrusion saline
Cette stratégie permet de suivre en temps réel la dynamique du ou des intrusions salines en fonction de

parametres d’origine naturelle (pluviométrie, rythme des marrées, hydrologie, montée du niveau marin) et
de parametres d’origine anthropique (volumes pompés dans I'aquifere).
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Les données enregistrées au niveau de chaque point de mesure et pour chaque observatoire sont
transmises via le réseau GPRS a un serveur imaGeau sécurisé. Elles sont disponibles en temps réel, 7 jours
sur 7, via le web de facon sécurisée pour l'utilisateur. Des seuils d’alerte peuvent étre intégrés au systéme
de surveillance a 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'aquifere ;
- d’optimiser les volumes d’eau salée réinjectée en nappe pour optimiser le procédé de
désalinisation des eaux saumatres ;
- d’optimiser les volumes d’eau usée réinjectée pour réalimenter I'aquifére.

Ces actions représentent une contribution majeure a
- 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 ;
- lalimitation des déplacements sur site.
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Estimation de la fonctionnalité du karst a partir des
enregistrements CTD des sources : application a la
paramétrisation de la vulnérabilité des aquiferes
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Aix—Marseille Univ, CEREGE Centre Saint-Charles,
3, Place Victor Hugo (Case 67), 13331 Marseille cedex 3, France.
afournillon@gmail.com, arfib@cerege.fr

Résumé

Sur le pourtour méditerranéen, les aquiferes karstiques sont souvent |'unique ressource en eau souterraine locale. En
dehors de tout probleme d'intrusion saline, les ressources karstiques sont fragiles, du fait du transfert rapide a 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 a I'établissement de cartes de vulnérabilité. La fonctionnalité
du karst est un des parametres 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 aquiferes karstiques

l. Introduction

Les roches carbonatées sont largement affleurantes sur le pourtour méditerranéen. Elles constituent des
aquiféres aux propriétés karstiques, renfermant des vides de grande dimension qui permettent un transfert
rapide de I'eau et des polluants, parfois jusqu'a des vitesses de plusieurs kilometres par jour. Sur la frange
littorale, les aquiféres sont sujets a l'intrusion saline. Les sources cotieres peuvent étre naturellement
saumatres, émergeant a 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'aquiferes carbonatés, la ressource est limitée a
ces aquiferes karstiques.

Malgré tout, en dehors de toute intrusion saline, les aquiféres karstiques sont par leur nature tres 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 coeur de
projets européens (e.g. COST 620, 2003) et francais (e.g. Dorfliger & Plagnes, 2009). Les cartes de
vulnérabilité sont effectuées en intégrant géographiquement des facteurs pondérés. Ces facteurs visent a
synthétiser les informations concernant I'aquifére et les risques : environnement de I'aquifére, structure,
infiltration, effet réservoir de la roche ou encore fonctionnalité du karst. La plupart de ces méthodes donne
un poids important au parametre K qui est une mesure de l'intensité de la fonctionnalité de I'aquifére (e.g.
Andreo et al., 2009 ; Dorfliger & Plagnes, 2009). Ainsi la méthode PaPRIKa (Dorfliger & 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 parametre Ka est
apprécié a partir de I'enregistrement de parameétres sur des sources ou des puits. |l est obtenu soit de
maniére 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 a 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 I'analyse décisionnelle. D’autre part, les
méthodes quantitatives reposent sur des approches qui peuvent étre 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 parametres, 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'aquifére 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 déja utilisées.

Il. MATERIEL ET METHODE

.1 Matériel

Cette étude est basée sur I'analyse de sources de I'Unité du Beausset qui se situe entre Marseille et Toulon
dans le SE de la France. Cette unité est un synclinal mésozoique a coeur 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 a Solliés-Toucas (Var, SE
France) a été suivie toutes les 15 mn en continu avec une sonde STS DL/N 70 mesurant les parameétres
CTD : conductivité électrique (Conductivity), température (Temperature) et hauteur d’eau (Depth). Elle jaillit
dans des dolomies sucrosiques a la limite Hettangien — Rhétien.

.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 parametres. La méthode proposée repose sur une lecture directe et
visuelle de ces trois parameétres intégrés sous la forme de variations de couleur. A chaque pas de temps,
I'image obtenue représente la contribution de chaque paramétre CTD a I’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 synthese 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 synthése
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 parameétres 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 parametres CTD en une image RGB, chacun est d’abord associé a
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 étre 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
paramétres CTD variant entre 0 et 255 (figure 1). L'image finale permet ainsi de comprendre quel
parameétre parmi les trois CTD joue le plus grand role a chaque pas de temps. Cette image représente donc
une mesure en continu des variations des propriétés dynamiques de l'aquifere. L'impact des crues,
caractéristique des aquiféres karstiques, apparait directement en terme de fréquence, d’intensité et de
durée. Cela permet ainsi de quantifier simplement la fonctionnalité du karst pour déterminer le parametre
K des études de vulnérabilité. Cette méthode est rapide a mettre en ceuvre. Il suffit d’'un simple tableur
pour obtenir les images colorimétriques des sources. Les couleurs RGB sont créées directement dans Excel
2010°® a l'aide d’un script, disponible aisément sur internet. Cette méthode a également I'avantage de
pouvoir étre appliquée sur des séries tres discontinues. Pour valider la méthode proposée ici, ces résultats
sont comparés avec des méthodes déja établies. L’hydrogramme des hauteurs d’eau a été analysé, pour la
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période du 01/11/09 au 21/12/09, en termes de décrue pour voir les différents médias portant
I’écoulement (Shevenell, 1996). La réponse impulsionnelle de la source Werotte a été calculée pour la
période du 12/03/09 au 18/03/11. Cette dernieére méthode correspond a I'analyse par des corrélogrammes
croisés pluie-parametres CTD de la réponse de I’aquifere face aux précipitations (Marsaud, 1997). Plus cette
réponse est bréve et intense, plus le karst de I'aquiféere est considéré comme fonctionnel (Padilla & Pulido-

Bosch, 1995).
Sy 255 q H, =62

: | HTC, = [Tl = 128] = RGB(62,128,201)
| ¢, = 201
HE | ’ 62 R |

Figure 1 - Extraction ponctuelle d’une propriété couleur RGB a partir des valeurs de hauteur,
température et conductivité électrique d’une série temporelle CTD. La hauteur est ici associée au
rouge, la température au vert et la conductivité électrique au bleu.

Il. Résultats de la méthode basée RGB

L'image RBG du cycle hydrologique de la source Werotte a été construite par la synthése additive de la
hauteur d’eau représentée par une variation de rouge, celle de la température par une variation de vert et
la conductivité électrique par une variation de bleu (figure 2). Les trois parametres montrent des
comportements différents. Leur lecture se fait par comparaison de leur variation indiquée par le passage de
couleurs foncées, les valeurs faibles, a des couleurs claires, les valeurs fortes.

La hauteur d’eau est caractérisée, la majeure partie du temps, par une valeur basse soulignée par une
couleur rouge foncée. Cette faible valeur représente le débit de base. Elle est entrecoupée par des crues
soudaines qui sont concentrées dans la période de novembre 2009 a mars 2010. Ces crues sont visibles par
le passage au rouge clair. Le signal de température est caractérisé par deux périodes de température
élevée, indiquée par un vert clair, séparées par une période de température basse, en vert foncé. Cela
correspond aux deux périodes d’étiage et a la période de hautes eaux. Le passage de I'étiage aux hautes
eaux se fait de maniére progressive sur deux mois. Durant les hautes eaux, les crues impactent peu la
température. Le signal de conductivité électrique a un comportement proche de celui de la température, si
ce n’est que I'étiage est marqué par une baisse de la conductivité et les hautes eaux par une augmentation
de celle-ci. Par contre, les crues sont fortement marquées sur ce signal par I'apparition de bandes bleues
foncées.
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La synthése des trois couleurs permet de voir le fonctionnement général de la source en une seule image.
Les deux périodes d’étiage sont matérialisées par des couleurs vertes et bleues, montrant ainsi que la
hauteur d’eau est faible. Une différence entre les deux périodes d’étiage est méme visible par leur
différence de couleur, vert pour le premier et turquoise pour le deuxieme. La période de hautes eaux est
signalée par I'apparition de bandes de couleur rouge caractéristique de I'augmentation de la hauteur, et
donc de crues.

Un diagnostic de la fonctionnalité du karst peut étre établit en fonction de la morphologie des crues
(Shevenell, 1996). Dans les milieux karstiques fonctionnels, celles-ci sont instantanées avec une
décroissance plus ou moins lente. Le fait d’ajouter les parameétres de température et de conductivité a la
hauteur d’eau permet de caractériser plus finement le mode de chaque crue. Durant les hautes eaux, les
crues de la source Werotte sont dominées par les variations de hauteur comme le souligne les bandes
rouges (figure 2). Ces crues sont trés brusques : la transition de couleur est franche du bleu au rouge. La
décroissance est plus lente et dure quelques jours, soulignée par un passage du rouge au violet et au bleu.
Les crues durant I'étiage apporte des éléments différents sur le fonctionnement de I'aquifére : les crues
sont moins intenses dominées par un effet piston sur la température et leur décroissance est beaucoup
plus lente.

L'image RGB de la source Werotte permet d’établir que le karst de I'aquifere est tres fonctionnel
permettant des crues intenses. Le comportement des crues durant I'étiage précise cependant |'existence
d’une porosité double : un karst fonctionnel conduisant les eaux d’infiltrations rapides et un milieu plus
inertiel avec une réserve donnant des effets tampons au cours des étiages. Selon la classification de la
fonctionnalité du karst de la méthode PaPRIKa (Dorfliger & Plagnes, 2009), la source Werotte est un karst
unaire tres fonctionnel et a donc un Ka de 3. La méthode basée RGB permet également de préciser
I'existence d’un effet « réservoir de I'aquifere » ce qui pourrait influer sur le parameétre de réserve R de
PaPRIKa. Ce parameétre quantifie I'effet rétention des milieux traversés.

Hauteur

D9n09 10109 1109 1209 0110 0210 0310 04110 0510 D&/10 07410 08/10 0910

Figure 2 - Synthése additive des trois paramétres CTD transformés en RGB pour la construction de
I'image représentative du fonctionnement de la source Werotte pour le cycle hydrologique de
septembre 2009 a 2010. Les variations de chaque parametre sont dessinées en blanc pour leur

couleur correspondante pour faciliter I'interprétation.
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IV. Validation et conclusion

La méthode basée RGB indique un karst tres fonctionnel pour la source Werotte associé a un autre type de
porosité et perméabilité plus inertiel. Deux crues du début des hautes eaux de cette source ont été
analysées en termes de décroissance (figure 3A). Cette analyse montre la présence de trois segments sur la
décrue de la courbe de hauteur exprimée en logarithme népérien. Ces segments sont caractéristiques d’un
milieu a triple porosité (Shevenell, 1996). Les segments A; et A" sont caractéristiques des eaux circulant
dans les conduits, plus ceux-ci sont pentés plus le karst est fonctionnel. Les segments A, et A,’ représentent
un milieu intermédiaire lié aux fractures, a la matrice ou a un karst peu fonctionnel. Et les segments A; et A5’
sont caractéristiques de la matrice. La décomposition des décrues montrent la méme chose que la
méthode RGB : un karst tres fonctionnel associé a un autre milieu plus inertiel.

