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Organisation du module

Habilitation 5 ECTS: 45h
* 13hdecours:

- 8 séances x 1h30
-1 séance x 1h

* 14hdeTD:
— 8TDx1h30
— 1TDx2h
* 12 hdeTP: Lundi(A), Mercredi (B)
— 3 TP ‘colonne’ (9h)
— 1TPcarte (3h)

* 1 sortie terrain en groupes (17 ou 24/11)

Evaluation: -
Controéle Continu: (groupes)
(0)
— Compte Rendu Expérimentation (1/2) - 50%
— Compte Rendu Terrain (1/2) )
Controle final (questions/exercices) } 50%

Matériel:

* Calculatrice

* Crayons de couleurs
* Regles



Plan du cours

I. Structure et propriétés des aquiferes

CM1. U'eau souterraine dans le cycle de I'eau — Intérét de I’hydrogéologie
CM?2-3. Caractéristiques du réservoir aquifere
CMaA4. Principes des écoulements souterrains
Il. Etude du fonctionnement des aquiferes
CM5. Cartographie hydrogéologique
CMe6. Forage et essai par pompage
CM7. Caractérisation hydrochimique de I'eau de I'aquiferes

CMS8. Protection des eaux souterraines

Bibliographie



Structure et propriétés Etude du fonctionnement des aquiferes

Plan

CM-1 Ll'eau souterraine dans le cycle de I'eau — Intérét de I’hydrogéologie
1. U'eau sur terre et l'utilisation des ressources

1.1. Importance relative des eaux souterraines sur le globe

1.2. U'eau souterraine : une composante du cycle de l'eau

1.3. Répartition et utilisation de I'eau souterraine

2. U'hydrogéologie: pourquoi, comment?

3. Aquiferes et nappes d’eau souterraine

Objectifs:

- Enumérer les grands réservoirs d’eau sur terre et donner leurs proportions relatives
- Expliquer la place des eaux souterraines dans le cycle de I'eau

- Représenter schématiquement et décrire un aquifére (zone d’alimentation, zone d’émergence, ZNS, ZS, surface
piézométrique, substratum,...)

- Citer, représenter schématiquement et décrire les différents types de nappes d’eau souterraine

- Prendre conscience de I'importance des eaux souterraines pour I’homme et la fragilité de cette ressource
(quantité + qualité)

- Enumérer quelques actions des hydrogéologues

- Prendre conscience du lien avec les autres disciplines abordées en L2 et L3



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

(0,4 % du volume la terre)

1 385 km

A

[
»

/ O\

Eau douce

Eau salée

& Principaux réservoirs? Le Monde, Passeur de sciences, mai 2012
Eau directement accessible a la
consommation humaine
= sphere de 60 km de diametre
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

O Stocks d’eau: les principaux réservoirs
1 400 000 000 km3

= tranche de 3000 m d’eau sur le globe

Océans

/ 1350 10° km?
\ Eaux douces

35 108 km3

Freshwater
& Calculer le % d’eau douce?

S Eaux souterraines
(réservoir le plus mal connu)
8 200 000 a 12 000 000 km3
30%

Rivieres + lacs : 0.3% de I’eau douce
Rivieres: 0.04% de I’eau douce
Biospheére : 0.003% de I’eau douce

N
v
N
7

UNESCO 2003; d’aprés Shiklomanov and Rodda, 2003
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

O Stocks d’eau: les principaux réservoirs

Estimation des temps de résidence des ressources en eau a |’échelle du globe

Biospheric water | 1 WEEK
Atmospheric water | 1.5 WEEKS
Riverchannels | 2 weeks
Swamps 0 170 10YEARS
Lakes and reservoirs [ 10 YEARS
Soil moisture | 2 WEEKS TO 1 YEAR

Ice caps and glaciers I ' 000 YEARS

Oceans and seas INNEEEGEG___—__ 000 VEARS
Groundwater | ;' '\

0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 years

O PHLIPFE RE¥ACEMCZ
APRILZOR

UNEP

Source: Igor A. Shiklomanov, State Hydrological Institute (SHI, St. Petersburg) and United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation {(UNESC O, Paris}, 1999;
Max Planck, Institute for Meteorology, Hamburg, 1994, Freeze, Allen, John, Chenry, Groundwater, Prentice-Hall: Engle wood Cliffs NJ, 1979.
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Une composante du cycle de I'eau?

Mise en évidence par le bilan en eau

(D)BILAN GLOBAL P=E

C

~ TN ‘\L,ﬂ
TN -~ /courant aérie ) Il { 1\.
&S > @ ) &= [ G )
> ® N &= [
(it H > < . . < o Y By
précipitations évapotranspiration j
~ condensation4.

73 423

infiltrations 2

Cycle de I'eau et flux d’eau en 103Km?3/an

> @ Cycle global : 496.103 km3/an
> @ Cycle océanique : P déficitaires = Transfert de vapeur vers les continents

> @ Cycle continental : P excédentaires = Ecoulement vers la mer Qg et Qg
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0 Une composante du cycle de I'eau?

=  Mise en évidence par le bilan en eau

a) Comment l'eau se répartit dans le cycle hydrologique global (en milliers de kilométres cubes, marges d’incertitude en +%)

' -tmosphér mt(’t-mm @735 terres . 3

fantea e /geux maxvannuei)- '

o Sebli g, (/AN P
-/\ ’,; “ 2%? S A0 ralotte g’frqﬂrm} glac;
o v N Q"\. ~ 000%10% %

Barrages

111 40%"\\ 4 PermafrostZlO + 100%.-
= lacs deau douce S
110 + 20% ; '”_ =Y

S
s -

,._.. - X / 2 N

- e T e e P & \

~Fau biologique - q== Fledves ot Fivieres e’ Zones humides 14 +
(cOTist/iuante des organismes vivants) 1,9,++20% e

0,94 + 30% v7. e
\ —_Fro""-‘r‘v “/d ’/

s - a‘
Nappes souterraines ren'buve/ab/es Surface océanique 130 000 + 30%

AT 630 +70% — e e |

Humidité dusol

Profondeurs océaniques
Nappes souterraines 1200 000 + 8%
non renouvelables 22 000 £ 80% :

En partant d'une illustration de fond a la structure familiére, les scientifiques dressent un état des lieux actualisé de la ressource en eau, a I'échelle de la planéte. @ B. W.
Abbott, Diane Conner / Courtesy of Springer Nature

B. Abbott, et al. (2019) Nature Geoscience v12, pages 533-540 (2019)
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0 Une composante du cycle de I'eau?

=  Mise en évidence par le bilan en eau

b)  Principaux flux du cycle hydrologique (en milliers de kilométres cubes par an)
Appropriation humaine représentée par I'utilisation d’eau verte ««_, bleue . et grise ==k .

Appropriation huma)'h’@été’?ale;{eau verte + bleue + grise) 24 £47 20% ":

Evapotransplrat;on . Flux atmosphériques des
terrestre - me/s et océans vers Ies

~ Préci c1p/tat/ons sur les

R‘léciplta tions
marines

A ~ £ | A
=bassins:fermes® .= ##1; N Usage agricole

N Q1 300 i s R desipluies s S A -
e . . e (eauverre)19+20% B S S Fonteldestglaces

terrestres

*Ecoulements en o WA o vl /

E vaporation marine
3:1131140% 420 + 20%

Eaux pompeess Recharge des nappes i Circulations'entre

(eau'bleue) souterraines ,' - 3 s Apport/des fleuves
4.0+30% 13#50% " o £ 3 ; et'rivieresiaux'mers
W - l —— L B et'océans46 + 10%

Rejets'pollues Apport des'nappes soute‘Fr'a/‘nes - ﬁ Shcomesl

(eau'grise) : aux’mers et'oceans
1741 40% 475t 70%

bassins océaniques
5,000t 20%

Aprés I'état des lieux de la figure a), les scientifiques séparent le volume total d'eau que nous utilisons (environ 24 milliers de kilométres cube par an) en:

- Eau bleue (eau pompée puis ée par I'agriculture 3 70%, par l'industrie ou pour les usages domestiques) ;

- Eau verte (humidité du sol utilisée par I'agriculture et les paturages, elle sert a la constitution ou a I'évapotranspiration des plantes) ;

d

- Eau grise (corresp au voli néc ire pour diluer les pollutions d'origine humaine). @ B. W. Abbott et al., Diane Conner / Courtesy of Springer Nature

B. Abbott, et al. (2019) Nature Geoscience v12, pages 533—-540 (2019)
https://www.univ-rennesl.fr/actualites/attention-la-representation-de-notre-impact-sur-le-cycle-de-leau#section-1
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=  Argument isotopique

Définition:

Des atomes possédant le méme numéro atomique (méme nombre de
protons), mais de masse atomique différente (nbre différent de neutrons)
sont appelés isotopes.

La plupart des éléments se présentent naturellement sous forme d'un
meélange d'isotopes.

Les isotopes peuvent étre stables ou radioactifs.

Exemple : isotopes de la Molécule d’eau et des solutés

Rapport isotopique R = teneur isotope rare / teneur isotope abondant
Exemple : 180 / 160

Rapport isotopique relatif 6 =(R/R*) -1 unité : %o
R* : rapport isotopique standard ou échantillon référence
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O Une composante du cycle de I'eau?

=  Argument isotopique

o130 Altitude de
Isotopes de la molécule d’eau : reCharge
6180 (%ovsMOW), 6%2H(%ovsMOW) I

160, 170, 180

1. +
®
'H

Evaporation 6°’H «—— H

deuterlum

Y @
Datation (30 ans) 6°'H +«——

1 tritium
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’ ey
O Une composante du cycle de I'eau? Piale condensation condensation
i i ' transport 1o transport
= Argument isotopique vapeur d'eau , p

B150=-10%, T—) 5.0 _30%; WP (5 O 50%

Isotopes de la molécule d’eau : pr ?ﬁpn’?@n précipitation

0150..20%0

680 (%ovsMOW), 62H(%ovsMOW)

évaporation

eau de mer 5150= 0%o

|équateur
2 ]
a. Warm regions er
»
04 v st ge 1 NEYRACJAUJAC
Global Precipitation 2 ASPERJOC ++
L ]
40 - SD = 80180 + 10 %o 50, DORNAS
L ]
&0% Drolte des esux métboriques ROYAT
bAsunggggE D ARGENCONM
. .
80 4 70F YALS-CAMUSE
SOUFRE Alx)
o ALUN tAlx)
20 1
Q0F LA LECHERE 4+PLAN DE PHAZY
St GERVA!IS SALINS
60 - 400t '+ MONETIER o Plules mensuvelies de 1977
LA LICHE DES CHAMOIS # THONON ( Hie Savole)
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O Répartition et utilisation de I'eau souterraine
= Dans le monde:
- Part des 10 pays les plus dotés: 58% des écoulements souterrains
Brésil 1874 km3/an <-> Pérou 303 km3/an // France 100 km3/an

- Prélévements totaux > 800 km3/an

|:I No_data

0 12502500 5000 Pays classés suivant ['ordre de lews prélévements d'eou soulerraine acluels [onnées 1990-2000)

(J. Margat, Géochronique 2006)
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

O Usage

= En France:

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

= QOrigine de I'eau du réseau AEP en France

O Eaux souterraines O Eaux de surface @ Mixtes

Eau potable : 60%

Industrie: 23%

Irrigation: 18%

Production d’énergie: <0,5%

Part des eaux souterraines
en % du débit capté

B>75% (54)
150475 % (19)
[125a50 % (14)
[ 1<25% (13)

Paris
et départements
limitrophes

( DDASS, dans Les eaux
souterraines en France, Ed.
BRGM 2009)
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

2. U'hydrogéologie: pourquoi, comment?
0 Une science pluridisciplinaire
= Caractérisation du réservoir (structure) :
v' Géologie structurale
v" Minéralogie
v' Géophysique

= Caractérisation des écoulements
v" Hydrologie
v" Hydraulique souterraine

v" Hydrochimie

= Fonctionnement hydrogéologique

v" Hydrogéologie quantitative

Principe des écoulements

16
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o Démarche de I’hydrogéologue

T A UX
Le telain

compilatien de Intégration et analyse

‘atermation existane

des données géoscientifiques

Météofrance p—t ~ | & e
PRIN PRI
,‘ 8 - 3 : ~: ‘

IMPORT/

BRGM
Infoterre
N/ Arc/Info
I ADES R

Echantillonnage et analyses
géochimiques de I'eau

(ex. Surfer) S B 4N

. AWH
de données ey aTER PCWATEQ

A 24

)
°
°

oceo
ooe

e U

Géoportail,
IGN

Modéle géologique Evaluation de la vulnérabilité Modélisation hydrogéologique
tridimensionnel . (DRASTIC)
7

P
Pente du terrain Colonnes (i)
—+ Type de sol i}

Impact de la zone vadose
Profondeur a la nappe
Recharge

Type d'aquifére
Conductivité hydraulique

D

R

A Lignes () o e s "o o
s

T

I

Couches (k)
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Etude du fonctionnement
L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
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4 sous-surfage ...