La méthode PaPRIKa recommande l'utilisation des analyses corrélatoires et spectrales pour établir la
fonctionnalité du karst. La pluie pouvant étre assimilé a un bruit blanc, le corrélogramme croisé pluie-
parameétre est la réponse impulsionnelle de ce paramétre (Padilla & Pulido-Bosch, 1995). Plus le premier pic
de corrélation est intense et plus la corrélation est faible pour les pas suivants, plus le karst est fonctionnel.
La figure 3B expose les corrélogrammes croisés pluie-CTD de la source Werotte. Les corrélogrammes
croisés pluie-hauteur et pluie-conductvité montrent une réponse impulsionnelle trés intense typique des
aquiféres tres karstiques (Padilla & Pulido-Bosch, 1995). La réponse impulsionnelle de la température est
moins intense illustrant ainsi un milieu plus inertiel (Padilla & Pulido-Bosch, 1995). Les corrélogrammes
croisés permettent de parvenir aux mémes conclusions que les méthodes RGB et la décomposition des
hydrogrammes.
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Figure 3 — Différentes approches de la mesure de la fonctionnalité du karst de la source Werotte.

(B) Décomposition de décrues dans I’hydrogramme au pas de temps de 15 mn pour la période du

01/11/09 au 21/12/09. (A) Corrélogrammes croisés pluie-CTD au pas de temps journalier pour la
période du 12/03/09 au 18/03/11.

La méthode RGB permet de caractériser un aquifere karstique en termes de fonctionnalité de maniére
rapide et simple. Les précisions apportées sont comparables a celles apportées par d’autres analyses plus
classiques. L'intérét d’utiliser les paramétres CTD en lieu du seul débit est a la fois d’utiliser des paramétres
plus simples a acquérir en continu et d’obtenir des informations plus précises sur le fonctionnement des
aquiféres. Cette méthode pourrait étre intégrée dans des stratégies de protection des ressources
karstiques comme aide décisionnelle apriori. Elle peut s’intégrer dans une pré-phase de diagnostic sur la
caractérisation de la présence de karst, et dans la phase de paramétrisation des cartes de vulnérabilité.
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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 tracages [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 I'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.
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Figure 1 — Local:satlon d’Yport entre Etretat et Fecamp (Geoporta:l)
En janvier 1971, I'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 I'absence de sources plus au large. Les «fontaines
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d’Yport », jaugées entre 1,5 [9] et 2,8 m>/s en 2011, sont les secondes du littoral francais de la Manche,
apres les résurgences de I’Aure a Port-en-Bessin (Calvados).

1.2 Données lithostratigraphiques

La craie présente des faciés relativement monotones en foration et difficiles a différencier, la présence de
silex étant souvent le seul indice du passage d’un étage a un autre. Le littoral normand entre Etretat et
Fécamp offre néanmoins un remarquable observatoire de la lithostratigraphie de la craie du pays de Caux.
Au Royaume Uni, la stratigraphie de la craie a fait I'objet d’une synthése en 2001, fondée sur la
stratigraphie évenementielle [4]. L'intérét de cette approche pour les hydrogéologues réside dans
I'identification des séquences de craie sur le terrain, ne nécessitant pas la détermination de foraminiféeres,
et fondé sur des repéres stratigraphiques dont I’extension couvre probablement le bassin anglo-parisien
selon I'organisation de facies proximaux ou distaux.

De part et d’autre de la valleuse d’Yport, plusieurs niveaux repéres sont ainsi identifiables. A la base, un
niveau de craie rousse, sableuse, constitue la base de la pointe du Chicard. Une série de hard ground
coalescents, ci dénommé hard ground de la pointe du Chicard, surmonte la craie sableuse et est lui méme
surmonté par un hard ground bien marqué et isolé. Deux doubles lits de silex (2x2 de Hoyez [3]) est
identifiable sur le tiers inférieur de la masse crayeuse. Au milieu de la falaise, deux autres niveaux reperes
se distinguent : le niveau a silex bathychnus et un joint de craie marneuse se délitant en plaquette, tres
bien marqué entre Yport et Fécamp.
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Figure 2 — Craie de la Pointe du Chicard, Yport
La corrélation des niveaux d’Yport avec les niveaux anglais conduit a envisager que la craie située sous le
niveau de craie sableuse rousse appartient a la craie de Lewes, tandis que la craie de Seaford est
représentée par les facies crayeux en falaise. Le niveau marneux est probablement le Shoreham marl du
Sussex [3] tandis que la craie rousse correspond vraisemblablement au Navigation hard ground /Top rock
des auteurs britanniques (marquant le passage au Coniacien). L'autre intérét de la stratigraphie
évenementielle est d’ouvrir des perspectives de corrélation en forage, avec des diagraphies résistivités et
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gamma ray qui identifient les marqueurs évenementiels tant a I'échelle régionale [5] qu’a I'échelle du
bassin anglo-parisien [6].

.3 Données structurales
A la limite entre les blocs cadomien et rhéno-hercynien, le Pays de Caux, est plus particulierement affecté
par trois familles de fractures : une famille de direction N150-160 et N120-130 (origine
armoricaine), une famille de direction N30-N50 (origine varisque), et une famille de
direction N90-N100 [8].
L'étude de la fréquence d’apparition des groupes de directions relevés sur 274
alignements identifiés [9] confirment le role des directions tectoniques majeures :
16,42% orientés N32° a N44°, conforme a la direction N40 relevé sur le platier
10,95% orientés N48° a N60°,
14,96% orientés N89° a N100°, conforme a la direction N90 relevé sur le platier
11,3% orientés N154° a N173° conforme a la direction N140 relevé sur le platier.
Figure 3 — relevé des directions des linéaments [9]
.4  Fonctionnement de I’hydrosysteme
La formation des karsts du pays de Caux doit son origine a la fois a des facteurs structuraux (relevement du
bloc du Pays de Caux) et a des facteurs stratigraphiques. Dans ce contexte, les émergences d’Yport se
démarquent des autres sources du littoral, a la fois par leur position topographique et leurs débits.
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Figure 4 — karst et stratigraphie de la craie de la baie de Criquebeuf

En effet, du point de vue structural, le karst d’Yport montre une treés nette influence des directions
tectoniques majeures tant au niveau de I'orientation du boyau karstique du forage (N120/130) que de la
fissure observée par JC Roux au droit des émergences (N120/130). Cette direction majeure se retrouve
dans les tragages (cf. infra). Par ailleurs, le niveau de craie sableuse indurée équivalent du Top Rock
britannique, semble lui aussi jouer un réle dans la mise en place du karst en limitant la karstification en
profondeur. Il supporte vraisemblablement, au moins localement, le karst d’Yport. De nombreuses cavités
s’appuient sur ce niveau tres dur a la pointe du Chicard. Enfin, le niveau marneux (Belletout marl) joue un
role majeur malgré sa faible épaisseur en soutenant un épikarst dont les émergences perchées s’étalent le
long de la falaise de Grainval plus a I'est.

Il. LE CAPTAGE DES SOURCES D’YPORT

II.1 Historique de la recherche du karst
Au début des années 1960, les besoins en eau potable de I'agglomération havraise étaient entiérement
couverts a partir de ressources souterraines (les sources de Saint-Laurent-de-Brévedent, les sources de
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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 méme 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 premiere était de capter le conduit karstique a lI'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 a marée haute si nécessaire.

En 1964-1965, un puits est donc creusé dans la falaise, sous le controle du BRGM, a 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 ao(t 1967 par P. SANGNIER, géologue au BRGM,
a partir de I‘ancien captage d’Yport, confirme I'existence d’un conduit s’enfongant sous la falaise avec une
pente de 30°, mais pénétrable sur seulement 10 a 12 metres, car obstrué au-dela.

A partir de 1969, de nouvelles recherches sont confiées par la ville du Havre 3 BURGEAP [10], a l'intérieur
des terres dans le bassin d’Etretat, plus proche du Havre. Six forages sont réalisés dans I'axe de la vallée
seche principale, mais les résultats sont médiocres avec des débits de 1 & 30 m*/h par ouvrage, et une
moyenne de 7 m*/h.

En 1970, les recherches s’orientérent donc de nouveau vers le bassin d’Yport. Un premier forage (R),
exécuté au sud du bourg, dans une vallée séche secondaire donne un excellent résultat avec un débit de
190 m3/h pour un rabattement de 0,30 métre. Une campagne de géophysique fut alors réalisée dans la
vallée seche principale et certaines vallées adjacentes, qui aboutit a I'implantation de trois autres forages
(P, Q, S). Elle permet de localiser des anomalies conductrices pouvant correspondre a 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 m?/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 métre de
dénivellation stabilisée, et un pompage de courte durée a 1 100 m3/h, n’entrainait qu’un rabattement de
0,90 metre. L'eau était de bonne qualité physico-chimique et ne montrait pas de trace de contamination
par I'eau de mer. Le secteur d’Yport apparaissait donc comme extrémement favorable, et susceptible de
produire une part importante des besoins futurs de la ville du Havre estimés a 50 000 m>/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’Etretat, aprés 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 a 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’a 2200 m*/h (52 800 m?/j)
pour une dénivellation de I'ordre de 2 meétres, le pompage n’étant limité que par la capacité d’évacuation
des eaux d’exhaure.

.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 pres de 6
metres de hauteur. Le plan de tubage a d étre adapté aux risques géotechniques d’effondrement. Le
forage avec parois en béton a été mis en place au centre de cette cavité. Il descend a une dizaine de métres
sous la base du conduit karstique. La base du forage a été remplie de béton sur 4 metres puis 6 metres de
graves permettent d’arriver a 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 I'’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. A 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 meétres. La base du conduit
karstique étant a la cote - 6 NGF, le karst se trouve en position de drainage de tout le massif crayeux.
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Trois pompes d’une capacité de 650m3/h a 85m de HMT ont été installées. Ces pompes fonctionnent avec
des variateurs de fréquence. Elles sont toutefois principalement utilisées a débit fixe. Il existe également un
dispositif anti coups de bélier en cas de refoulement lors des séquences marche/arrét. En temps normal,
sur ces trois pompes deux fonctionnent en permanence et une est utilisée en secours.
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IIl. MODALITES DE PROTECTION DE LA RESSOURCE EN EAU

Il.1 Démarche périmetres de protection

Il est apparu des les premieres études, que le bassin
topographique des sources d’Yport ne pouvait pas
expliquer I'importance des débits des émergences étant
donné sa superficie (18 km?). En 1970, une campagne 7 N ;
piézométrique met en évidence que le bassin PACEIE IR
hydrogéologique des sources d’Yport capture la valleuse
d’Etretat, et couvre 90 km? [12]. En février 1973, un
tracage effectué dans le forage par le BRGM confirme L
I’extension avec les “Fontaines d’'Yport” distantes de 1 500 TR,

meétres, avec une vitesse d’écoulement de 260 a 290 m/h.

Entre 1974 et 1977, des tracages qualitatifs a la | - e o
fluorescéine a partir de pertes ou bétoires de I'arriere pays
(Gerville, Goderville, Bretteville-du-Grand Caux) ont o .
confirmé I'extension du bassin d’alimentation souterrain i
des Sources d’Yport et la capture du bassin d’Etretat, avec :
des vitesses moyennes d’écoulement de 120 a 200 m/h sur
des distances allant parfois jusqu’a 10 kilometres. Sur la A &
base de ces études, les périmetres de protection et leurs  * S i o
servitudes ont été définis par les hydrogéologues agréés, -
en 1982, puis institués par DUP en mars 1985 pour 50 000

m3/j [11]. Le forage et l'usine de traitement des eaux d’Yport

ont été réalisés en 1993-1994. Toutefois la mise en ceuvre opérationnelle ne s’est faite qu’en 1998 aprés la
réalisation du réservoir de stockage des eaux intermédiaire entre I'usine de production et la ville du Havre.
La protection repose sur la définition d’un périmetre rapproché et d’un périmetre éloigné destinés a couvrir
I’ensemble du bassin d’alimentation des sources.

Ill.2 Prévention des pollutions du karst

Le caractere karstique de la craie étant démontré, la CODAH a depuis lors tracé plusieurs autres bétoires
afin de préciser les limites du systéeme karstique. La figure 7 synthétise I'ensemble des tracages positifs au
forage d’Yport connus en 2011. En ce qui concerne la circulation karstique on peut observer qu’a
I’exception du point situé le plus au sud en limite du bassin d’alimentation de captage, les vitesses de
transfert sont particulierement élevées et comprise globalement entre 150 et 400m/h. On peut également
remarquer que I'ensemble du réseau de drainage est bien structuré et mature puisqu’en dépit de la
dispersion des points d’engouffrement sur I'’ensemble du bassin d’alimentation la circulation souterraine
converge vers le drain principal intercepté part le forage. Cette caractéristique rend ce dernier
particulierement vulnérable aux pollutions ponctuelles.

La plupart des thalwegs secs sont constellés de points d’engouffrements (bétoires) qui vont faciliter
I'introduction dans le réseau karstique des écoulements de surface avec leur cortege de polluants. C'est la
raison pour laquelle dans le cadre de I’étude de bassin d’alimentation de captage que méne actuellement la
CODAH, le recensement des points d’engouffrement a été réalisé afin de compléter la connaissance des
sources de pollutions ponctuelles potentielles ou existantes. En effet de nombreux rejets de stations
d’épurations, de lagunages ou encore de réseaux de gestion des eaux pluviales finissent dans ces bétoires.
Par ailleurs plusieurs axes de circulations importants sillonnent le bassin d’alimentation et les
déversements accidentels constituent une menace bien réelle. La CODAH a d’ores et déja entrepris la
réalisation de travaux pour protéger son forage en traitant par exemple des points d’engouffrements. Des
massifs filtrants peuvent ainsi étre mise en place au niveau de certaines bétoires afin de favoriser la
décantation et la filtration des eaux de ruissellement. Ponctuellement des ouvrages hydrauliques plus
importants comme des ouvrages de rétentions avec débourbeurs-déhuileurs peuvent également étre
réalisés.
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lll. 3 Démarche Grenelle
Le classement Grenelle du forage
d’Yport a motivé la réactualisation des
connaissances hydrogéologiques
acquises dans les années 1970-1980.
Des tracages et une étude de
définition du bassin d’alimentation
ont permis de mettre en évidence la
prolongation du systéme karstique en
amont et la remise en perspectives du
fonctionnement hydrogéologique.

Dés lors, plusieurs difficultés ont été

soulevées :

1. La premiere a trait a |la
méthodologie de la définition de
la vulnérabilité en contexte de
milieu a triple porosité; une
approche dissociant la matrice
(fondée sur la piézométrie) et les
circulations rapides (fondée sur
le recensement des bétoires et
les tracages) a aboutit a
I’élaboration de deux cartes de
vulnérabilité différentes :

e La vulnérabilité matricielle
peut expliquer I’évolution lente
des teneurs en nitrates et la
persistance de la  déséthyl
atrazine

e La vulnérabilité karstique, a
I'origine de I'introduction dans le
karst de produits phytosanitaires
liés au ruissellement (AMPA,
atrazine non détecté depuis
2004).

2. la seconde est liée a la possibilité
d’une contribution d’un ou deux
niveaux perchés au dessus des marnes (Shoreham et Belletout), partiellement recoupés par le retrait
du trait de cbte qui serait alors a I'origine des sources perchées de Grainval. Dans ce cas, le bassin
matriciel s’étendrait latéralement tant vers I'Est que vers |I'Ouest.

‘rique

IV. MODALITES D’EXPLOITATION DE LA RESSOURCE EN EAU

IV.1 Relation karst-niveau de base (La Manche)

La figure 8 montre que le niveau de I'eau dans le forage est trés bien corrélé au niveau de la Manche. La
montée ou la descente du niveau d’eau dans le forage sont tres Iégerement décalées avec un léger retard
par rapport au niveau de la mer. En outre le niveau de marnage dans le conduit est proportionnel au niveau
de marnage de la mer. Ainsi a une variation du niveau de la mer de 3,5 m correspond une variation du
niveau d’eau dans le forage de 2 meétres, tandis qu’a une variation du niveau de la mer de 7m correspond
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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 a -6 mNGF.

Relation niveau mer/forage (pas de temps 1H) septembre 2009
forage CODAH d'Yport
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Figure 8 — variations des niveaux vs marées
IV.2 Qualité des eaux
La conductivité varie entre 413us et 595 ps/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°, et le pH varie autour de 7,3. Les teneurs en ions Ca*" et ClI sont également trés stables avec des
moyennes respectives de 96,4mg/| et 28mg/I. 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/| et de 27 mg/I|, or ces deux bassins
ne sont pas sur le littoral. Ce constat démontre I'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 m>/jour n’a jamais provoqué d’intrusion d’eau marine.
Les teneurs en nitrates semblent avoir légérement augmentées (proches de 26 mg/l en 1978), mais restent
stables sur la derniére décennie, avec une moyenne de 35,2mg/| et des pointes approchant 40 mg/I. 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 I'introduction d’eaux de ruissellement déja chargées en particules, soit elle correspond a la
remobilisation de dépdts intra-karstiques sous I'effet des transferts de pression (onde de crue dans le
réseau) [13], [14] et [15]. Les sources de sédiments mobilisables a I'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 déja 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 I’altération de la craie.

L’'exemple du mois de décembre 2011 illustre tres bien ce mode de fonctionnement. Avec une pluviométrie
exceptionnelle (186,4mm contre 78,9mm pour une normale) deux évenements hydrologiques (I'un de
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50,3mm du 4 au 6 décembre et I'autre de 72,2mm du 12 au 16 décembre) ont provoqué I'apparition de
deux pics de turbidité au forage d’Yport (le premier de 117,34 NTU le second de 307,8 NTU).
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Figure 9 — relation pluie débit (pas de 1h) novembre-décembre 2011 au forage du Bois de la Vierge

Aprés une phase de concentration des ruissellements en surface (sur les terres agricoles limoneuses des
bassins versant laissées a nue en période hivernale) I'engouffrement se produit au niveau de plusieurs
dizaines de bétoires situées dans les fonds de thalwegs secs en amont du captage (jusqu’a 10-12km en
amont) et les eaux turbides sont ensuite tres 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 polymeéres. L’'ensemble passe ensuite sur des filtres bicouches sable/anthracite. Enfin I'eau
est désinfectée au chlore.

Pour une turbidité >15NTU le traitement est globalement le méme toutefois avant de passer sur les filtres
I’eau va passer dans un décanteur circulaire avec injection de microsables facilitant la décantation. Dans ce
dernier cas on récupere alors des boues qui sont ensuite envoyées sur des lagunes de séchage.

Les eaux arrivent in fine dans une bache ol 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 a des intrusions salines. Le karst est toujours en pression par rapport a la Manche et
aucun phénomeéne d’intrusion par un réseau de diaclases ou des conduits émissifs plus profonds ne
semblent compromettre son usage.

Le captage de ce karst a l'intérieur des terres a nécessité pres de 20 ans de recherches du conduit
karstique. Sa localisation a l'intérieur des terres a nécessité la collaboration des hydrogéologues de
plusieurs organismes et la tenacité du maitre d’ouvrage

Actuellement la CODAH exploite le captage a 11 000m>/jour. La capacité totale de production est de
25 000m3/jour. En raison de raccordement récent la production va monter a 15 000m>/jour et pourrait a
moyen terme passer & 20 000m>/jour. La CODAH dispose d’une autorisation de prélévement allant jusqu’a
50 000m>/jour. A titre de comparaison, un pompage d’essai de longue durée a fourni une capacité
potentielle de 100 000m>/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 Moystérieuse” a repris, sous I'impulsion de la Ville de Cassis, les études du Syndicat de
Recherches de Port-Miou, ci apres désigné par “SRPM” (BRGM, Coyne et Bellier, SEM), menées de 1968 a1980, sur les
rivieres souterraines de Cassis, avec une priorité donnée a la mesure de débit d’étiage, préalable a toute exploitation
quelle gu’en soit I'usage. Par ailleurs des Universitaires de Marseille ont repris la question avec une these (Cavalera-
2007) et dans le cadre du programme ““Karsteau’” (Université de Provence).

Avant |'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 ou les vitesses du courant pouvaient étre de I'ordre du mm/s dans
une galerie de plus de 200 m” de section. Toutes les tentatives de quantification des débits en période d’étiage
n’avaient abouti jusqu'alors qu’a une estimation relative des apports. Ainsi on estimait en 1973 les débits d'étiage
entre 2 et 3 m%/s, estimation peut étre tres trompeuse liée au type de galerie ou ont été mesurées depuis les débuts
des vitesses tres faibles a I'étiage et a une stratification liée aux variations de salinité et de température, autant
d’éléments qui justifient que I'on relativise les données de vélocimétrie qu’il faudrait multiplier sur une méme 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 a I'amélioration des connaissances des systémes karstiques sous marin. Suivant I'objectif
recherché - exploitation ou simple bilan - I'utilité de connaitre les débits d’étiage n’est pas la méme ! Capitale pour un
projet d’exploitation, elle peut apparaitre secondaire pour I'estimation d’un débit moyen. L’association s’est
normalement trouvée confrontée a ce double objectif. Elle a arrété un protocole de mesures avec pour objectif
I’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 étre rattachées a 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 maniere
sérieuse la construction d’une série chronologique de débit, seule élément qui permettrait de quantifier de maniere
tangible les apports de cet aquifere.