R LS

e~

|~ Qualité et vulnérabilité

® Diagrammes de proportions ioniques indiquant la
concentration des ions majeurs
°

.....

Z - 18
Michaud et al., 1999
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

O Acquisition:

= Recherche bibliographique
Compilation de données existantes

= Mesures complémentaires
= surle terrain : instrumentation et prélevements

= au laboratoire : analyses eau/roches

0O Interprétation:

= Etablissement de cartes hydrogéologiques
= Réalisation de forage pour I'alimentation en eau
= Evaluation de la vulnérabilité a la pollution

= Modele conceptuel et ou numérique de fonctionnement du systeme

Exemple d’actions de I’hydrogéologue

Principe des écoulements

= Mise en évidence d’une connexion entre 1 perte et 1 source par tracage. Application pour

déterminer la vulnérabilité et les périmetres de protection de captage

= Estimation des réserves en eau face au changement climatique

= Délimitation du bassin d’alimentation d’une source
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Exemples de stage de Master

= Suivi de l'aquiféere alimentant le captage d’Oursbelille - Chambre d’Agriculture des Hautes
Pyrénées

= Recensement et diagnostique des captages en eau potable abandonnés sur le département de
la Mayenne — Conseil Général de la Mayenne

= Diagnostics et travaux de dépollution en sites et sols pollués

= Prospection et gestion des ressources en eau en Afrigue subsaharienne - Hydroconseil

= Participation aux études hydrogéologiques et suivi des chantiers de forages et de pompages en
régions Languedoc-Roussillon - ANTEA Group

= Mesure in situ de la perméabilité et caractérisation des propriétés géométriques et géologiques
du champs de perméabilité -TOTAL

= Protection et restauration de la qualité des eaux souterraines destinées a la consommation
humaine — BERGA-Sud

= Etat des lieux des ressources en eaux thermale de la région Languedoc-Roussillon : analyse du
gisement, du fluide thermale, de I'exploitation et du suivi pour améliorer la qualité de I'eau
fournie (Aven)- BRGM

= Etudes de la structure géologique et du fonctionnement hydrogéologique de la partie Est des
sédiments glaciaires d'Evian-les-bains (Haute-Savoie) - Danone

= Analyse de plan de lutte contre les pollutions diffuses pour la protection des captage AEP -
BRGM
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Plan

3. Aquifere et nappe d’eau souterraine
3.1. Définition
3.2. Les différents types de nappes

Source du Durzon, Larzac

Objectifs:

- Représenter schématiqguement un aquifere (zone d’alimentation, zone d’émergence, ZNS, ZS,
surface piézométrique, substratum,...)

- Citer, représenter schématiquement et décrire les différents types de nappes d’eau souterraine



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

3. Aquifere et nappe d’eau souterraine

& Comment vous représentez-vous l’eau souterraine?
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3. Aquifere et nappe d’eau souterraine

L'eau souterraine c’est ¢a (trés rarement): Et ¢ca (surtout):

Vasseur F., www.plongeesout.com
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3.1. Définitions

= Aquiferes: Formation géologique perméable permettant I'écoulement significatif
d’une nappe d’eau souterraine

Stockage: porosité (n) + écoulements: perméabilité (K)
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3.1. Définitions

= Aquiferes: Formation géologique perméable permettant I'écoulement significatif
d’une nappe d’eau souterraine

Stockage: porosité (n) + écoulements: perméabilité (K)

= porosité : Quantité de vide contenu dans un matériau

A. Well-sorted sand
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3.1. Définitions

= Aquiferes: Formation géologique perméable permettant I'écoulement significatif
d’une nappe d’eau souterraine

Stockage: porosité (n) + écoulements: perméabilité (K)

= porosité : Quantité de vide contenu dans un matériau

A. Well-sorted sand

= perméabilité : Aptitude d’'un matériau a se laisser traverser par un fluide

& Conséquence de la perméabilité des roches sur le réseau hydrographique
T e - /L

\ .~ ) L . / \ - . . P
argile

sable
Ecoulement
Mesurable pratiguement nul
Formation hydrogéologique
Perméable semi-perm. imperméable

France métr.. ¥

P

Echelle 1: 216.672 e
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

= Nappe d’eau souterraine

Ensemble des vides entierement saturés d’eau dont
toutes les parties sont en continuité hydraulique =
Zone saturée (grains + eau)

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

Principe des écoulements

‘6

o o o ‘é o.
& . .+ Zonenonsaturée
S e s o o Ly - D~ §
A - 5 . = o
e OIS T 1% = ait v
'O‘--a-'.O.OO.OZ'
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. * o *Niveau défa.nappe

o

o
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< 0 =

“Zone saturge? | Q

oLy O g -
= :

S 4

(JJ. Collin, 2004)

Surface de saturation =
' Surface piézométrique

Zone Saturée
(ZS = grains + eau)

Substratum
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

= Nappe d’eau souterraine

Ensemble des vides entierement saturés d’eau dont
toutes les parties sont en continuité hydraulique =
Zone saturée (grains + eau)

Aquifere

°D 'O-,'o.‘a.. °‘

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

g .0

S il

o

impermé

(JJ. Collin, 2004)

Principe des écoulements
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y

y

Zone Non Saturée
(ZNS: grains + eau + air)

Surface de saturation =
Surface piézométrique

Zone Saturée
(ZS = grains + eau)

Substratum
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= Nappe d’eau souterraine

Ensemble des vides entierement saturés d’eau dont
toutes les parties sont en continuité hydraulique =
Zone saturée (grains + eau)

= Aquifere
= 7S + ZNS

Dictionnaire des sciences du sol

Couche ou massif solide, perméable, poreux,
comportant une zone saturée — ensemble du milieu
solide et de I'eau contenue — suffisamment
conducteur d’eau souterraine pour permettre
I’écoulement significatif d’'une nappe souterraine et
le captage.

Caractéristique du réservoir

Aquifere

Etude du fonctionnement

Y oS

3 e - -~ = - S
. o -Niveau dé*l%.nappe ;

o

(JJ. Collin, 2004)

ST ) “

i _C?’ .. EES

" 0
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imperméable

A

Principe des écoulements

Zone Non Saturée
(ZNS: grains + eau + air)

' Surface de saturation =
' Surface piézométrique

Zone Saturée
(ZS = grains + eau)

y

Substratum
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

3.2. Types de nappes

Points communs/ différences?

= Toit =

= Zone non saturée? ) \

* Position de la surface piézométrique \\’/ Precipitation
= Avantages/Inconvénients = e Evaporation

Observation well

Recharge

Stream

— | |
Water level (head) \E

in well % —~——
= ﬂowdimcﬁon
- \/ T~
e I S imperméable L e
imperméable

Points communs/ différences?



Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

O Nappes libres

Toit = surface piézométrique
Existence d’'une zone non saturée
Zonalité sol/eau souterraine
Avantages/inconvénients

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

~ |

/
Precipitation

% .

v N Evaporation

<1z Observation well

Recharge

\

Stream

Water level (head)
in well

[T

Confined aquifer




Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

O Nappes libres
= Toit = surface piézométrique
= Existence d’'une zone non saturée
= Zonalité sol/eau souterraine
= Avantages/inconvénients

Infiltration

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

N~ S
~ N\
- ~/
RIRILEE
S L Precipitati ‘ ‘
recipitation
N7
—r— N Evaporat
V4 Observation well
Unconfined aqdifer
Water level (head) |
in well
_
\-

ZS temporaire : réserves
renouvelables

SP hautes eaux I

I PAtm

SP étiage

ZS permanente :
réserves permanentes

Substratum
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéri:
. <1 -
0 Nappes captives > & eE
= Toit = imperméable 2 & /Ob“”a“""we“
» Totalement saturée (pas de ZNS) E%
= Niveau piézométrique supérieur au toit — |1~

——

Water level (head} I
in well
—

[T

Confined aquifer
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- Z2.c N —
L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéri: R SV

-~

. < Lot
O Nappes captives e 8 Q‘
- Evaporation
= Toit = imperméable = &
» Totalement saturée (pas de ZNS) mf\
* Niveau piézométrique supérieur au toit — 1~
[ I
V]
Water”IeveI (head| |
S

Infiltration

Patm + X

A

1
Mur (substratum)
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Nappes captives et artésiennes
= Toit = imperméable
= Niveau piézométrique supérieur au SOL
= Totalement saturée (pas de ZNS)

Forage artésien
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

O Synthese et cas particuliers

—

- =
— — —
=—

= = =

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

e — — RS,
—— FREEEEE ISR
—_— ——— TR TR ST TE A
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- -
-

- (g

—— - Attt il idds”

s
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it il it ddds

It P R R RS

ittt il d s
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T r s ry
ittt s
e
il il ittt il ittt it i
it s
B P PR Py
A S s sy s
L X mm.-".-".r".r‘.-".-".-".-’.r".d’a’a’a’.-’.r"f.-’a’a’a’f’f.-’a’a’ff’fa’a’a’
.-'.-"/Aq Pl P P P F
i d s s s,
P At P P
s
ST
Lo

Nappe 1
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

O Synthese et cas particuliers

—

libre

AL,
FAESEELELEEE,
Pt e P
TS LSS LS

e e =
—

(P P
it il it ddds
_ It P R R RS

Rttt il d s
IO P P R R P RS
RS

T E R E LT EE LTI EE
A E LT EETEL L EE L E L L
LR E L EELEEEELEEELEEELEE LI L
R YA EE L L EEELEE L EEE L
i NS EE L E LTI EE L
AR EE L EEEEEEEELEEELEEEEEE LY P EEEEEEEEEEEEEEEL L
I E R E I T L EEELEEELELELES,
L e R PR F LT ELE L LEEES,
£ g;ufi/ﬁa.-p'&fﬁffﬁﬁfﬂfﬂfﬂfﬂﬂ
NS F T E TR EE LTI EEEIEEL,
R RS EEE LTS EE L
S EEEELEEELELELEEL,
SIS
A,

ere

\

1

Aqui

libre

Captif N

, . Libre
artesien
sous

couverture
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

O Synthese et cas particuliers

—

libre —

SRS e
it il it dtddds
ittt ids
Fa )

Nappe 1

e

P T
il lidid tld ittt ittt ittt it i’
SIS A s e

Q FEEEEES I EEL LT EEL LS, SRS R E S EEEEE L EEE ST L
— SRS EE A EE S, R PR I I Y
-Q O L A EE IS IR EE L
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<L SIS,
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artesien
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HYDROGEOLOGIE GENERALE

7

Piézometre dans le glissement de
Super-Sauze, Haute-Provence

HAT303T

|. Structure et propriétés des aquiféres

CM1. U'eau souterraine dans le cycle de l'eau

CM2. Caractéristiques du réservoir aquifere
Est-ce qu’il y a de I'eau dans cette roche?