1. Introduction

1.1. Méthodes de mesures et équipements

Alors que le XXléme siecle est maintenant bien engagé, aucune technique ne permet encore de mesurer en continu le
débit d’une riviere quelle soit aérienne ou souterraine et pour construire des chroniques d’apports, I’hydrometre doit
avoir recours a des techniques indirectes qui consistent a mesurer un ou plusieurs parametres représentatifs du débit.
Une loi d’étalonnage ou de tarage qui relie le débit avec le parameétre de contréle doit étre construite a partir de
mesures de débit appelées couramment jaugeages. Dans le cas particulier de Port Miou avec un conduit aux
dimensions exceptionnelles et aux formes hétérogenes, I'application des techniques traditionnelles ne va pas sans
poser de nombreux problemes. Les références dans la littérature étaient rares. |l est apparu aprés de nombreuses
réflexions que quatre méthodes de contrdle du débit pouvaient étre appliquées. Deux sont basées sur des mesures de
vitesses :

La mesure d’'un profil de vitesses au travers d’une section de la galerie a I'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 I'inconvénient de ne pas prendre en compte les pertes de contournement importantes de ce barrage sans
fondations.
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Deux reposent sur des mesures de pressions :

La mesure de la de la différence des lignes piézométriques entre deux sections du conduit.

La mesure de la différence de pression “amont-aval’’ du barrage, pouvait étre expérimentée.

Dans tous les cas, la détermination du débit ne peut se faire que par une loi d’étalonnage (de tarage) établie a partir
de mesures de débit que I'on appelle couramment jaugeages dans le jargon de I'hydrométrie. Il est apparu que la
méthode la plus adaptée était celle basée sur la conservation de la masse qui consiste a mesurer le facteur de dilution
d’un traceur fluorescent dans I'écoulement.

1.2. Les mesures directes de débit ou jaugeages

La mesure directe du débit peut étre envisagée selon deux familles de méthodes : I'exploration du champ des vitesses
et la dilution d’un traceur dans I’écoulement ce qui revient a la mesure d’un volume sur un temps.

1.2.1. Exploration du champ des vitesses

L’expression la plus évidente du débit qui transite dans un conduit en charge est donnée par :

Q=V,.S [m3/s] (1)

ol V,, = vitesse moyenne de I'écoulement en m/s et S = section de passage de I'écoulement en m”.

L’exploration du champ des vitesses consiste a mesurer la répartition des vitesses sur une méme section de galerie et
d’en tirer une “vitesse moyenne”. L'opération, simple en apparence se complique sérieusement lorsqu’il faut réaliser
ces mesures dans des galeries ou les sections peuvent étre importantes (100 a 200 m’ ou plus), la géométrie
hétérogene, les vitesses faibles a trés faibles et ol des phénomeénes de stratification (saliniité, t°...) ont été observés !
De plus une stratification en densité, liée aux variations de salinité et de température observée avant et apres barrage
entraine des difficultés d’interprétation ou de généralisation. ““Si Vinhibition de la diffusion turbulente et peut empécher
I'effacement des hétérogénéités, et maintenir la stratification, pour la salinité et la température, ce n’est pas vrai pour la vitesse
pour laquelle il existe des mécanismes spécifiques de transfert’. Ces notions sont valables pour le conduit de Port Miou. De
plus, la taille de la galerie conduisait a estimer que les vitesses a mesurer lors des séquences d’étiage seraient tres
faibles, probablement de I'ordre du cm/s. Dans ces conditions, il paraissait inenvisageable de réaliser une exploration
du champ de vitesses que ce soit de maniére fixe ou mobile avec 'aide d’un plongeur par exemple.

1.2.2. Mesure instantanée de débit par dilution d'un traceur fluorescent

Une premiere mesure de débit par dilution a été effectuée (24 10-09) dans la résurgence de Port Miou

Cette méthode repose sur un principe de base de la physique : la conservation de la masse. Ces derniéeres années, il
semble que seules les équipes d’Electricité de France la pratiquaient encore de maniére courante et systématique
pour I'étalonnage de leurs stations d’hydrométrie situées dans les zones de montagne. Aujourd’hui, grace a un
nouveau fluorimetre immergeable développé a Neuchatel par Pierre Schnegg, la méthode est en voie de
simplification car utilisable sans difficulté dans sa version dite « globale » : le traceur est injecté en une seule fois dans
la riviere et on mesure I"évolution de la concentration en produit a la distance du « bon mélange ». L’expression du
débit est donnée par :

V,C Vi
Q=—1 o _ Vi

[pcgt g
0

(2)

ou vi représente le volume de traceur injectée (vi = 454 ml), T est le temps de passage du traceur et D le facteur de
dilution du traceur.

deux fluorimetres ggun-fl ont été utilisés : celui d’edf dtg et celui de I'université de marseille. le volume vi a été injecté
dans la riviere par les plongeurs a une distance estimée de 150 metres environ en amont du barrage.

Mesure du débit par la méthode par dilution dans la résurgence de Port Miou
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Fig. 2 : Evolution de la concentration de fluorescéine au niveau du barrage
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On constate la bonne co-variation des signaux enregistrés par les deux appareils ce qui permet de supposer que la
condition de bon mélange était respectée.

Le dépouillement des deux signaux a permis de faire une évaluation du débit qui transitait ce jour la dans la galerie de
Port Miou selon I’équation (2). Dans ces conditions, on a proposé la valeur de 6 m3/s comme débit qui transitait dans
la source de Port Miou entre 14h30 et 20h00 le 24 octobre 2009. On rappelle que cette valeur correspond a un apport
d’eau saumatre et qu’il conviendra de la corriger avec la valeur de la salinité mesurée pour en déduire I'apport en eau.
L'opération de mesure du débit transitant dans la résurgence de Port Miou a été considérée comme globalement
satisfaisante. La méthode de mesure du débit par dilution « globale » du traceur Fluorescéine s’avere efficace. Elle a
été rendue possible grace a I'intervention des plongeurs et a la mise en ceuvre de deux fluorimétres type GGUN-FL,
I’'un exploité par I’'Université de Provence, |'autre par EDF DTG.

Par conséquent, on peut retenir que cette opération a permis de mesurer de maniére absolue le débit global qui
transitait ce jour la dans la résurgence. La méthode pourrait par conséquent, étre répétée pour des régimes de débits
différents de maniére a définir une loi d’étalonnage au(x) contréles(s) de débit qui seront mis en place. Le volume
initial Vi devra étre adapté au débit estimé.

Cette technique, précise en condition optimales, suppose néanmoins que certaines conditions soient réunies : une
dilution parfaitement homogene au point de détection et I'absence de fuite ou d’apport entre le point d’injection et le
point de détection du composant. D’autre part, cette technique ne donne qu’un débit ponctuel et I'opération doit étre
répétée a chaque mesure. A noter que I'équipe B. Lismonde B. Arfib a répété I'opération avec succes en mai 2010
avec I'aide d’une équipe de plongeurs.

2. Les controles de débit

2.1. Mesure de la pression différentielle entre deux points de I’écoulement

B. Lismonde avait proposé pour une mesure du débit dans un conduit karstique, une méthode peu colteuse
nécessitant seulement un manometre enregistreur et un tuyau souple.

Le site choisie : une galerie de section variable, comme la galerie noyée du Bestouan Cassis), remplie d'un liquide
homogene (mais de salinité variable dans le temps), et supposée sans stratifications de salinité, t°....

L Figure 3
Le théoreme de Bernoulli appliqué sur une ligne de courant permet de déduire une relation entre la différence de
pression entre deux points A et B et le débit :
(3)
Si les pertes de charge entre A et B sont négligées, le coefficient K peut étre calculé a partir des géométries des
sections de passage en A et en B. Dans les cas pratiques et en particulier a Port Miou, on fait le constat que K doit étre
déterminé empiriquement a partir de mesures d’étalonnage.

2.2. Mesure de pression différentielle de part et d’autre du barrage

2.2.1. Principes et premiers résultats

Un niveau d’eau mesure la dénivellation entre la surface libre en amont et la surface libre en aval du barrage. Cette
dénivellation est liée a la perte de charge de I'eau au passage du barrage, I'eau circulant dans des buses traversant le
barrage et par les fuites dans I'environnement du barrage. On notera que I'équation (3) établie précédemment reste
applicable a ce cas de figure.

L'installation a été réalisée par les plongeurs dont on a compris le réle déterminant !
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Fig. 5- tuyau branches AB et CE

La mesure de la dénivellation Ah' est quasiment égale a la dénivellation Ahg. Des mesures simultanées de la différence

de niveaux amont aval barrage et du débit par dilution d’un traceur fluorescent (Voir infra) ont été réalisées le

24/10/2009 et le 20/05/2010 permettant ainsi de donner une premiére valeur numérique a K. Le caractére constant

de K n’est cependant pas garanti. On peut penser que lorsque I'eau monte en amont du barrage, elle peut emprunter

de nouvelles fuites, ce qui doit augmenter la valeur de K.

Débitmeswépar | Dénvellstionmesurée|
e |*"1SJ
dilution (m3fs) 3l barrage (m)

W10/ 65 | B8

20/05/2010 1.8 0l | 09

2.2.2. Le controle en continu

L’Université de Provence exploite des capteurs de pression qui mesurent la différence d’altitude piézométrique entre
I'amont et I'aval du barrage. Ces informations peuvent étre valorisées pour construire une chronique de débits dans la
galerie de Port Miou. Trois limites sont cependant identifiées :

Cette méthode est valable en |'absence de débordement du barrage. Dans ce cas on utilisera les hauteurs de
déversement pour connaitre les débits en utilisant I’abaque établi par le concepteur du barrage et en y apportant les
corrections pour tenir compte des pertes.

Des oscillations amont et aval - déja observées par le SRPM - |'ont été également sur le dispositif installé. Ces
oscillations (houle, relaxation,...) méritent d’étre examinées sur une période de temps suffisante et avec un pas de
temps suffisamment fin.

La précision sur la constante k est estimée a 10%, au moins pour les débits d'étiage ou de pluviométrie faible.

2.3. Vélocimétrie

Si comme on I'a vu supra, I'exploration compléete du champ des vitesses dans une section était illusoire dans le cas de
la galerie de Port Miou mais la mesure d’un profil de vitesses jugé représentatif de la vitesse moyenne reste une
possibilité intéressante pour controler le débit de maniére permanente.

Mesures de débit a partir des Vitesses dans les buses du barrage

L’existence du barrage a tout naturellement amené a utiliser un opercule calibré -une buse traversant le barrage- mais
les pertes liées a cet ouvrage mettent en cause la validité de la mesure. Elle n’a de valeur pour accéder au débit que si
I’'on connait de fagon suffisamment précise les pertes liées a I'environnement du barrage : fuites par les joints de
strates, diaclases, buses enfouies, circulations sous barrage...Or ces fuites non négligeables doivent étre prises en
compte. Des tarages réguliers par la technique de dilution permettraient de les évaluer.

La mesure de la vitesse dans une buse a été effectuée a partir d’'un profileur a effet Doppler V-ADCP de chez
« TELEDYNE RD Instruments ».L’appareil envoie un signal acoustique codé dans trois directions et calcule la vitesse et
direction du courant en trois dimensions par traitement de I’écho du signal. Un quatriéme faisceau, vertical, mesure
la hauteur d’eau avec une résolution millimétrique. Si la section du conduit est connue, le logiciel fournis permet de
mesurer le débit dans des conduits, en charge ou non. L’électronique, non immergeable est séparée de la partie
acoustique.

Mesure de débit par procédé acoustique (type ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler)

Lorsqu’il est difficile voire impossible de réaliser une exploration fine du champ des vitesses, on peut mettre en place
une mesure de vitesse sur une portion de la section, jugée représentative de la vitesse moyenne Vm. Si 'on nomme
Ve (Vitesse échantillon) la vitesse partielle mesurée, la relation (1) devient :

Q; = K.Ve; (4)

K est sensé représenté la section d’écoulement S et le rapport entre la vitesse moyenne de I'écoulement et V.. On
suppose que ce rapport est constant mais en pratique, il ne I'est certainement pas.

Pour tester cette méthode nous avons mis en ceuvre un profileur de courant (ADCP) prété par « TELEDYNE RD
Instruments. L'utilisation de ce type d’appareil est en cours d’étre complétée par des mesures de section utilisant un
sonar rotatif et des équipements de topographie automatique. C’est un profileur de courant a effet Doppler type
Workhouse ADCP Sentinel qui a été testé. L’appareil envoie un signal acoustique codé dans quatre directions et
calcule la vitesse et direction du courant en trois dimensions par traitement de I’écho du signal. Cet appareil a été
déployé en mode automne sur le site de Port-Miou. Malgré la faible concentration de matieres en suspension et la
proximité des parois, le WH ADCP a mesuré des profils de vitesses dans une gamme allant du mm/sec a 20 cm/sec
avec une résolution temporelle d’une minute. Ce déploiement a été répété a chaque fois que la disponibilité de
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I'appareil le permettait. La technique « Broadband », spécifique a 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 étre évalué a 110 m’ 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 mZ. On a retenu pour la suite la valeur de 110 m2 car
estimée a 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 these a 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 a octobre 2006 peut ainsi étre
estimé aujourd’hui a 3,3 m3/s plus cohérent avec les valeurs moyennes établies par le SRPM entre 1969 et 1971 (3 a
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 a cause de la configuration de
I’écoulement dans une galerie dont la géométrie est trés hétérogene. Cependant, les mesures par dilution globale
effectuées ont montré qu’il était tout a 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 a mesurer un ou
plusieurs parameétres dont la variation puisse étre rattachée a la variation du débit. La relation entre la variation des
parameétres mesurés et la variation du débit sera établie a partir des mesures absolues (jaugeages) qui seront réalisés.
La mesure de la différence de niveaux (ligne piézométrique) entre I'amont et I'aval du barrage est probablement la
plus simple pour un contrble des débits. Elle présente I'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 I'améliorer
valorisant ainsi '’ensemble de I’historique constitué par I'Université de Provence.

La technique du contrdle par mesure d’un profil de vitesses par technique ADCP permet des mesures fines pour des
débits d’étiage. Elle reste pertinente a 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 étre établie.

Il va de soi que la mesure de la salinité reste nécessaire pour quantifier la part de I'’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 I'établissement de la série chronologique de débits. Par exemple, les difficultés possibles du contréle
piézométrique liées aux faibles dénivellations entre 'amont et I'aval du barrage pourraient étre compensées par
I"utilisation de I’ADCP dans ces conditions d’écoulement

Références bibliographiques

André H., 1960 Méthode chimique de dilution, Procédé par intégration — Mémoires&travaux de la SHF

LISMONDE B., ARFIB B., PERRET C., MICHEL L., DOUCHET M. & POTIE L. (2011) La mesure des débits de la source sous-
marine de Port Miou (Cassis, France) - Proc. H2Karst, 9th Conference on Limestone Hydrogeology, Besangon (France)
1-3 sep. 2011, p. 301-306

Cavalera T. 2007 Etude de fonctionnement du bassin d’alimentation de la source sous marine de Port Miou (Cassis
Bouches du Rhone) Approche multicritere - Thése de doctorat

Potié Ricour Tardieu, 2005, "Port Miou investigations (1964-1978) "aih.- Int. Conf. Problems in Karst - CVUJIC - Belgrad-
Kotor — 2005

Perret C. Et al 2011 Le réseau d’observations hydrovlimatologiques de montagne d’EDF Etat des lieux et mesures de
débit par dilution d’un traceur fluorescent. Actes du congres SHF mars 2011

Potié L Tardieu B 1976 Aménagements et captages sous-marins dans les formations calcaires, International
Congresskarst hydrology 1976, Huntsville, Alabama, USA

Tardieu B 2005, "Groundwater Management of Coastal Karstic Aquifers",(P;286-294) cosT Action 621

Tardieu B. Londe P 1973 Le barrage de Port Miou. Congrés de la commission des grands barrages. Madrid

Tulipano L. et all 2005, "Groundwater Management of Coastal Karstic Aquifers - European cooperation in the field of
scientific and technical research, EUR 21366

249



Dix-huitiémes journées techniques du Comité Francais d’"Hydrogéologie
de I'Association Internationale des Hydrogéologues.
« Ressources et gestion des aquiféres littoraux. Cassis 2012. »

250



Dix-huitiémes journées techniques du Comité Francais d’'Hydrogéologie
de I’Association Internationale des Hydrogéologues.
« Ressources et gestion des aquiféres littoraux. Cassis 2012. »

Topographie de galeries karstiques noyées et pénétrables :
I'exemple de Port Miou (Cassis)

Loic Michel, Marc Douchet, Louis Potie, Gérard Acquaviva
TELEDYNE RDI Europe, CRPS-FFESSM, Association « Cassis la riviere mystérieuse ».

Imichel@teldyne.com, douchet.charlotte@wanadoo.fr, louispotie@aol.com , GerardAqua@aol.com

. Résumé

La cartographie de galeries souterraines est un souci naturel de I'explorateur spéléologue. C’est une
opération longue, fastidieuse et généralement peu précise. Une telle topographie devient encore plus
difficile lorsqu’il s’agit de galeries noyées accessibles uniquement par des plongeurs spécialisés.
L’équipement présenté ici permet une topographie "automatique", rapide et fiable de galeries souterraines
pénétrables.

Il. Introduction

La riviere souterraine de Cassis est idéalement située pour le test de matériel de plongée souterraine. Un
puits aménagé situé a 500m de I'embouchure permet un accés aisé et sa profondeur n’excede pas
guarante cinqg meétres avant de s’enfoncer a plus de 170m de profondeur aprées 1500m de galerie. Cette
riviere souterraine, bien connue, explorée depuis de nombreuses années, a permis de comparer les

résultats d’une topographie "conventionnelle" mais précise, avec cette topographie automatique.
OE PORT MIOU

Figure 9 : plan coupe de la riviére souterraine de Port Miou.

IIl. Le matériel

Le “Cobra tac”, matériel congu pour des applications militaires, a été mis a la disposition des plongeurs du
CRPS-FFESSM par la société Teledyne RD Instruments Europe. Le "Cobra- Tac" utilise un log Doppler
acoustique pour mesurer sa vitesse de déplacement et sa distance par rapport au fond. "Le Cobra Tac" est
équipé d’'un compas magnétique, de capteurs d’inclinaison et d’un capteur de pression. Un écran complété
par des boutons poussoir permet, soit d’étre guidé sur une trajectoire prédéfinie, soit d’enregistrer la
trajectoire du plongeur et de marquer des points remarquables. La trajectoire du plongeur est ensuite
restituée en quatre dimensions.

Le point de début de plongée doit étre renseigné dans le systéme sous la forme latitude/longitude. La
récupération des informations sur un PC s’effectue par une simple liaison série. Un logiciel exporte les
données en format texte, Latitude/Longitude/immersion du plongeur et distance au fond. Aprés un
traitement rapide pour éliminer les données en début et fin de plongée, I'information est rapidement
exploitable.
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Figure 2: Utilisation du Cobra Tac Figure 3: Relevé topographique
IV. Les plongées

La premiere plongée effectuée le 23 novembre 2010 a permis de faire connaissance avec le matériel et de
vérifier la cohérence des données avec les plans établis par les plongeurs du Syndicat de Recherches de
Port Miou dans les années 70-80 sous la direction de Louis Potié.

Plusieurs plongées ont suivi pour familiariser les plongeurs avec le matériel.

Le 28 novembre 2011, une plongée a permis de repérer plus de 400 métres de galerie en amont du barrage
en 55 minutes de plongée. 16350 points de mesure ont été enregistrés. 898m ont été parcouru par le
plongeur.

Bien que la plongée ait débuté et fini au méme point, le Cobra tac a enregistré une distance de 9 m entre le
point de départ et le point de fin de plongée. L’erreur est due au compas magnétique du Cobra Tac qui est
facilement faussé par les masses métalliques et instruments de plongé transportés par le plongeur.

A la fin de la plongée, I'erreur de positionnement représente 1% de la distance parcourue.

Le repérage de la gallérie entre la mer et le barrage a été effectué le 15 janvier par Marc Doucher et Patrick
Bolagno. Cette plongée a duré un peu plus d’une heure, 480 m de galerie ont été topographié et 22000
points de mesure ont été enregistrés.

V. Les résultats

Au total, 900 m de galerie ont été topographié en deux plongées d’une heure chacune.
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Figure 4: déroulé de la plongée du 15 janvier 2012

252



Dix-huitiémes journées techniques du Comité Francais d’'Hydrogéologie
de I’Association Internationale des Hydrogéologues.
« Ressources et gestion des aquiféres littoraux. Cassis 2012. »

43.2125

43212

43.2115

43.211

Latitude

43.2105

43.21

43.2095 +
5.512 S'SII.ZI:?ngitudséSla 5.5135

Figure 5: report du relevé
topographique de la galerie de Port
Miou sur les plans du SRPM.

e

15+Point (e departs
/ A

_ AR
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VI. Conclusion

Le principal intérét de ce matériel est sa capacité a enregistrer rapidement et précisément la trajectoire du
plongeur et a localiser précisément des points remarquables. Les particularités de la plongée sous volte
rendent cet appareil particulierement utile pour des topographies rapides et plus sécurisantes pour les
plongeurs.
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Montée du niveau marin induite par le changement climatique :
Conséquences sur l'intrusion saline dans les aquiféeres cotiers
en métropole

N.Dorfliger, S. Schomburgk, M. Bouzit, A. Laurent

La gestion de la ressource en eau souterraine nécessite la connaissance des aquiféres. Dans le cas des
aquiferes cotiers, une cartographie de leur vulnérabilité a I'intrusion saline pour la situation actuelle et pour
des scénarios de remontée du niveau marin permet de caractériser la sensibilité des différents types
d’aquiferes et de plus de proposer un ensemble de recommandations concernant le suivi et la gestion de la
ressource. En effet les aquiféres cotiers en Métropole sont sensibles aux intrusions salines de maniere
contrastée, variant selon plusieurs parametres liés aux types d’aquiferes notamment. Une action a été
engagée par 'ONEMA et le Brgm en 2010/2011 afin de disposer d’une carte de la vulnérabilité des
aquiferes cotiers francais de Métropole vis-a-vis d’'une remontée du niveau marin liée au changement
climatique.