1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine
1.1. Recharge des nappes
1.2. Ecoulement dans la zone saturée
1.3. Décharge des nappes

2. Caractéristiques du réservoir aquiféere (fonction capacitive)
2.1. Principaux terrains aquiferes de France
2.2. Les différents types de réservoirs

S
—

Sorces d'lchetucknee: F/oride.

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....

- Représenter schématiquement un aquifére (zone d’alimentation, zone d’émergence, ZNS, ZS,
surface piézométrique, substratum,...)

- Citer, représenter schématiquement et décrire les différents types de nappes d’eau souterraine
- Citer et décrire les caractéristiques structurales des grands types d’aquiféere

- Citer les différents types de porosité

Site expérimental de Kerrien,
Bretagne

39




Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

Caractéristique du réservoir

Etude du fonctionnement

Principe des écoulements

1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine

Alimentation des nappes : infiltration verticale dans |a zone non saturée

= Précipitations

Un épisode pluvieux est caractérisé par:

Une lame (mm)
= 1mm sur 1m? représente 1 litre
Une intensité = Lame par unité de temps (mm/h)

0"’ 20
£ L - 15
£ 201
K | Pluie, 10
B Ranfal
g 401 !
S PET ts
- bt s L
7 0 W no data 0
= " To)
g [ W Groundawter recharge
=
é 271  —— Water table depth H15 ReCharge L 20
U K
Q2
§ 4
o no data - 40
3
© i
=51 Profondeur de la nappe
T S S A A SR S+ 0}
Oct 05 Feb 06 Jun 06 Oct 06 Feb 07 Jun 07 Oct 07

PET (mm)

Recharge (mm)

- Surface a considérer?
- Mesure de la lame d’eau précipitée?



Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

Caractéristique du réservoir

Etude du fonctionnement

1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine

= Alimentation des nappes : infiltration verticale dans la zone non saturée

= Précipitations
En surface:
le Bassin Versant topographique

Salteyrargues

{UNES=IAINE

TREVIERS|GENDISTAMATHIEU
Viols-le-forll | £ \aTE ES(RMC)
LESTMATERIES(BOURS,

ferTriadou
‘Sceldul ez

StGelyL@liv €l

Montpem'e’rCNRS

P, CASTEELNAUICE|LEZ
o T MONTPELL]ER ENSAM
MONTPELUER(BOUR’G) MARDINEPLANIES

_Lattes

PNPALAVAS-LES-FLOTS

o>
Jmage Landsat
Data SIO! U.S. Navy, NGA| GEBCO

2015 DigitalGlobe

=surface topographique qui draine vers un méme
point (exutoire) 'ensemble des eaux ruisselées

En souterrain:

—>Calculer le volume d’une pluie de 10mm
qui tombe sur le BV du Lez (110 Km2) ?

Principe des écoulements

le Bassin Versant hydrogeologlque

e

Unlté hydrogéologlque du Lez

u (=aquifére karsthue du Iez s.s. )

OSource karsbque pérenne
@ source karstique temporaire

Aquifére karstique des garrigues
nord-menipelliéraines : 850 km?®

f\ Limites déterminées (a) ou approximatives (b,
» des sous-unités hydmgéologlques de
b l'aquifére karstique des garrigues
nord-montpelliéraines
——) Ecoulement permanent

—— Ecoulement temporaire




Structure et propriétés

Etude du fonctionnement

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

= Alimentation des nappes : infiltration verticale dans la zone non saturée

=  Précipitations

Mesure/estimation de la lame d’eau précipitée
=  Mesure directe : pluviomeétre/pluviographe

= Mesure indirecte: radar météo

Im<h<1.5m

Pluviométre Météo officiel presque plein 1997
Photos Bois, ENSHMG

Pluviomeétre totalisateur (pluie journaliére)

1 basculement <> 20g eau
$=1000 cm? <> 0.2 mm

Pluviographe a auget basculant

Mesure de l'instant du basculement = Cumul de pluie=f(t)

{l'cnugel A se remplit
fauge! B se \ide

,,,,,,

l'ouget A se vide
fauget B se remplit




Structure et propriétés Etude du fonctionnement
L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine
= Alimentation des nappes : infiltration verticale dans la zone non saturée

= Précipitations efficaces

0 ) 20
g -

2 £
§ | | ' = : g—
"—g B Rainfall PlUIe, ETP u'j - Evapotranspiration
g " peT bsi & ETP/ETR
— 0 'b) no data
E 3
ey [ B Groundawter recharge E
K =
‘g 27 —— Water table depth H15 Recharge o E
© 1 o
2 o
g 4 | &
e no data - 40 8
3 [©og
© L
| Profondeur de la nappe |

T T S S T S+ 0]

Oct 05 Feb 06 Jun 06 Oct 06 Feb 07 Jun 07 Oct 07



Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

Caractéristique du réservoir

Etude du fonctionnement

Principe des écoulements

= Alimentation des nappes : infiltration verticale dans la zone non saturée

ETP: Evapotranspiration Potentielle
ETR: Evapotranspiration Réelle
RU: Réserve en eau Utile du sol

1) Pluie> ETP : ETR=ETP
P-ETP>0
- RU =100 : recharge de la nappe
- RU< 100 : recharge du sol puis
si possible de la nappe

2) Pluie < ETP
P-ETP<O0:
- RU=0:ETR= Pluie

8

=> Précipitations efficaces = part des
précipitations disponibles pour
| ‘écoulement superficiel et souterrain.

82

e e

T

62

42

© a. WL W o
N s =

o N N

v (oo e

d 4
dd1di
i S
l |54
73

8 Y AT

S o
m'-— -

35

)

"< | Fiuixd

Q
': MNA {
RN NG R A AN

A2l HUMIDITE DU SOL R U

99i

PRECIPITATIONS

/ i 4|4 /
N | ) J
J )11 ) e
RN TN
) 68 | | )
| 87 ‘o7
129 125
105

ETP

EVAPOTRANSPIRATION

ETAT DE LA VEGETATION

83 bo 8> | Q|

| ' 7"“ a." -'~ o, 0 -
2 ',. '.‘"' S PR

. ‘. o . = - .

ks il
infiltration "~ " n I t‘.r
3 i S B

0",' e S ‘-,'. N
st mil i T e
bl e e o .
o B G O e
dape” | et |Niveau de’la nappe *
.BL 2 9 3 gide k1L
'0” G il G L SO
il CBR Rl e o
25 229 i B
0 \" 2 .D~"0¢. éO‘ )i '
oo Bl T e
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Cycle annuel de recharge a I’échelle de I’aquiféere

(4

ation efficace

29IN1ES UO
suoz

3434INOV

oainjes
suoz

. Collin, 2004)



Structure et propriétés Etude du fonctionnement
L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine
= Alimentation des nappes : infiltration verticale dans la zone non saturée

= Précipitations efficaces

0 1 ) 20
= | - 15—~
£ o .
F— : :~ 10 = . .
S ST Pluie, ETP: = - Evapotranspiration
s 40 1 PET ts 0 ETP/ETR
: - Ruissellement (R)
= _— -0
E - = PE= P-ETR-R
P I Groundawter recharge Rechar e £ ' _ ‘
3 2 —— Water table depth H15 N g |55 E = Infiltration diffuse
D 19 = Infiltration concentrée
- e ] £
e no data - 40 8
Qo | &
© L
S 67 Profondeur de la nappe |
R SR SR S SN SR SR SR SR SN N SN SUT S ST S S S S_——

Oct 05 Feb 06 Jun 06 Oct 06 Feb 07 Jun 07 Oct 07

= Facteurs conditionnant l'infiltration
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0O Ecoulement dans la zone saturée

| Calcaires jurassique et berriasien
[ T1 (Réservoir de laquifére du Lez)

Marnes et mamo-calcaire du
Valanginien (toit de l'aquifére du Lez)

Pic Saint Louy

Terrains
Ltertiaires
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0O Ecoulement dans la zone saturée

= Surface piézométrique = niveau d’eau de la nappe

= Niveau d’équilibre entre I'eau de la nappe et la pression
atmosphérique

= Mesure dans un puits/forage/piézomeétre

(well/borehole/piezometer) Mesure manuelle
avec une sonde piézométrique

Conversion en
Cote NGF

Crépines
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0O Ecoulement dans la zone saturée

= Surface piézométrique = niveau d’eau de la nappe

= Niveau d’équilibre entre I'eau de la nappe et la pression
atmosphérique

= Mesure dans un puit/forage/piézometre

(well/borehole/piezometer) Mesure manuelle
avec une sonde piézométrique

A Mesure de la

profondeur par
rapport a la téte de

forage

Conversion en

Cote NGF * Conversion en

Altitude (Cote) par
rapport au NGF
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0O Ecoulement dans la zone saturée

o Surface piézométrique

Mesure manuelle
Mesure en continue

Vue de l’intérieur d’un
piézomeétres

y Mesure d’une
pression totale

Conversion en
Cote NGF .
* Correction de la

Pression atm

* Conversion en
Altitude (Cote) par
rapport au NGF en
utilisant une mesure
manuelle

NGF v
Prnes = P HP.im = Correction de la Patm

= Conversion en Cote NGF

=>Détermination des variations piézométrique :
- au cours du temps

N . N N . 49
- dans l'aquifere: détermination du sens et de la direction des écoulements
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

O Sortie des nappes = exutoires (point bas)

= Exutoires naturels (temporaires ou pérennes): sources, émergences

50
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Sortie des nappes = exutoires (point bas)

= Exutoires naturels (temporaires ou pérennes): sources, émergences
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Sortie des nappes = exutoires (point bas)
= Exutoires naturels (temporaires ou pérennes): sources, émergences
= Mesure du débit des sources:
* Mesure de débit ponctuel = jaugeage
* Association hauteur / débit = courbe de tarage

e Suivi des hauteurs d’eau

52

(Source du Lez, http://www.medycyss.org)
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

= Sortie des nappes = exutoires (point bas)
= Exutoires naturels (temporaires ou pérennes): sources, émergences
= Mesure du débit des source:
* Mesure de débit ponctuel = jaugeage
* Association hauteur / débit = courbe de tarage
e Suivi des hauteurs d’eau

H(m)
X Points expérimentaux

/ Courbe théorique

Station + Echelle G 1
(Source du Lez, http://www.medycyss.org)
« Chronique de hauteur
- Jaugeage ponctuel

» Courbe de tarage

— Débit en continu

Q (m3/s)