Deux approches méthodologiques ont été adoptées au cours de cette étude, I'une a I’échelle nationale et
I'autre a I'échelle régionale. L'approche nationale se base sur la combinaison de différents parameétres
permettant de représenter un degré de vulnérabilité en classes. Une carte de la sensibilité des aquiferes
cOtiers vis-a-vis de l'intrusion saline selon la structure et le type d’aquifere a été réalisée, a partir des
informations issues de BDLISA (Banque de données des limites des systemes aquiféres) et a partir de
connaissances locales d’intrusions salines connues sur I’'ensemble des aquiferes cétiers métropolitains. Cing
classes de sensibilité ont été définies. La pression sur les aquiferes est un facteur externe considéré comme
impactant les aquiferes cotiers. La pression peut étre quantifiée grace a la densité de population sur les
zones littorales, la tendance d’augmentation de la population permanente et temporaire, qui se traduit par
un besoin en eaux souterraines ainsi qu’a partir des données de prélevements pour différents usages,
ramenés a I’échelle communale.

Vulnérabilité des aquiféres cétiers en France Métropolitaine
a la remontée du niveau marin +2 m

| e —— el
" 0510 20 30 40

[llustration 1 : Cartes de la vulnérabilité des aquiféres cotiers suivant la remontée du niveau marin

L'approche régionale adopte la méthode dite de GALDIT (Lobo Ferreira et al. 2007). La détermination de
I'indice de vulnérabilité est fondée sur la combinaison de 6 parametres :
- G (Groundwater occurrence) : Type d’aquifére
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- A (Aquifer hydraulic conductivity) : Conductivité hydraulique

- L (Depth to groundwater Level above sea) : Hauteur de la nappe / niveau de la mer

- D (Distance from the shore) : Distance de la cOte

- I(Impact of existing status of seawater intrusion in the area): Impact de lintrusion saline,
déterminé selon les études locales, les concentrations en chlorures et les valeurs de conductivité
disponibles)

- T (Thickness of the aquifer) : Epaisseur de I'aquifere

Ces parametres ont été définis pour sept zones tests. Trois classes de vulnérabilité d’un aquifere cotier a
I'intrusion saline ont été définies, et sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Classes de vulnérabilité Indice GALDIT
Vulnérabilité forte >7,5

Vulnérabilité moyenne 6-7,5
Vulnérabilité faible <6

Illustration 2 : Classes de vulnérabilité selon les indices GALDIT

Les calculs des vulnérabilités ont été réalisés pour 3 situations
- Leniveau actuel de la mer
- Une augmentation du niveau de la mer de +1m
- Une augmentation du niveau de la mer de +2m

Niveau delamer=0m Niveau delamer=+ 1 Niveau delamer=+2m
m

L’aquifére des alluvions de la plaine de Marana-Casinca, Corse

Légende Légende
Légen de Trait de cote + 1 m Trakt de cote + 2m
—— Trait de cote Indice GALDIT Indice GALDIT
Indice GALDIT Vulnérabilite Vulnérabilité
Vulnérabilite B oo <5) B Foivle (<5)
I Faivie (<5) Moyenne (67 5) Moyenne (6-7.5)
. Moyenne (6-7.5) - Forte (>7.5) - Forte 13‘_7-5}
I Forte 7.5 o F S

Illustration 3 : Cartes de la vulnérabilité de I'aquifére des alluvions de la plaine de Marana-Casinca en Corse aux
intrusions salines

Mots clés : Aquiferes cotiers, France Métropolitaine, changement climatique, intrusion saline, vulnérabilité,
modélisation hydrodynamique, montée du niveau marin
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Etude de la salinisation des aquiféres cotiers en milieu
volcanique insulaire : cas de l'ile de La Réunion

Julien Bonnier

Office de I'eau Réunion
jbonnier@eaureunion.fr

l. Introduction

En contexte insulaire, les aquiféres littoraux sont en équilibre avec I'eau de mer. Cette derniére pénétre a
I'intérieur des terres par effet de densité. Le niveau de la mer constitue donc le niveau de base des
aquiferes cotiers et peut également affecter les écoulements souterrains par les effets de marée et de
fortes houles.

Les prélevements par forage dans ce type de milieu sont susceptibles de modifier I'équilibre eau douce/eau
salée ce qui peut devenir le facteur limitant a I'exploitation lorsque les précipitations sont insuffisantes une
partie de I'année. De plus, étant donnée que les intrusions salines augmentent la densité de I'eau et donc la
piézométrie, il serait possible de voir se dégrader un aquifére sans diminution de la charge piézométrique.
Sans prendre en compte ce parametre, il est donc difficile de statuer sur I'état d'une masse d'eau ou de
définir des seuils sécheresse.

Il est donc fondamental de connaitre a un pas de temps fin les variations de ces interfaces dans le temps et
dans l'espace afin d'identifier et de pondérer les parametres qui contrélent ces fluctuations. Cette
démarche doit étre 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 aquiféres cotiers et d'apporter aux gestionnaires des éléments concrets pour
réduire au maximum l'impact de leur exploitation sur la ressource en eau.

Il. 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 aquiféres cétiers de la Réunion". Cette partie est essentiellement extraite de ce rapport.

L'étude commence par tracer les contours de la zone affectée ou des phénomeénes d'intrusions salines ont
été constatés dans des forages. Elle s'étend du Port a Saint-Philippe.
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Figure 1 — Secteurs concernés par les phénomeénes d'intrusion saline

Dans son rapport, le BRGM a analysé les données de diagraphie de conductivité collectées par I'Office de
I’'Eau. Cela a permis de mettre en évidence une salinisation sur de nombreux piézometres de la cote 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 I'eau douce et I'’eau salée différe d’un piézometre a I'autre et
une classification a permis de mettre en évidence différents types de zones de mélange.

1.1 Interface nette avec augmentation rapide de la conductivité

Une zone d’interface nette entre I'eau douce et I'eau salée avec une valeur maximale de conductivité
proche de celle de I'’eau de mer pour cing piézometres :

e P9 Fond Jardin (16081)

e P1 La Cafrine (45040)

e P6 Hermitage (15027)

e P5 Grande Ravine (16080)

e P11 Syndicat (38078)
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16081-P9 Fond Jardin

+ L66T/90/12C
+ L66T/¥0/TC
r L66T/20/TC
r 966T/CT/12
+ 966T/0T/TC

- 1+ 966T/80/TC

+ 9661/90/12
r 966T/¥0/12

- 1+ 9661/20/1C

r S66T/CT/TC
+ S66T/0T/1C
r §661/80/12
r G661/90/12

| | sesT/vO/TZ
| + sest/zorte
k | v66T/2T/TC

r ¥66T/0T/TC
+ ¥661/80/1C
+ ¥661/90/12
+ ¥66T/v0/12
+ ¥661/20/12

- + €66T/CT/TC
: T €66T/0T/TC

r €66T1/80/TC
r €66T1/90/TC
r €66T/¥0/TC

| | €66T/20/12

+ Z66T/2T/12
r ¢66T/0T/TC
+ 2¢661/80/1¢

g+ C66T/90/T¢C

+ 2¢66T/v0/12
+ Z661/20/12
r 166T/CT/12
+ T66T/0T/TC
+ 1661/80/1¢
r T66T1/90/12

| | T66T/10/TC

r T66T/20/TC
+ 066T/2T/12
r 066T/0T/TC
r 066T/80/TC
+ 066T/90/T¢

- 1 066T/v0/T1C
+ 066T/20/TC

+ 686T/CT/TC
o

16.45 —A—-18.45 —A—-20.45]

-6.45 —%—-10.45 —@—-14.45 ——

-4.45 mNGR

[—#—-0.45 MNGR ——-2.45mNGR

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 a

I'augmentation des conductivités a -18.45 mNGR et -20.45 mNGR depuis 1993. Cette augmentation est

fortement corrélée avec une hausse des préléevements 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)

11.2. Augmentation progressive de la conductivité

Sur les autres piézometres 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 piézométre Casabona (12288X0082)
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Figure 6 — Augmentation de la conductivité avec le temps sur le piézométre 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 prélevements sur les

aquiféres du secteur.
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Figure 7 — Relation de la conductivité avec les débits prélevés autour du piézometre Casabona

(12288X0082)

L'influence de 'augmentation de I'exploitation des eaux souterraines sur les variations de la conductivité a
été mise en évidence pour deux piézometres a Trois-Bassins (Forage P5 Grande Ravine et P9 Fond Jardin),
soupgonnée a Saint Pierre sur les piézomeétres P12 Aérogare Chemin des Pécheurs et P16 Stade Casabona
et au Port a P3 Sacré Ceeur. Cependant il n’apparait pas qu’elle modifie la forme de l'interface et son

épaisseur. Ce phénomene apparait comme étant ponctuellement réversible.
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lll. Mise en ceuvre d'un programme d'étude des phénomeénes de salinisation

I1l.1. Objectifs du programme
Le programme vise a 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 |'état
des connaissances des aquiféres 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 :
e Axe 1: Caractériser la variabilité spatiale et temporelle des interfaces eau douce / eau salée
e Axe 2:Déterminer la dynamique de salinisation des aquiféres exploités en identifiant les
différentes contributions recharge / marée / pompage
e Axe 3 : Modéliser la dynamique de salinisation selon différentes échelles
e Axe 4 : Définir des indicateurs de gestion durable des ressources en eau tenant compte des
phénomenes de salinisation des masses d'eau cotieres

Cing sites pilotes ont été identifies, ils seront instrumentés en 2012 et 2013 :
Site 1 : De la commune du Port a I'étang de Saint-Paul,

Site 2 : La Saline

Site 3 : Saint-Leu / Grande Ravine

Site 4 : Etang-Salé / Le Gol

Site 5 : Pierrefonds / Saint-Pierre

e WN e

111.2. Evolution du réseau de mesure

En 2011, I'Office de I'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
aquiferes littoraux réunionnais.
Ce réseau est composé de :

e 27 points de mesures des concentrations en éléments majeurs ;

e 29 points de mesure des concentrations en chlorures ;

e 23 points de suivi par diagraphie de conductivité.

La fréquence de mesure par diagraphie de conductivité est trimestrielle. Ceci constitue la principale limite
de I'analyse actuelle puisqu'il n'est pas possible d'analyser plus finement les signaux et de voir les variations
journalieres des interfaces mises en évidence par les diagraphies. Or, pour définir des indicateurs destinés a
caractériser I'état des masses d'eau ou pour définir I'impact d'une sécheresse sur les masses d'eau, il est
nécessaire de comprendre ce qui controle les mouvements de l'interface et de définir comment ces
pulsations influencent la charge piézométrique.

Pour cette raison, le principal complément a apporter au réseau existant est |'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
I'environnement des différents secteurs (hydrogéologie, exploitation, littoral), 41 points ont été identifiés
pour un suivi des conductivités en continu a des profondeurs fixes.
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L'aquiféere des sables de la presqu'ile de Dakar (Sénégal): état de
la ressource et impacts anthropiques

JC. comte™?, 0. Banton®, S. Sambou'”, Y. Travi®, I. Ouédraogo"”
@ Queen’s University Belfast ; @ HYDRIAD ; ® Laboratoire d’Hydrogéologie — UMR EMMAH,
Université d’Avignon ; “) Laboratoire d’Hydraulique, Université Cheikh Anta Diop de Dakar
j.comte@qub.ac.uk

La presqu’ile de Dakar au Sénégal abrite prés de 2,5 millions de personnes sur un territoire d’environ
100 km?. Autrefois alimentée en eau grace 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 'eau
depuis le Lac de Guiers situé dans la vallée du Fleuve Sénégal. La gestion de la nappe des sables
guaternaires n’en reste pas moins un enjeu environnemental et sanitaire pour I'agglomération dont le
développement affecte fortement le régime des nappes et a pour conséquence préoccupante une
intensification des inondations saisonnieres dans les zones basses associées a d’'importants débordements
des fosses septiques. Les récents travaux de mise a jour de la cartographie hydrogéologique de la Presqu’ile
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 I'aquiféere, renforcant sa condamnation a court et moyen terme pour toute exploitation aux
fins de I'alimentation en eau potable. En outre, des investigations hydrogéologiques et géophysiques
détaillées dans le secteur trés urbanisé de Pikine ont précisé le régime de renouvellement de la nappe et
confirmé en particulier 'augmentation significative de la recharge de la nappe due a 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 a effet avec 'intensification des inondations saisonniéres est
fortement suspecté. La gestion de la nappe demeure de ce fait, avec le développement et la gestion de
I’assainissement urbain, un enjeu de développement durable dans cette métropole cétiere 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
I'alimentation de I'agglomération de Dakar [1-2] qui avoisine aujourd’hui les 2.5 millions d’habitants sur
une péninsule confinée d’environ 100 km?. Le principal aquifére de la presqu’ile est constitué par les sables
guaternaires [2]. Les sables du Quaternaire ancien constituent I'aquifére infrabasaltique, recouvert par les
coulées volcaniques quaternaires des Mamelles (Figure 1). Au-dela de la limite d’extension des coulées,
I'aquifére devient libre et forme le systeme dunaire de Thiaroye, regroupant plusieurs prismes dunaires
superposés recouvrant I'isthme de Dakar jusqu’a Saint Louis. Dans la presqu’ile de Dakar ce systeme
aquifére repose sur le substratum marneux éocéne et affiche une épaisseur moyenne de 50 a 80 m [1].
L'aquifére 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 & hauteur de 4.4 millions de m*/an (année 2007), et (2) le centre de Thiaroye captant la
nappe libre des sables a hauteur de 1.8 millions de m*/an (année 2007) [2].

En termes de qualité, le taux de nitrates dans les eaux souterraines atteignait en 2004 un niveau de
contamination tres élevé [3], dépassant fréquemment les 50 mg/L (Figure 1). D’aprés 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 a inondation temporaire résultant de I'effet conjugué du
ruissellement et de I'affleurement de la nappe. La nappe y étant en relation directe avec I'océan, les niayes
constituent des zones privilégiées d’intrusion saline due a I'abstraction d’eau par évaporation. A Pikine en
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particulier, la Grande Niaye affiche une altitude négative, jusqu’a environ -3m/nmm et I"évaporation peut y
atteindre 2000 mm/an [7-8].

Du fait de la tres forte vulnérabilité de la nappe des sables au regard de la contamination urbaine et de
I'intrusion marine, I'approvisionnement local en eau souterraine a partir des sables quaternaires a
progressivement diminué dans les derniéres années [9].
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Figure 1 — Aquiferes de la presqu’ile de Dakar et leur contamination par les nitrates et les intrusions salines.
La zone & I’Ouest du méridien 17°20’ présente la plus forte urbanisation.
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Dans les dix derniéres 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 probléemes sanitaires dans les nombreux quartiers ou elles provoquent également les
débordements des fosses septiques. La diminution progressive des prélevements 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 ceuvre dans le secteur de la Grande
Niaye de Pikine, secteur tres 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
modele d’écoulement densitaire a été mise en ceuvre afin de préciser les phénomenes de recharge et
d’évaporation au sein de la nappe des sables et d’éclairer I'impact de I'urbanisation sur le fonctionnement
de l'aquifere.

Il. 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 a l'urbanisation. Les auteurs antérieurs [1-7-9] évaluent la recharge de I'aquifére 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 a la recharge naturelle. Ces auteurs justifient cette
valeur trés élevée par les retours importants a la nappe en I'absence de réseau de collecte des eaux usées.
Ces 450 mm/an pourraient en effet s’infiltrer dans les secteurs ou l'infiltration est rapide et ou 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’a I'annuler voire la dépasser avec un maximum atteignant annuellement 1850 mm a 2000
mm quand la nappe affleure [7-8]. Ces deux dernieres valeurs induisent donc respectivement a une
recharge nette de -1400 a -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 a 25cm de
profondeur, a 1 mm pour un niveau statique situé a 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 I'équation suivante (R* = 0.999) :

1
T=
0.02018564Az* +0.00148047Az + 0.00054054

(1)

OU AZ = Zso) = Zngppe ; Zsor COrrespond a l'altitude du sol et zpgppe a I'altitude de la nappe c’est-a-dire la hauteur
piézométrique (en m/nmm). La borne supérieure de I'évapotranspiration, fixée a 1850 mm/an, implique
gue cette valeur maximale est atteinte a I'affleurement de la nappe, c’est-a-dire pour Az = 0 m. La recharge
nette RN s’exprime par la différence entre recharge maximale Rmax et reprise évaporatoire :

RN =R_—RET (2)

max
Ainsi calculée, la reprise évaporatoire compenserait la recharge, bornée a 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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Figure 2 — Diminution de la reprise évaporatoire avec la profondeur de la nappe. Les points noirs
correspondent aux données tirées de travaux précédents [7-8-9] et la courbe rouge représente la régression
polynomiale appliquée sur ces points (RET=reprise évaporatoire en mm/an).

1ll. PROSPECTION GEOPHYSIQUE ERT

Une prospection géophysique ERT a été mise en ceuvre dans le secteur de Pikine du littoral Sud Nord et
recoupant la Grande Niaye. Du fait de l'urbanisation trés importante, les investigations n‘ont pas pu
permettre la réalisation d’un profil continu du Sud vers le Nord (Figure 3), néanmoins, quatre profils en
ligne ont été levés, totalisant une longueur cumulée de 3465 m. L'acquisition a été réalisée avec le
dispositif Wenner-Schlumberger pour un espacement inter-électrode de 5 m. L'inversion des données de
résistivités apparentes a été effectuée par RES2DINV avec application de la contrainte L1-normée qui
permet la restitution d’interfaces nettes et d’ensembles homogenes.

L'interprétation combinée des profils permet d’extrapoler la géométrie des ensembles hydrogéologiques
(Figure 3), en particulier (1) le contact entre I'aquifére et son substratum, conforme aux connaissances
existantes [1] et (2) I'interface eau douce/saumatre — eau salée. Pour cette interface, les modeéles géo-
électriques soulignent la discontinuité des lentilles qui ne se développent qu’au niveau des domes
topographiques, c’est-a-dire dans les zones ou la nappe est suffisamment profonde pour que la recharge
domine la reprise évaporatoire. Au contraire, dans les zones basses, la nappe sub-affleurante est
totalement salinisée du fait d’'une évapotranspiration largement prépondérante. Dans le cordon sableux
Nord, une lentille de taille significative semble étre présente, conformément aux olbservations précédentes
[1], révélée par ses résistivités importantes. Le développement de cette lentille est permis par I'altitude
élevée de la dune impliquant une profondeur importante de la nappe (c’est-a-dire une épaisseur
importante de la zone non saturée) et donc une recharge élevée autorisée par une évapotranspiration
faible. La décharge de cette lentille d’eau douce est identifiable par la présence d’un biseau au pied de
I’escarpement dunaire, dans la partie Nord du profil central réalisé dans la niaye.

IV. MODELISATION HYDROGEOLOGIQUE

Afin de quantifier le renouvellement des lentilles douces/saumatres, en particulier les phénomeénes
évaporatoires, un modele d’écoulement densitaire a été appliqué a I'aide du code SUTRA v2.1 [14]. Le
modele a été structuré en 2D vertical, conformément a la géométrie de I'aquifére (profondeur du
substratum imperméable) décrite par les précédents auteurs, et considérant une entité aquifére unique et
homogene pour I'ensemble des sables quaternaires [1].

Les conductivités hydrauliques horizontales de I'aquifere sableux sont assez homogenes, de I'ordre de 10
*m/s [15-16-9-17], et les conductivités verticales environ 100 fois plus faibles [17]. La porosité efficace
affiche une valeur d’environ 20% pour une porosité totale de 35% [18-15-19-1-20-9-17]. Par ailleurs, des
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études récentes [20] rapportent pour I'aquifére infrabasaltique des dispersivités longitudinale de 120 m et
transversale de 0,6 m. Ce sont les paramétres retenus pour la modélisation. L'océan correspond a une
condition aux limites de pression constante, avec une salinité de I'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, la ou la profondeur de nappe est maximale ; elle est minimale dans la vaste zone
en dépression centrale, caractérisée par une importante reprise évaporatoire ol la nappe est salée et sub-
affleurante, c’est-a-dire dans les niayes. Dans ces zones basses, la sursaturation en sel liée a I'’évaporation
de I'eau est importante (Figure 4), atteignant en moyenne 1,5 mg sel/m?/s, soit environ 53 g/m?/j c’est-a-
dire prés de 20 kg sel/m?/an. Si la totalité de ce sel précipitait, cela constituerait chaque année une crodte
saline d’'une épaisseur de I'ordre du cm.

En régime moyen stabilisé, la piézométrie calculée montre deux démes coincidant 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 a la variation de la topographie, la
piézométrie montre dans la niaye une succession de domes et creux correspondant respectivement aux
zones hautes et zones basses.