53
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

= Sortie des nappes = exutoires (point bas)
= Exutoires naturels (temporaires ou pérennes): sources, émergences
= Mesure du débit des source:
* Mesure de débit ponctuel = jaugeage
* Association hauteur / débit = courbe de tarage
e Suivi des hauteurs d’eau

= Exutoires artificiels: forages, puits

v Profondeur du niveau moyen
Niveau de 1840 (~ 120 m)
25 1935 Prélévements totaux annuels
i Max 34 Mm3/an Mm3/an
-50 !
1
= = s .. _\ B o ___ e85 0
\! /\
l\ —1978
ARCREISL SRR 19794, 1 e  eual
100|520 MNGF) i ALt el XX 575
i \ ! \\ / @ Oiopecitt o menre v
. 1971/ Op -Dekit parps FOmpss mMrsngess «17 MNGE '’
. 2 ' ) L jay . ' ' ' Og - Dkt graviare
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 Qd - Fojot dichs (o bkt o)

EVOLUTION DU NIVEAU DE LA NAPPE DE L'ALBIEN A PARIS EN FONCTION DES DEBITS
PRELEVES

Source du Lez




Structure et propriétés

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

O Sortie des nappes = exutoires (point bas)

= A
=
@
°
[
] P
g 2
a ¢ T - Q
JFMAMJJASOND
Pluie efficace donnant une infiltration
non reprise par la végétation
Fluctuation
annuelle
du niveau

(Collin, 2006)

Débit (m3/s)

JFMAMUJJASOND

Effet de la recharge par les pluies sur la piézométrie et sur le débit des sources

Principe des écoulements

B 0 {v i ‘ T } ‘wu‘\ [T ‘H I A R ‘f'
10000 -
[ Précipitations au Caylar ‘
8000 1 ___ pepit (sonde Thalimede)
m  Prélévements de terrain (HSM)
6000 - os/{j/11
]
4000 - l
23§02/10 23/43/11
1 )
2000 - 2
/04/10 2
1110 21orno 20/09/10 141121\ 04
ey 23/02/1 o 107 30000111 |
18/10/10 18/01/11 26/05/11
0 . . . . . . . . . . ; . . . . .
A P N VNV U . Y SR AR AR A A AN A A
NS & : . A NN : ; ; : ; AN RN ; :
f & &S & &P e O & & &S & &S K& ¢

Exemple de séries chronologiques de P (mm) et Q (m3/s) (systéme du Durzon, Larzac)

56

- 20

- 40

- 60

- 80

- 100

- 120

- 140

- 160

- 180

200

Précipitation (mm)



Licence 2 Sciences de la Terre et de I’Eau — S3

HYDROGEOLOGIE GENERALE

Piézometre dans le glissement de

Super-Sauze, Haute-Provence

HLST 304

|. Structure et propriétés des aquiféres

CM1. U'eau souterraine dans le cycle de l'eau

CM2. Caractéristiques du réservoir aquifere
Est-ce qu’il y a de I'eau dans cette roche?

1. Alimentation et écoulement des nappes d’eau souterraine
1.1. Recharge des nappes
1.2. Ecoulement dans la zone saturée
1.3. Décharge des nappes

2. Caractéristiques du réservoir aquifere
2.1. Principaux terrains aquiferes de France
2.2. Les différents types de réservoirs

P
N

de

Sources d’Ichetucknee, Flori ) R
A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....

- Représenter schématiquement un aquifére (zone d’alimentation, zone d’émergence, ZNS, ZS,
surface piézométrique, substratum,...)

- Citer, représenter schématiquement et décrire les différents types de nappes d’eau souterraine
- Citer et décrire les caractéristiques structurales des grands types d’aquiféere

- Citer les différents types de porosité

Site expérimental de Kerrien,
Bretagne

57




Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

O Principaux terrains aquiferes

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

ppareils aqui »

!

yermaux profo

Principe des écoulements

Aquiféres de roches
dimentaires (libres)

alcaire, craie, gres

' DEBIT: moyen a
Iélevé

Sables et alluvions
des vallées

Graviers et sables

DEBIT: bon a élevé

- Aquiféeres sédimentaires
profonds (captifs)

Formations sédimentaires
poreuses.
Calcaire, craie, gres

DEBIT: bon a élevé

Dépodts glaciaires (moraines)

graviers, sables

DEBIT: trés variable

Aquiferes volcaniques

Laves et scories

DEBIT: excellent dans les scories,

faible dans les laves

Roches dures fissurées l

|
|

4
Fractures dans le granite ou
autres roches cristallines

DEBIT: faible a moyen

Cavités dans le
calcaire compact

DEBIT: trés variable

L R

J

Aqg. sédimentaires

Aq. alluviaux

Aq.
volcanique

Aqg. de socle Ag. karstique



Structure et propriétés

Etude du fonctionnement

L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoule

= Importance relative selon les types de
formations géologiques

(b) Les entités hydrogéologiques sont rattachées a 5
grands types de formation géologique :

o e sédimentaire (bassin aquitain, bassin
parisien, ...) ;

e |e socle (massif armoricain, massif central, ...) ;
e |'alluvial ;
e |e volcanisme ;

e |es formations intensément plissées (massifs
montagneux).

AQUIFERES ALLUVIAUX

AQUIFERES KARSTIQUE DU JURASSIQUE MOY ET SUP

Il ACUIFERES DE SOCLE (JJ. Collin, 2004)

%&rasbourg

Entités nationales NV1 "1
par théme 3
Alluvial

|| sedmenaire
- Socle

- Intensivement plissé
- Volcanisme

T Karsts de chaines plissées, tjpe méditefranéen
i Karsts sous couverture

Région sans formation Karstique affleurante

ments

Py

Martinique

Guadelo

O

Gl

* .34 -
L ’VA.'A\
~tarra

“ l">\\
)
- &
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upe

Guyane

"M
SEintaens

Réunion
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Différents types de réservoirs

=  Roches non consolidés/meubles :
sables, alluvions, cendres volcaniques...

= Roches consolidés/compactes : grés, tufs,
calcaires, gneiss, granites
Porosité secondaire = n et K de fissures, fractures
» Fissurés

Roches solubles
Aquifere karstique

Porosité primaire = n et K de matrice
» Poreux

Roches non solubles

Aquiféere poreux Aquifere fissurés, de socle

Vides interconnectés, n 7 7 a 7 Fractures +
et K de matrice Ae ¥ 7 dissolution
A L S /
=
grain ] mn’ /4
C T T ]
[T T T

C. Caverns in limestone

B. Fractures in granite poreuse

A. Well-sorted sand

Aquiferes sédimentaires et alluviaux

N J
Y

n et K déterminées

n et K évolutives
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau
0 Paysages associés

a) Les aquiféeres poreux

Les nappes alluviales

S-W

LEGENDE

R

B ==

A E Alluvions
w @ Terrasses

E @ Terrains encaissants

Mer Mediterranée piézometres profonds

0m

-100

Riviére

Berges

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Une nappe alluviale

Grand Rhéne Plaine de la Crau
zone d’exhaure T2
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Paysages associés

a) Les aquiféeres poreux

Les bassins sédimentaires

COUPE UTHOSTRATIGRAPMICUE SYNTHETIQUE DE LEOCENE NORD-A QUITAIN
ENTRE LA GIRONDE ET LE LOT (d'apres J. DUBREURM)

STRATIGRAPHIE : LITHOLOGIE DOMINANTE :

PLID- QUATERNAIRE
Calcaires

OLIGOCENE _ Argiles e marnes
EOCENE SUPERIEUR
Sables

EOCENE MOYEN

LIMITE SUPERIEUR DU

EOCENE INFERIEUR f e )
SYSTEME 214
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

b) Aquiféeres fissurés/fracturés/ de socle

Sources captées dans

Varéne granitique Forage )
) ' productif ~Puits
traditionnel

-“”‘ - E ;‘ﬁ L TR i) X !
e AP Ay > o |

2000/ F404

(JJ. Collin, 2004)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

c) Les aquiféeres karstiques

Resurgence
Terrains non
Reculée

Perte de riviére
hagpP de lapiaz

Doline

Canyon

Aven d'effondrement

Bakalowicz, 1999

Faille

Grotte

Source temporaire

de trop plein

Gurce vauciusienne

= Organisation des vides contrélée par la
circulation de lI'eau : karstification

Fontaine de Vaucluse Qmoy =21 3/s

Laplaz
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Différents types de réservoirs

=  Roches non consolidés/meubles : = Roches consolidés/compactes : grés, tufs,
sables, alluvions, cendres volcaniques... calcaires, gneiss, granites
Porosité primaire = n et K de matrice Porosité secondaire = n et K de fissures, fractures
» Poreux » Fissurés

= (Cas particulier:

Double porosité (primaire et secondaire)

Exemple: Craie (Orléans, falaise d’Etretat),
Aquifere de Floride

Porosité de matrice,
circulations lentes
type milieu poreux

Photos Wes Skiles

Porosité de 7 7 rd
conduits, A4

circulations rapides & 7 7

Exemple: Aquiféere de Floride

[T T T 1
[ T T T 1

C. Caverns in limestone




Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

0 Propriétés du réservoir aquifere
=  Continuité ou discontinuité
= Homogénéité ou hétérogénéité

= [|sotropie ou anisotropie

Etude du fonctionnement

Représentativité de I’échelle d’observation?

Caractéristique du réservoir

hétdrngene

(Castany, 1982)

Principe des écoulements

A5O3}

homogene

= Classer ces milieux du plus
homogene au plus hétérogene

homogeéne hétérogéne

A B C D

(Pochon et Zwahlen, 2003 dans Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)
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Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

o Propriétés du réservoir aquifere
=  Continuité ou discontinuité
= Homogénéité ou hétérogénéité
= [|sotropie ou anisotropie

Représentativité de I’échelle d’observation?

VER = Volume Elémentaire Représentatif /

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

Principe des écoulements

Milieu

Milieu poreux Milieu poreux Milieu
marin continental fracturé karstique
Homogénéité Homogeéne Homogeéne Homogeéne Homogéne
10" m
Homogénéité Homogeéne Trés hétérogéne Homogeéne Tres hétérogéne
102 m a peu hétérogéne
Isotropie Isotrope Trés anisotrope . Isqtrope Trés anisotrope
a anisotrope
) 10234 10! 10" a 103 10" a 102 1023 104

_(Taille du VER (m) J

Productivité
attendue

Faible a moyenne
Irréguliere

Moyenne a forte
Irréguliere

Faible a moyenne

Réguliere

Faible a trés forte
Irréguliére

L Kiraly / Speleogenesis and Evolution of Karst Aquifers 1 (3), September 2003, p.5

b
K convos BASINS |\,
S
102} mean hydraulic » \
conductivity . )
1 { A Effect of
- Y L L the karst
1 BOREHOLES | % L7 0 f network
-, :
: 5 ,\\ i !
4 ) 3
0% "l‘ 7 t [
\ /' ] j'
1% Pig V7 Effect of the
\ g |7 macrofractures
08 e H
A\ ’ 5
N’ '
1.4 \
16" !’ Effect of
./ LABORATORY pores and
microfractures
w—ﬂ 3 o
) ';)o 1'01 ':)z 1’0° ;04 ';)s order of magnitude of

samples (m)

Fig. 3. Scale effect on the

hydraulic conductivity in fractured

and karstified limestone aquifers
(after Kiraly 1975, modified).