V. COUPLAGE ENTRE LES MODELES GEOPHYSIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Une relation hydro-pétrophysique peut étre établie entre les résistivités du modele géo-électrique et les
salinités du modele hydrogéologique grace a 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’ile. La porosité est prise a 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 a la propagation du courant
électrique. Le coefficient de cimentation est fixé a 1,45 d’aprés les données existantes pour les sables
quartzeux typiques [22]. La température de |la nappe est fixée constante a 30 °C [17].

Les résultats du modeéle de résistivité et ceux du modéle hydrogéologique sont cohérents entre eux (Figure
3, section du haut). De maniere générale, le modéle d’écoulement densitaire (Figure 3, section du bas)
reproduit des lentilles d’eau douce (de salinité inférieure a 800 mg/L) et saumatre (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 trés largement la recharge,
impliquant un développement trés limité des lentilles douces/saumatres et une trés large prédominance de
I’eau salée. Cette eau salée a une double origine : d’'une part le mouvement intrusif de I'eau de mer en
provenance de I'océan au Nord et au Sud, circulant dans les niveaux inférieurs de l'aquifere (sous les
lentilles des cordons littoraux), et dont le prélevement évaporatoires dans la niaye constitue I'élément
moteur ; d’autre part I'enrichissement en sel des niveaux superficiels de la nappe du fait de I'évaporation
et la descente gravitaire de I'eau sur-salée. Dans les secteurs les moins déprimés de la niaye, telles les
petites buttes, I'existence d’une faible recharge permet le développement de petites lentilles saumatres,
conformément aux résultats de la géophysique.

Les principales différences observées dans la restitution de la structure et les dimensions des lentilles, qui
apparaissent dans I'ensemble notablement plus développées dans les simulations hydrogéologiques
gu’obtenues par imagerie géophysique, peuvent vraisemblablement s’expliquer en majeure partie par (1)
une surestimation a 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 modele d’écoulement densitaire, qui ne tient pas compte du caractere transitoire des conditions aux
limites, en particulier la recharge et I'évaporation, alors que les investigations géophysiques ont été
réalisées en fin de saison seche. Une validation supplémentaire du modele hydrogéologique pourrait
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également étre apportée par l'analyse chimique des eaux souterraines, pour lesquelles il serait en
particulier possible de différentier d’eau salée venant de l'infiltration de celle venant de I'eau de mer en
couplant I'analyse du rapport Cl/Br avec celles des teneurs en *0.
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Figure 3 — Comparaison des sections ERT inversées (section du haut) et des résultats du modéle
d’écoulement densitaire 2D (section du bas)
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Figure 4 — Evolution sur le profil Sud-Nord du flux de recharge nette, du flux de sel remis en solution
(graphique du haut), de la piézométrie simulée et la topographie (graphique du bas).
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VI. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

La nappe des sables quaternaires de la presqu’ile de Dakar est un exemple de nappe trées vulnérable
soumise a une forte pression anthropique, représentative de nombreuses métropoles cétiéres. 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
tres significatif de I'urbanisation est une augmentation de la recharge de la nappe atteignant probablement
400 mm/an soit environ le double de la recharge naturelle. Cet excés de recharge est constitué d’eaux
usées contaminées responsables de la forte pollution par les nitrates. Sur I'agglomération de Dakar, cet
excés de recharge, considérant 200 mm/an, totaliserait environ 20 millions de m>/an, un volume qui n"est
pas compensé par les prélevements 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 excés de recharge de I'aquifere 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 I'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
I'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 a la consommation ont été remis
en service récemment pour fins d’irrigation agricole, de méme que pour minimiser les inondations et
remontées de nappes [12-23]. Cet exemple montre I'équilibre fragile et la forte vulnérabilité des nappes
dans les zones cotieres urbaines constituant par ailleurs un risque sérieux affectant a la fois les
constructions et la santé humaine lorsque I'urbanisation n’est pas accompagnée rapidement d’une mise en
place de systemes de collecte d’eaux usées et d’assainissement.
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Faire face a la salinisation et a la contamination des aquiféres
cotiers dans le contexte des changements environnementaux
planétaires et sociétaux :

Approches géochimique et isotopique appliquées aux
ressources en eau de Recife (Brésil)

E. Petelet-Giraud®, L. Caryl, H. Pauwels’, W. KIoppmannl, L. Aquilinaz, S.
Montenegro®, R. Hirata® et la COQUEIRAL team.

1BRGM, 3 av. C. Guillemin, BP 36009, 45060 Orléans Cedex 2, France
2 CAREN Univ. Rennes 1 - Campus de Beaulieu - a. du Gal Leclerc, Batiment 15B, 35042 Rennes
3 UFPE, Civil Engineering Department, 50740 Recife, Brésil
* USP, Instituto de Geociéncias - Rua do Lago, 562 ; Butantd - 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 I'eau au cours des derniéres 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 a I'augmentation de la demande
en eau, ponctuellement amplifiée par des périodes de sécheresse qui ont conduit a la construction de
milliers de puits privés. La région de Recife apparait ainsi comme un «point chaud» typique illustrant les
problémes 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 I'impact des activités humaines sur
les aquiferes cotiers 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 systeme aux pressions extérieures et (3)
évaluant les impacts des changements globaux sur les ressources en eau a I'échelle régionale.

Un des objectifs du projet est d’élaborer des méthodes pour déterminer I'origine et les processus de
salinisation, fondées sur une approche multi-traceurs (géochimie des éléments majeurs et traces et
approche multi-isotopiques — 580-8%H ; ¥'sr/®sr; 6B ; 6°'S & 60 de SO,), pour identifier les sources et
les voies de contamination, et pour évaluer le temps de séjour des eaux dans le systéme aquifére (gaz
dissous CFC-SF6). Sur la base des contraintes dérivées de cette approche, des modéles hydrogéologiques
conceptuel et numérique tridimensionnel seront élaborés pour appréhender le fonctionnement du systéme
aquiféere 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 I'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 a 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 P6le de compétitivité DREAM Eaux et

Milieux. Equipes partenaires francaises : BRGM, CeRIES Lille 3, CAREN Rennes 1, GEO-HYD, et brésiliennes :UFPE, USP,
APAC, CPRM, INPE.
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Approche isotopique de I'origine de la minéralisation d’un
aquifere karstique cotier méditerranéen

Mahmoud Khaska *, Corinne Le Gal La Salle 2, Joél Lancelot 2

! Laboratoire GIS, CEREGE-UMR 6635, Université de Paul Cézanne (Aix-Marseille 111), Europdle
Méditerranéen de I'Arbois 13545. Aix en Provence cedex 04.
? Laboratoire GIS, CEREGE-UMR 6635, Université de Nimes, Parc Scientifique Georges Besse, 150 rue
Georges Besse, 30035 Nimes, cedex 1

Résumé

Le long des cotes méditerranéennes, de puissantes séries carbonatées fortement fissurées et karstifiées
renferment d’importantes ressources en eau. Ces ressources montrent une vulnérabilité vis-a-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 aquiferes cotiers,
I'influence d’eau marine sur les systemes karstiques cotiers (Font Estramar, Font Dame dans les Pyrénées
Orientales), mais aussi d’eaux thermales (Balaruc dans I’"Hérault). Dans les environs de Narbonne, des eaux
prélevées dans I'aquifére karstique du massif de la Clape montrent des teneurs en chlore, allant jusqu’a 22
mmol/l et donc supérieures a la teneur en Cl- de référence (1.6 mmol/l) correspondant a celle des
précipitations aprés évapotranspiration. Les rapports Na/Cl et Br/Cl tendent vers ceux de I'eau de mer et
suggerent un mélange avec une eau chargée de type eau de mer.

Par ailleurs, certaines eaux montrent un exces en éléments majeurs (Mg, SO4, Ca), par rapport a 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 pdble de type eau de mer. En revanche,
compris entre 0,7080 et 0,7085, les rapports 875r/86Sr mesurés sur I'ensemble des eaux prélevées du
massif de la Clape, sont inférieurs au rapport de I'eau de mer actuelle (0,7091) et plus élevés que la
composition isotopique en Sr de la matrice carbonatée d’age Crétacé inférieur - Jurassique supérieur
(0,7074). On note qu’a I’échelle régionale, les eaux des karsts cotiers tendent vers la méme signature
isotopique en Sr. La relation molaire Sr vs Mg et le rapport Mg/Sr vs (87Sr/86Sr) suggérent la contribution
pour les eaux du massif de la Clape, comme pour d’autres aquiféres cotiers en milieu karstique du
Languedoc—Roussillon, d’un pole évolué correspondant a une eau profonde présentant une composante
marine..

Mots clés : karst cotier, salinisation, isotopes, mélange, eau profonde évoluée.
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Caractérisation des flux et tracage de I’eau au sein des aquiferes
cotiers méditerranéens anthropisés. Cas du Campo de
Cartagena, SE Espagne (CARTAG-EAU)

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

(1) CEREGE, Europole de I’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 maniére essentielle les eaux superficielles lorsqu’elles existent. Les zones littorales concentrent
I’essentiel de la population, de I'industrie et du tourisme et sont aussi les plus facilement exploitables par une
agriculture intensive. Le continuel développement de ces activités aboutit souvent a une surexploitation des
ressources en eau. Dans la majorité des pays méditerranéens, I'exploitation des eaux souterraines s’est développée a
partir d’initiatives privées, avec peu ou pas de planification régionale et un controle limité de la part des
administrations. La demande en eau méditerranéenne étant trés majoritairement le fait de I’agriculture irriguée, les
impacts quantitatifs et qualitatifs de I'exploitation agricole d'aquiféres littoraux représentent donc un enjeu
scientifique important.

Du fait de leur exploitation intensive, la plupart des systemes hydrogéologiques méditerranéens sont désormais en
régime transitoire. lls réagissent souvent de maniére extrémement 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 méme
observer des modifications hydrologiques majeures : riviéres 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
écosystemes et des conditions limites est un enjeu scientifique majeur.

L'Espagne est probablement I'un des pays méditerranéens le plus extréme en terme d’exploitation des aquiferes.
L’aquifére multicouche du Campo de Cartagena (Murcie) constitue un exemple particulierement intéressant des divers
types de changements hydrologiques et environnementaux engendrés par I'utilisation intensive des eaux souterraines
pour I'agriculture.

Une approche couplée géochimie — modélisation hydrogéologique est réalisée afin de déterminer |"évolution des flux
souterrains suite a l|'exploitation intensive de l'aquiféere cotier du Campo de Cartagena. L'étude géochimique
élémentaire (chimie des éléments majeurs et mineurs, gaz rares, CFC-SF6) et isotopique (2H-180H20, 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) reconnaitre les
différentes formes de I'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
I'ensemble de la surface d’échange entre les eaux continentales et les eaux de lagune (Fig. 1). Ces résultats sont
ensuite intégrés a un modele hydrogéologique en 3D.
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