(Gilli et al., 2012)
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Introduction

Importance

Structure et propriétés

Paysages associés

Meéthodes d’étude Exemples

Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

0 Variabilité des propriétés hydrodynamiques

Alluvial Karstique Socle
Hétérogénéité Faible +++ ++
A Condition de dépot
K 1023 10° m/s 107a 101 m/s Altérites: 107 a 5.10° m/s
Horizon fissuré: 10 et
5.103 m/s
Q moyen Qlg m3/h a 1002ne 1¢re source: 21m3/s Nbrses sources, faibles Q
de m3/h
\V} 1003"e de m/an

France métr.. ¥ Nl

" il )
I/. 7
Py
e Lo v
>3

Echelle 1: 216.672 J§ 0 IEEENEEEENRE 5 km




Piézometre dans le g
Super-Sauze, Haute-Provence

Forage artésien, Indonésie

Site expérimental de Kerrien,
Bretagne

ment de

Licence 2 Sciences de la Terre et de I’Eau — S3

HYDROGEOLOGIE GENERALE
HLST 304

|. Structure et propriétés des aquiféres

CM1. U'eau souterraine dans le cycle de l'eau
CM2. Caractéristiques du réservoir aquifere
CM3. Caractérisation de la fonction capacitive du réservoir
aquifére Comment est contenue I'eau dans la roche ? (Cf. TP1-2)
1. Quantification des vides
2. Caractéristique de I'eau contenue dans ces vides
3. Quantification de I'eau contenue dans ces vides

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....

- Définir la différence entre la porosité et la porosité efficace

- Citer et décrire les caractéristiques des roches influengant la porosité et la porosité efficace
- Donner la définition de ’'emmagasinement

- Calculer le volume d’eau que l'on peut retirer d’'une nappe dans le cas d’une nappe libre ou
captive

69



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Aquifere = réservoir naturel pouvant contenir et transférer de I'eau
Deux fonctions a considérer :

0 Stockage - Fonction capacitive = volume d’eau contenu dans
I'aquifére et pouvant étre extrait.
\ (Caractéristique du réservoir aquifére)
Ne dépend de :

= Porosités (netn,)

=  Emmagasinement (S)

=  Volume (V)

0 Ecoulements - Fonction conductrice = capacité de I'eau
a circuler dans l'aquiféere.

(Principes des écoulements souterrains)
Parametres :
= Gradient (i)
" Perméabilité = conductivité hydraulique (K)
*  Transmissivité (T)

= Dispersion
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
= Porosité nen %

e - - _ Vsides 109
Propriété d’un milieu poreux ou fissuré de comporter des vides n=——X
interconnectés ou non. Vtotal

Types de sédiments POl‘Oilte (n)
%
Gravier moyen 45
Sable gros 38
Sable moyen 40
Sable fin 43
Argile 42

(Castany, 1982)
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Caractéristique de I’eau contenue dans les vides

Eau de [
rétention
2

1. Eau adsorbée: 2. Eauliée = | Eaulibre:
non mobilisable  pelliculaire | Pparticipe a I'écoulement




Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

o Quantification de I’eau contenue dans les vides

= Teneureneau Ben%

Proportion d’eau contenu dans un réservoir saturé ou non. v
eau contenue
0 = x100

= Milieu saturé (eau + solide): 8 = n Viotal

= Milieu non-saturé (eau + air + solide):
0 = humidité
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

0 Quantification de I'eau contenue dans les vides
* Teneureneau 6en%
Proportion d’eau contenu dans un réservoir saturé ou non.

= Milieu saturé (eau + solide): 6 = n

= Milieu non-saturé (eau + air + solide):

0 = humidité Eau adsorbée: FEau liée = Eau libre :
non mobilisable pelliculaire Participe a I’écoulement

= Porosité efficace n,en %

Proportion d’espace porale interconnecté disponible pour
I’écoulement gravitaire.

\Y

gravitaire < Vvides

_— Veau gravitaire «100< 1= Vvides %100

v

total total
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

= Teneureneau Ben%

Proportion d’eau contenu dans un réservoir saturé ou non.

= Milieu saturé (eau + solide): 6 = n

= Milieu non-saturé (eau + air + solide):
0 = humidité

= Porosité efficace n.en %

Proportion d’espace porale interconnecté disponible pour
I’écoulement gravitaire.

... | Porosité
- Porosité .
Types de sédiments () % efficace
(ne) %
Gravier moyen 45 40
Sable gros 38 34
Sable moyen 40 30
Sable fin 43 28
Argile 42 -

(Castany, 1982)

%

eau gravitaire
n, = & x100

v

total

Types de réservoirs Porosité efficace
(ne) %
Graviers 20230
Sables 5a20
Alluvions 8a1l0
Calcaire fissuré 2a10
Gres fissuré 2a15
Granite fissuré 0.1a2

(Banton et al., 1997)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace

= Granulométrie

— Types de sédiments dio Porosité (n)
Types de sédiments Porosite - mm %
TP (n) % Gravier moyen 2.5 45
Sable grossier 44 Sable gros 0.250 38
Sable fin 51-54 Sable moyen 0.125 40
Sable non trié 36-37 Sable fin 0.09 43
Argile 0.0002 42

(Castany, 1982)

= Variation de la porosité en fonction de la taille des grains?

= Comparaison valeur TP par rapport valeur littérature?



Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

Percent by volume

Caractéristique du réservoir

Etude du fonctionnement

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace

= Granulométrie

- Porosité
Types de sédiments TP (n) %
Sable grossier 44
Sable fin 51-54
Sable non trie 36-37

Principe des écoulements

Types de sédiments :11:' Poros;te (n)
Gravier moyen 2.5 45
Sable gros 0.250 38
Sable moyen 0.125 40
Sable fin 0.09 43
Argile 0.0002 42

20— —
10 -
0 0-061 0-01 01 I © 100
Clay Siit Sand Gravel Cobbies

(Brassington, 2007)

grain size in mm

(Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace

= Granulométrie

... | Porosité ... | Porosité
Types de sédiments :gr(on s)'t/i efficace TP Types de sédiments o P(()::;;te efficace
(ne) % mm (ne) %
Sable grossier 44 38 Gravier moyen 2.5 45 40
Sable fin 51-54 1,1-4 Sable gros 0.25 38 34
Sable non trié 36-37 1,5-5 Sable moyen 0.125 40 30
Sable fin 0.09 43 28
Argile 0.0002 42 -

(Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace

= Granulométrie

... | Porosité d1o Porosite | Torosité
Types de sédiments Porosrie efficace TP Types de sédiments (n) % efficace
TP (n) A’ (ne) % mm (ne) %
Sable grossier 44 38 Gravier moyen 2.5 45 40
Sable fin 51-54 1,1-4 Sable gros 0.25 38 34
Sable non trié 36-37 1,5-5 Sable moyen 0.125 40 30
Sable fin 0.09 43 28
Argile 0.0002 42 -
| 2 | 1 I 1 1

(Castany, 1982)

ik ]
E e
=
O
-
-
-D o
k<
k]
E a—
Q
a
Well-sorted aquifers) _—w"‘\\ .
0 0-001 0-01 0-1 1 10 100
Clay Sit Sand Gravel Cobbles

(Brassington, 2007) grain skze in mm
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Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace

o Porosité
- Granulometrie Types de sédiments | efficace TP
= Uniformité/Arrangement des grains (ne) %
Sable grossier 38
Sable fin 1-4
Sable non trié 1,5-5
. ) - | 1 I 1 1
(a) high porosity (b) low porosity @
— rounded — rounded 5
grains, grains, S
uniform size many sizes >
(good sorting) (poor sorting) £
5
&
[}]
a
(c) medium (d) very low 0 K N ' ' |
poro?ity s porosity — 0 0-001 a-01 0-1 1 10 100
angular grains, an i : .
uniform Size magnt;/lasrizger:ms, Clay St Sand Gravel Cobbiles
(good sorting) (poor sorting) (Brassington, 2007) grain size in mm

Brassington, 1998
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace
= Granulométrie
= Uniformité/Arrangement des grains

= Forme des grains/type de roche

. Types de réservoirs Porosité efficace

~ e (ne) %

(a) high porosity (b) low porosity Graviers 202330
—— rounded — rounded ‘

grr#ns, . grains, Sables 5a20
unitorm size many sizes . R

(good sorting) (poor sorting) Alluvions 8al0

Calcaire fissuré 2a10

Gres fissuré 2a15

Granite fissuré 0.1a2

(Banton et al., 1997)

(c) medium (d) very low
porosity — porosity —
angular grains, angular grains,
uniform size many sizes
(good sorting) (poor sorting)

Brassington, 1998



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace
= Granulométrie
= Uniformité/Arrangement des grains
= Forme des grains/type de roche
= Tassement

arrangement cubique n=47% rhomboedrique (tassé) n=26%

Figure 44 - La porosité totale, donc la porosité efficace, dépend de I’arrangement
des grains. D’aprés Graton et Fraser. Elle décroit de 47,6 % pour le type 1, cubique
4 25,9 % pour le type 6, rhomboédrique. '
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» Facteurs influengant la porosité et la porosité efficace
= Granulométrie
= Uniformité/Arrangement des grains
= Forme des grains/type de roche
= Tassement

= Surface spécifique
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

= Teneureneau Ben%
= Porosité efficace n,

=  Emmagasinement S

Quantité d’eau libérée par un abaissement

du niveau d’eau (Ah)?

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

AQUIFERE
A NAPPE LIBRE

| | .
I_I//€ e e e e T NP initial
!, : I 2 B
|
€ i il By
R A0 )
0 5
66O 66, °
ololo‘olo ° hl
gravité
' ]

Principe des écoulements

(G. Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
AQUIFERE
* Teneureneau Oen% A NAPPE LIBRE

= Porosité efficace n,

[ E i e ey

mmagasinement S NP initial
Quantité d’eau libérée par un abaissement
unitaire du niveau d’eau (Ah)?

(G. Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
AQUIFERE
* Teneureneau Oen% A NAPPE LIBRE

= Porosité efficace n,

[ E i e ey

mmagasinement S NP initial
Volume d’eau que peut libérer l'aquifere
par unité de surface (A=1m?) suite a un

abaissement unitaire du niveau d’eau (Ah=1m).

%

_w e
S = & dl? )
e}
o]

Ah.A b
566 60,
° hi| |[h2
- Aquifére libre: 0.05<S = ne <0.35 2‘212‘2‘?
gravité
O e @
e f
vV, |
DRAINAGE
S=n,

(G. Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

= Teneureneau Oen%
= Porosité efficace n,
=  Emmagasinement S

Volume d’eau que peut libérer l'aquifere
par unité de surface (A=1m?) suite a un

abaissement unitaire du niveau d’eau (Ah=1m).

%

w

Ah.A

= Aquifere libre: 0.05< S <0.35

Principe des écoulements
AQUIFERE
A NAPPE CAPTIVE
/A2 A |
VAR ’—/—zl- ————————— -———-:———-NPinitial
. A '
L ol ] Jan |
|
|
: /
!
hi| |h2 g €
T - 0
P
/
4/_/_ _V_W_ - W
DRAINAGE EXPULSION
$S=n, S

(G. Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

= Teneureneau Oen%
= Porosité efficace n,
=  Emmagasinement S

Volume d’eau que peut libérer l'aquifere
par unité de surface (A=1m?) suite a un

abaissement unitaire du niveau d’eau (Ah=1m).

%

w

Ah.A

= Aquifere libre: 0.05< S <0.35
= Aquifére captif: 10°< S <0.001

Principe des écoulements
AQUIFERE
A NAPPE CAPTIVE
/A2 A |
VAR ’—/—zl- ————————— -———-:———-NPinitial
. A '
L ol ] Jan |
|
|
: /
!
hi| |h2 g €
T - 0
P
/
4/_/_ _V_W_ - W
DRAINAGE EXPULSION
$S=n, S

(G. Castany, 1982)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

= Teneureneau Oen%
= Porosité efficace n,
=  Emmagasinement S

Volume d’eau que peut libérer l'aquifere
par unité de surface (A=1m?) suite a un

abaissement unitaire du niveau d’eau (Ah=1m).

%

w

Ah.A

Aquifere libre: 0.05< S <0.35
Aquifere captif: 10°< S <0.001

= Emmagasinement spécifique Ss (m™) 0

Volume d’eau que peut libérer 'aquifere
par unité de volume (A=1m? et e = 1m)

suite a un abaissement unitaire

du niveau d’eau (Ah).

§S=35;-e

Etude du fonctionnement

AQUIFERE
A NAPPE LIBRE

Principe des écoulements

AQUIFERE
A NAPPE CAPTIVE

NP initial

gravité
s 4 0
4/—/—————( //"“':/
I , _ _ _ _ _ _ /
DRAINAGE EXPULSION
S=n, S

(G. Castany, 1982)
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g g (JJ. Collin, 2004)
®  Application

Déterminer le volume d’eau produit par un aquifere captif
si au cours d’'une année la surface piézométrique est
abaissée de 5 cm sur I'ensemble de I'aquifére.

'aquifére a une épaisseur de 30 m, une superficie de 3 km?
et un emmagasinement spécifique de 10* m™.

Nappe captive
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

®  Application

Déterminer le volume d’eau produit par un aquifere captif
si au cours d’'une année la surface piézométrique est
abaissée de 5 cm sur I'ensemble de I'aquifére.

'aquifére a une épaisseur de 30 m, une superficie de 3 km?
et un emmagasinement spécifique de 10* m™.

Quel serait ce volume si la nappe était libre avec 5=0.167?

(JJ. Collin, 2004)

Nappe captive

V=450 m3

Principe des écoulements

5cm

Nappe libre
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

®  Application

Déterminer le volume d’eau produit par un aquifere captif
si au cours d’'une année la surface piézométrique est
abaissée de 5 cm sur I'ensemble de I'aquifére.

'aquifére a une épaisseur de 30 m, une superficie de 3 km?
et un emmagasinement spécifique de 10* m™.

Quel serait ce volume si la nappe était libre avec S=0.1677?

L'abaissement du niveau dans une
nappe libre libére un volume d’eau tres
supérieur a celui obtenu dans une
nappe captive

(JJ. Collin, 2004)

Nappe captive

V=450 m3

Principe des écoulements

3

CTHR IR
43‘&&3‘(@ "‘n 0

Nappe libre
V=25050 m3

5cm
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Piézometre dans le glissement de

sopersauee,Haute Frovene HYDROGEOLOGIE GENERALE
HLST 304

|. Structure et propriétés des aquiféres

CM1. U'eau souterraine dans le cycle de l'eau
CM2-3. Caractéristiques du réservoir aquifere

CMA4. Principes des écoulements souterrains
Comment l'eau fait pour couler dans cette roche?
1. Charge hydraulique et écoulements

2. Caractéristiques hydrodynamiques des aquiferes

—73 x%

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....
- Calculer la charge hydraulique d’'une nappe
- Citer la loi de Darcy et l'utiliser pour calculer un débit vertical ou horizontal
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Aquifere = réservoir naturel pouvant contenir et transférer de I'eau

Deux fonctions a considérer :

= volume d’eau contenu dans

n I'aquifere et pouvant étre extrait.
{ A ‘ dépend de :
= Porosités (n et ne)
TR =  Emmagasinement (S)
. + Volume (1]
k Qv Y 0 Ecoulements - Fonction conductrice = capacité de I'eau
» &,

a circuler dans l'aquiféere.

Parametres :

= Gradient (i)

= Perméabilité = conductivité hydraulique (K)
*  Transmissivité (T)

= Dispersion
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

O Equilibre hydrostatique en milieux poreux saturé

» Dans un forage, quelle est la pression a la base de la
crépine?

= Expérience du tonneau de Pascal

= Préléevements a 60m de profondeur dans un conduit
karstique

= Suivi du niveau piézométrique par capteur de pression

Gamme DIVER

; l
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

% Application : vidéo
Décrire la surface piézométrigue.

Dans les 3 cas suivants, y a-t-il écoulement d’eau dans la nappe?
= 1 :niveau d’entrée = niveau de sortie
= 2 :niveau de sortie abaissée
= 3 :Niveau du lac abaissée
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L'eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

0 Hydrodynamique en milieux poreux saturé
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

0 Hydrodynamique en milieux poreux saturé

o Notion de potentiel
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

0 Hydrodynamique en milieux poreux saturé
o Notion de potentiel

o Charge hydraulique

Hypotheses: fluide incompressible soumis a la seule gravité

ZP Fo-===== - —
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir

1. Charge hydraulique et écoulement

Hypotheses: fluide incompressible soumis a la seule gravité

2 P
H=" +P+z—> H=—+z2
2¢ pg o, 4

v : vitesse du fluide

z : altitude (comptée positivement vers le haut)
= P :pression

p: masse volumique

g : gravité (= 9.81 m.s?)

Principe des écoulements

Ip F===37°7 ]
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

1. Charge hydraulique et écoulement

Land surface
Well 1 Well 2 /

/
Water table Unsaturated
Zonhe
Hypotheses: fluide incompressible soumis a la seule gravité /
Head at
point A, )
q H _ h in feet Head at Unconfined
— + Z point B, | | aquifer
E o in feet
A — — f— — — — — —
= v:vitesse du fluide === == ===
. , .. — =01 = = =5= '_____Uﬂﬂ__:
= z:altitude (comptée positivement vers le haut) e e e e e
= P :pression —_ ] ===
. Confined
= p:masse volumique zex o  aquifer
g gravité (z 9.81 m.5'2) Elevation B “Eleva‘tion
of point A, of point B,
in feet in feet
Undefined
interval
. L h 2 L 3

Sea level
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

% Application

Z A

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Hypotheses :

Zp F====7°- = P

Oner

- la vitesse du fluide est négligeable

- la composante verticale de I'écoulement est
négligeable

P, = P, =0 par convention (référence)

- Expression de la charge hydraulique en P (H,) d’apres Bernoulli

- Expression de la charge hydraulique en A (H,)

- Expression de H, en fonction du niveau piézométrique z,,



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

% Application

Z A

Hypotheses :

zp f===- Il p - la vitesse du fluide est négligeable

- la composante verticale de I'écoulement est
négligeable

-------- Equipotentielles

P, = P,m = 0 par convention (référence)

S

Oner
- Expression de la charge hydraulique en P (H,) :

2
P P
H]):u_+_p+Zp —> H,=—t+z,=z2,

rg

- Expression de H, en fonction du niveau piézométrique z,

P —
HA:_A+ZA —> HA=Q+ZA:'Og(Z” ZA)+
P8

P8 %4
= Charge hydraulique = constante sur une verticale

z,=2,
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

O

Charge hydraulique

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

Principe des

Patm

Il

écoulements

| 4

Gamme
DIVER
2007

B

=
>

b

VvV 9
IMini Miorf, Cera CTD

Pmes = pgh +HP

atm
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

% Application
7 A L

d
<

\4

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Gradient = (H, — Hg) / L = pente piézo (m/m ou %)

Hypotheses :

Zp =777 N T P

L
Ongr

- Expression de la charge hydraulique en P (H,) :
2
P
szu—+&+zp —> H,=—%+z,=2,
2g g
- Expression de H, en fonction du niveau piézométrique z,

P
HA:_A‘l'ZA |:> HA:_A+ZA
P8

- la vitesse du fluide est négligeable

- la composante verticale de I'écoulement est
négligeable

-------- Equipotentielles

P, = P,m = 0 par convention (référence)

P :;)g-(zp_ZA)+

z,=2,

%4 Pg

= Charge hydraulique = constante sur une verticale
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

o Lol de Darcy (1856) « Les fontaines publiques de la ville de Dijon »
» L'expérience de Darcy

Q \ _niveau constant_h=H

»
'l

Ah
—K.4.=2=
Q L

Q: débit (m3s!)

K : conductivité hydraulique (ms™)

A: section traversée (m?)

1 : gradient hydraulique

Ah : différence de charge hydraulique
entre ’entrée et la sortie

L: distance entre les 2 points
d’observation (m)

-«
-

charge hydraulique constante
T

hauteur de la colonne d'eau

,_
colonne de sable

vV V¥V

v

QLT e fixe de réfarence

AO

>

=0
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

o Loide Darcy (1856)
» La loi de Darcy sur le terrain

Ecoulement horizontal Ecoulement vertical = DRAINANCE

Aquiclude

Aquifére

< o

Ecoulement laminaire \ ;

Aquiclude
(Hallet V., FUNDP) ¥ : niveau piézometrique

Q: débit (m3s)

K : conductivité hydraulique (m.s™)

A: section traversée (m?)

1 : gradient hydraulique

Ah : diftérence de charge hydraulique entre
’entrée et la sortie

L: distance entre les 2 points d’observation (m)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

o Loide Darcy (1856)
» La loi de Darcy sur le terrain

Ecoulement horizontal

7

Aquiclude

Aquifére

Ecoulement laminaire

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

Ecoulement vertical = DRAINANCE

Semi-perméable

Aquiclude
(Hallet V., FUNDP) ¥: niveau piézométrique
» Conditions d’application 0=

K~A'A—h & Application

L

Kimp = 10-9 m.sh; ¢, =10 m
Calcul du débit pour 1 km? unitaire
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

Principe des é

2. Caractéristiques hydrodynamiques des aquiferes

» K : Coefficient de perméabilité - conductivité hydrauligue (m.s1)

Fonction du matériau et du fluide (eau, pétrole...)

Ordres de grandeur:

coulements

Roche n totale (%) n efficace (%) K (mfs)
argile 45455 0as 1012 3 102
sable moyen 30 440 25435 107 4 102
gravier 25435 20 & 30 102 a4 10
ares 0a10 0as 1093108
calcaire fissuré 5415 0&10 10% 4 10
basalte massif 0as 045 1011 3 106
schiste 0&20 0as 1083 4 10°
(BRGM, 2006)
Types de sédiments Porosité TP| Porosité efficace |Perméabilité TP
(n) % TP (ne) % (K) m.s™
Sable grossier 44 38 1023 5.103
Sable fin 51-54 1,1-4 3.10%
Mesure Sable non trié grossier 36-37 1.5-5 3.1022
* Perméameétre a charge constante Sable non trié fin 2.10°3

= Essai par pompage
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» K :Coefficient de perméabilité - conductivité hydraulique (m.s?)

Fonction du matériau et du fluide (eau, pétrole...)

» Perméabilité intrinseque : k (m?)

Indépendante du fluide K==k P
1
) - : 3
Avec p: masse volumique du fluide (Kg.m™) iz 18 | exiiptie=it-TPes
L viscosité dynamique du fluide (Pa.s) ' Les valeurs sont mesurées a la pression atmosphérique.
1.6 \ Viscosité u en centipoises
\ Température a la pression
4
: \ °C atmosphérique
iG \ 0° 1,787
10° 1,310
1,0 20° 1,002
40° 0,653
= s 60° 0,466
0.6 80° 0,355
0 10 20 30 100° 0,282

= Application

Température (°C)

Un essai de perméabilité d’un sable donne une valeur de
K= 10“m.s pour une eau a 10°C.

La méme formation est traversée par des remontées
hydrothermales a 60°C. Quelle valeur de K ?
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

» K : Coefficient de perméabilité - conductivité hydraulique (m.s?)

Fonction du matériau et du fluide (eau, pétrole...)

» Perméabilité intrinseque : k (m?)
Indépendante du fluide K = ki Pg
Y7

Avec p: masse volumique du fluide (Kg.m™)
u: viscosité dynamique du fluide (Pa.s)

Fonction de :
= |a granulométrie
= |a surface spécifique
= |3 porosité efficace
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

» Transmissivité T (mZ2.s1)

I'=K-e

Avec K: conductivité hydraulique (m.s™)

e: épaisseur de I'aquifere (m)

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

o —— Epaisseur de la formation

.. O Y . s 4 e o

% 7 & : o

& . i ° o \Bgon
< 1o o = : Sl o) Yoo

P2y ° H L ANRA

Nature
des terrains

Principe des écoulements

Perméabilité relative

_h;_ ey

erméabilité moyenne
(K moyen)

K moyen x e)

Transmissivité (T

Transmissivité d’un
ensemble de couches
(Collin, 2006)
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

. , A
P Vitesses d’écoulement

= Vitesse de filtration (vitesse de Darcy) ﬂ

vV
U-2_xk, '
A

. . SIFCELefn RErn Lo
= Vitesse effective , F

Lalaolr ellacany
U
Vef -
n

e

Vitesse et trajectoire
de Darcy

Vitesse et Trajectoire
réelles

®  Application
Q=1m3/s; A=200 000m?; n,=10%

Calculer U et V4
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

MILIEU POREUX

. g sable
. ). aquifére A
» Vitesses d’écoulement 7 S
nappe libre { | X ot pi i
Hétérogéne a grande échelle ppe fore (| ol plbramilrigue

Homogeéne a petite échelle

MILIEU FISSURE

nappe libre {

Hétérogene a grande échelle
Homogeéne a petite échelle

calcaires

MILIEU KARSTIQUE enrst
* karstiques

] eau fractrurale
18

Hétérogéne quelle que soit I'échelle

marnes

1-30 HEURES

s Maapes captives des sables verts du Bassin 23a5mpa’an

de Paris et des szbles inférieurs d'Aguitaine. (= 512 mm par jour). (BRGM, 2006)
s Maapes d'alluvians de grandes vallées 0,52 km paran

(Rhin, Rhéine, Seine & Montereau). (=14 5 parjour).

s Nagpes d'alluvions grossigres de vallées alpines. 30 & 300 kam par an

(=100 41000 m par jour).

s Nappes de |a craie fissurée et karstifiée

en Normandie et dans le Sénonais (= 1410 km par jour).

(vitesses maximales).

o Cirzulation dans les aquiferes karstiques Quelques dizaines (en moyenne) a plusieu's centaines
(en conduits, trés variables selon les débits). de metres a 'heure (en crue)

(=1km par jour a plusieurs dizaines de km par jour).
eUnrecord :1,1 kn/h dans le karst de la source ce Béze {Cote-d'Or) en crue.
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P Vitesses de déplacement

= Advection

¥ Dispersion
; transversale

= Dispersion

g o

>

Dispersion
IS !, longitudinale

e o r oo o---

B
[+
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

P Vitesses de déplacement

= Advection

= Dispersion

o > VARIATION
DE L'ESPACE
ENTRE LES PORES
Rapide ————

CONTOURNEMENT
DES GRAINS

_./\> Comt

DISTRIBUTION

= HETEROGENE
== 9 DES VITESSES
e -

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir Principe des écoulements

y Dispersion
; transversale

- ' :
] 1 1
] 1 1
) b i
L !
' ) i . .

. : : Dispersion
]I\T'*---.:!.—> ! . .
FARN IS, longitudinale

-] tempa
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L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

Principe des écoulements

Concepts Paramétres hydrodynamiques | Symboles U(l;ilt)é ;
_ Porosité totale n %
cljl(l))l:lztilt(i)\lfle Porosite efficace n, %
Emmagasinement S (%)
Conductivité hydraulique K ms’!
Fonction Perméabilité intrinseéque k. m?
conductrice Transmissivité T m?s’!
Diffusivité T/S m?s!
Piézométrie et | N1veau pi€zométrique H m d’eau
gradients Charge hydraulique h m d’eau
hydrauliques [ Gradient hydraulique i B
Débit d’une nappe Q m3s!
Débits et vitesses | Débit unitaire q ms’!
Vitesse de Darcy (de filtration) vV, ms!
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Plan

I. Structure et propriétés des aquiferes
CM1. L’'eau souterraine dans le cycle de I'eau
CM_2. Caractéristiques du réservoir aquifere
CM3. Caractérisation de la fonction capacitive du réservoir aquifere
CMA4. Principes des écoulements souterrains

Il. Etude du fonctionnement des aquiféres
CMb5. Cartographie hydrogéologique

CMe6. Forage et essais par pompage
CM?7. Caractérisation hydrochimique de I'eau de I'aquiféeres

CMS8. Protection des eaux souterraines

_/9)(%
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HYDROGEOLOGIE GENERALE

22
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cmorsues, e Procone ¢ HLST 304

Il. Méthode d’étude du fonctionnement des aquiféres
CM5. Cartographie hydrogéologique
Ou est I'aquifére et ou vais-je implanter un forage?
1. Etude de la structure du réservoir
2. Organisation et représentation des écoulements : la carte piézométrique

CM6. Forage et essais par pompage
CM7. Caractérisation hydrochimique de I'eau de l'aquiferes
CMB8. Protection des eaux souterraines

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....
- Décrire et interpréter le fonctionnement d’une nappe a partir des données d’une carte

hydrogéologique
Site expérimental de Kerrien, - Décrire les relations nappe/riviere
Bretagne - Tracer des courbes piézométriques a partir de relevé de niveau d’eau

- Tracer des lignes de courant/ de partage des eaux et des axes de drainage

- Décrire les caractéristiques de la nappe a partir des courbes piézométriques
- Calculer un gradient et un débit a partir des courbes piézométriques

- Citer et représenter schématiquement les différents types de sources

120
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Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

1. Etude de la structure du réservoir

Ou est-ce que je peux pomper de l'eau?
= En surface

Legend
‘ Latorita desinage bavin
Q Drainage bawa limsits

Permancat hydrographic system

Z

Deux bassins versants voisins - en pointillé les lignes de partage des eaux
= En souterrain?
Limite du systeme aquifere

Direction, sens, organisation des écoulements?
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Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique

= |dentification des terrains aquiferes:

- Formations perméables (et type de réservoir aquifere)
- Terrains imperméables = limites
En plan: Cartes de la surface du substratum et du toit de I'aquifere
En coupe: Coupe hydrogéologique/ Log lithologique hydrogéologique

-Cf. TP Cartographie hydrogéologique

Protection
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Cartographie

fd
P/

= schistes carton
— Nombreux fossiles

— Couche imperméable
= limite de réservoir

Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique

Etude du fonctionnement

Protection

Terrains

Hettangien

Granite

Couche imperméable 2
= Thoarcien

— Bancs dolomitiques
avec alternance d'argilite

— 4 faciés principaux :
o algaire
e a trous
« cubique
¢ ondulé

— Bon réservoir aquifere
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Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation Terrains Perméabilité Réservoirs
. Perméable 1
Imperméable
Perméable
Perméable
Imperméable

*/Couche imperméable 1
= Schiste et granite

Couche imperméable 2
= Toarcien




Structure et propriétés

Cartographie

o Délimitation du systeme aquiféere

. Identification des terrains aquiféres:

= Coupe hydrogéologique :
Exemple de la basse Vallée du Rhéne

- 3 niveaux géologiques sur un substratum imperméable

CAMARGUE
S-W <

Etude du fonctionnement

Forage et essais par pompage Caractérisation %& |

7ss \

s

Mer Mediterranée piézometres profonds

Grand Rhone

zone d’ exhaure

Niveau superficiel >
O0Om |

| N,
1 Dépots transgresmfs :

Q £

o

22 <
. =
-50 = % % So
< o o (e eé (e
oo . oo S o o = s
2 > 2 N}

100

=== Holocene : Dépodts deltaiques (argile, limon, sable, tourbe) i
Pléistoceéne : Cailloutis dans matrice sablo-argileuse

-150 |

[ ] Pliocéne : Substratum marneux
I

I I I
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Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation i::{j:/gg |
o Délimitation du systeme aquifere
= |dentification des terrains aquiferes:
L
* Coupe hydrogéologique : 72

Exemple de la basse Vallée du Rhéne %é
- 3 niveaux géologiques sur un substratum imperméable '

= 3 entités hydrogéologiques

CAMARGUE
S-W « > < CRAU » N-E
Mer Mediterranée piézometres profonds Grand Rhone
A . . 1S S zone d’exhaure s =
Aguifére Superficie N\ ~ A S === FTIBRE:
om —= —== . e R “o \\i s et

Aquitard
e c’”//;'r"" = W

-50

-100
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Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection
E paissenr () i |
B wwmvlee Lo & Descnip Wom Type ogurjerc
. . p- . . P . i A :
Identification des terrains aqU|feres. P I &l E(l Bl A | T AN
. , , . - — bt 5 e wuhgém / Her ek oo S5
- Formations perméables (et type de réservoir A e T TR Mg, B douifore
e -1 I Eonsbrnllle. frachund. AR
aquifere) 3 - ! 5 . O D
i i i Il &P
T .. 23| limit 7/ Ay | Bajoccen - Botbom iver,
- errains impermeapiles = limites EEEEEE N . SRR ARE P T
s . r ": - ﬂt,[él%i M-{J\.mu a
=  Coupe hydrogéologique 1t | | prssivce o anentes AW IMP AN
, 480 m L 7l 4 e i ] it gm?d (L)
. . , . WL )y Pout brealnl
* log lithologique hydrogéologique ~ 1 (b[/ (was ;’M’Zni;mf el
e | ’ de, i . ) T;ze}; gsm 47»««'1/&&
| A 1
LITHOLOGIE ~ FORMATION AGE 9 I et !
| d £ R /?aﬂ:wum
Sables de Beauchamp Bartonien b ] D : 9 ] il : Al rpmssee. muz,wo-'
. [ . L = e 2 /4%/1««41“ Amahuo - calliaire %uh"&w’n.'
Calcaires a Cérithes Lutétien supérieur 2 (ale alre | faunctre [patin).
- : — o en B T Rk el v |
Calcaires a Nummulithes Lutétien inférieur X q7AL. Caleains Pt ,,mu(f? 2o ﬁCﬂjW gz |
Argiles de Laon Yprésien supérieur | R B P i‘:‘:@i‘&g} 4«-4;‘& Zﬁ:uf"“ |
& 4 bude. Trawaiion |
swce. b Tonnclont-Dosmintenn |
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g 42 [ty

Résistivité

= |og lithologique hydrogéologique

faible

Cénomanien

Gaize

Marmes de Brienne

Albien
Fup. 90.5
Argiles du

Gault

« Sables de Frécambault » : formation
bien stratifiée avec prédominance des
stratifications obliques.

Au sommet :grés blanc peu cimentés
A la base : sable trés grossier,
hétérogéne

Albien glauconieux

& Application : Identifier les terrains perméables v 1335
. . Argiles a
susceptibles de contenir une nappe il

Saﬁes et grés des Drillons 143

tifiés
Greés glauconieux
Sables blancs
STRATIGRAPHIE : LITHOLOGIE DOMINANTE : aDIES UCORIEN argilen 158

Argiles de
PLIC QUATERNAIRE ——— Albien I’ Aumance
155 : Calcaires inf.

1785

« Sables verts »

OLIGOCENE . Sables et grés glauconieux avec
D Argiles & marnes apilite
verte trés sableuse

Stra 194
EOCENE SUPERIEUR
Sables )
Aptien Argile plastique gris-
- EOCENE MOYEN now

EOCENE INFERIEUR — . LIMITE SUPERIEUR DU
SYSTEME 214 Document 2A : colonne lithostratigraphique et enregistrement de la résistivité des terrains réalisé
lors de la diagraphie d’un forage.

Sables blancs
Barrémien Argiles panachées

COUPE UTHOSTRATIGRAFPMICGUE SYNTHETIQUE DE LEOCENE NORDA OUITAIN
ENTRE LA GIRONDE ET LE LOT (d'apres J. DUBREUILY)
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= Log lithologique hydrogéologique

Exemple de l'aquifére du Lez

. . . . Informations
Faciés dominant Etage dominant Série o
Hydrogéologiques
Quaternaire
Sables et conglomérats perméable
Oligocéne
Calcaires a Planorbes . . Aquifére
- Argiles Lutécien Eocéne Imperméable
Lacune-de-sédimentation P
Marno-calcaires Valanginien Impermeanie -

Toit de l'aquifére
Crétacé infériet  principal

—T—T
— = calcaires Berriasien
T = T . Il—l . T — T -
I I I I I I
T T T T 1
T T T T T T
T T T T T 1
T T T T 1
T T T T 1
N I — )
e calcaires Perméable -
I.' I. I I. I I. I Ily I. I Aquifére principal
I I I T T I . - .
e e Jurassique supéri
T T T T T T 1
T T T T 1
T T T T 1
T T T T 1
I S S N —
T T T T T T
T T I T T T
T T T T 1
I I I I I I
T T T T T 1
T T T T T T
T I I I I I
I I I I I I
T 1 1
LN N g —— - s 3bl
O -T=—1—"T=—1"T=1  Marnes bleues Callovo-Oxfordien impermeable
T

Mur de l'aquifére -
principal

"= Calcaires marneux
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0 Délimitation du systeme aquifere

o Les différents types de source (exutoire du systeme)

Source de dépression/d’émergence.

(JJ. Collin, 2004)
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0 Délimitation du systeme aquifere

o Les différents types de source (exutoire du systeme)

T
Source de débordement. Ex : Source du
Lez (cf. Sortie) ( 1J. Collin, 2004)

~7. .-Aquifere  ’
. o ,&(.': [ ‘

= —_—ISuhsr.tatum———————

e
Source de déversement, terrasses

alluviales ( cf. Ex: TP4)
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Cartographie

0 Délimitation du systeme aquifere

o Les différents types de source (exutoire du systeme)

Pt

Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique

= -Aquifere

= —_—ISuhsr.tatum——————

e
Source de déversement, terrasses

alluviales ( cf. Ex: TP4)

Etude du fonctionnement

’C/)Aquere / L o

; //>,/,%’/ - = /\)‘05“3 /

Source de trop-plein, nappe Ilbre devenant
captive. Ex: Sources du Lez ou Lirou (cf.

Sortie)

Protection

(JJ. Collin, 2004)
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o Délimitation du systeme aquifere

o Les différents types de source

o« Exemple (Tarn)

Aalénien

Toarcien
Domérien
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o Caractérisation de la porosité

=  Roches meubles

= Etude granulométrique en laboratoire

= (Classification granulométrique

Position de la courbe : terme lithologique

Pente de la courbe : type de granulométrie

= Parameétres granulométriques

» Diametre caractéristique: d10, d60

» Pente: uniforme/varié
» Coefficient d’uniformité: U= d60/d10

pores
e

grains fins obstruant les
\ ores

d,=35 d =4
U=d,/d,=014<2
UNIFORME

d,=014  d =08
U=d,/d,=57>
VARIEE

(Castany, 1982)

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique Protection

60

. poids cumulés en %
2
L ]

caillou pierre bloc

16 ¢ 6&3@;

. 3 "o’ i
4 @,‘ s w
gravier :@-@- ...o? u
i +4
, alluvions a
T2 s
teeeesessessess sable .'?'-;..‘_a:-:-.ﬂ‘- 1
Svesvvevesvanes LA s i)
Sssssssasssssans gros S o W
geegsssecsrsere © . SO @S000 o
L Y Ty sable . .-.':F-..._... ‘e =
A
=
o]
5
=
=
x
[
—_— s ables [
| —
9 gros | moyen fin | @
=il

/ awoiun

5 2 1 05 02 1 005
diameétre des grains en mm
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o Caractérisation de la porosité

= Roches compactes

= Analyse de la fracturation sur le terrain Etude de la fracturation sur le site du Terrieu (St Matthieu de Tréviers)
Rosace en fréquence de la fracturation

X
33tcksimtaret §

)
Y~ e T

e

(b)

(Jazayeri, 2009)
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2. Organisation et représentation des écoulements

o Relation écoulement/potentiel

isopiezes, isohydrohypses, équipotentielles

A




Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection
2. Organisation et représentation des écoulements
o Relation écoulement/potentiel
0 La carte piézométrique

Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe =image a 1 temps donné

A

—= — )

1 ] l
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O La carte piézométrique
Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

o Réalisation

= Mesures

1/Recenser tous les points d’acces a la nappe
(Infoterre, géoportail, terrain)

%4 Zimbra: Réception (1566) X ™ Lancer la réunion - Zoom X Ade Web Direct Planning - 6.7. X o Visualiseur InfoTerre P9l Point d'eau 0 74/MASJAU

&« c © & infoterre.orgm.fr/viewer/MainTileForward.do oo & | | Q Rechercher 2 I 1 & O

LF Les plus visités ., Débuter avec Firefox £ Comm 5 Uni

20

vGeol EEnseignement £33 Biblio EHydro B3 Gaz EHydrocours EHydrochim £33 Karst Epaperasse B3 pico %GAMACT‘I‘: Groundwa... [=] Dubendorf >

) e L W o o e e T
ey [ ][ s Z
AN - W e ; ~ e & 1 = = 5 = . ” H
aci \ (2 i S, &t /( S sy Nz

ADES - Points d'eau avec des
données quantité (OFB-BRGM)

Orthophotographie (IGN)

Scans (IGN)

Carte géologique imprimée 1/50 000
(BRGM)

Fond de carte mondial

Echelle : ERRIVEIVINEN - |

() Taver ici bour rechercher
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0 La carte piézométrique
Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

o Réalisation

= Mesures
1/Recenser tous les points d’acces a la nappe

(Infoterre, géoportail, terrain)

%3 Zimbra: Réception (1566) X Y Lancer la réunion - Zoom Ade Web Direct Planning - 6.7 X | Visualiseur InfoTerre Sl Point d'eau 09908X0174/MASJAU - X

&« (& Q © & nhtt //ades.eaufrance.fr/Fiche/PtEau?code=099 (0174/MASJAU#general e @ ﬁ O\ Rechercher i D In @ @ =
LF Les plus visités e Débuter avec Firefox £ Comm 5 UnivGeol 5 Enseignement B Biblio £33 Hydro Bcaz B3 Hydro cours B Hydrochim Bkarst 5 Paperasse B3 Dico z GAMACTT: Groundwa... [=] Dubendorf >
~
‘Mﬂfc _ Mesures de niveau d'eau
[ __,
Rimsisoon Tesscn: # Description
Point d'eau
on technique et hydrogéologique Caractéristiques de suivi du point d'eau
BSS002GQME
(09908X0174/MASIAU)
Producteurs de données
BRGM MONTPELLIER L)
Code européen Descrjptif du poir}t d’'eau souterraine : BRGM
FRO9908X0174/MASIAU Données Quantité : BRGM
B Imprimer la fiche # Réseau(x) de surveillance ADES
i Tout télécharger
Type de réseau C'ode i M’nemomque i Nom du réseau Date du début Date de fin
réseau réseau
PIEZO 0000000029 RNESP Réseau patrimonial national de suivi quantitatif des eaux souterraines 15/10/1974
PIEZO 0000000070 FR_SOP Surveillance de |'état quantitatif des eaux souterraines de la France 15/10/1974
PIEZO 0000000073 RNESOUPMOBRGM | Réseau national de suivi quantitatif des eaux souterraines sous MO BRGM 12/11/2003
PIEZO 0600000004 RBESOUPRMC Réseau de suivi quantitatif des eaux souterraines du bassin Rhéne-Méditerranée 15/10/1974
PIEZO 0600000221 RESOUPBRGMLRO Réseau de surveillance de |'état quantitatif des eaux souterraines de la région 12/11/2003
Occitanie, zone Languedoc-Roussillon (MO BRGM)
PIEZO 0600000233 FRDSOP Surveillance de |'état quantitatif des eaux souterraines du bassin Rhéne et cours d'eaux = 15/10/1974
cétiers méditérranéen
Etat du point d'eau
Non renseignée # Site(s) hydrométrique(s) .

L 11:13
ﬂ o Taper ici pour rechercher = - 3/11/2020 EZ
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0 La carte piézométrique

Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

o Réalisation

= Mesures

Mesure manuelle
1/Recenser tous les points d’acces a la nappe

(Infoterre, géoportail, terrain)

2/Réaliser une mesure du niveau piézométrique:
Profondeur de I'eau
Altitude du point

Conversion
en Cote NGF

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection
PIEZOMETRE TETE [MESURE [NIVEAU D'EAU
: N.GF. N.GF.
1. Concise 399,85 27
2. ‘ Ripaille limni. 388,_85’ - 1624
3. TRipaille chasse = | 37849 741
i, Epinanche 30552 | 21,78
5. Baud 390,04 16,34
6. STEP 37922 | 5.48
7. Dranse STEP }
8. Vongy 3995 | 22.88
9. Pont Bailey 385 0,12
10. St Agathe 390,71 17,68
11. LesRouges 386,82 | 13,2
12, Amphion limni. | 383,79 | 9,99
13. Gur 379,72 7,29
14, suleunes 381,53 8,76
15. Prés de Vigny 377,95 6,43
16. Mottay ) 375,78 3,82
17. Piézo. ordures 388,76 | 14,44
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Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

= Mesures
1/Recenser tous les points d’acces a la nappe

(Infoterre, géoportail, terrain)

2/Réaliser une mesure du niveau piézométrique:
Profondeur de I'eau
Altitude du point

= Tracé
3/Localiser les points de mesure sur une carte
4/Choisir 'espacement des lignes isopiézes

5/Réaliser une interpolation spatiale (manuel ou
logiciel)

0 4,50
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O La carte piézométrique

Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

o Réalisation

= Mesures

1/Recenser tous les points d’acces a la nappe

e NP (R P I S et i
5 5‘:}& | A
D gl 0 YT |

(Infoterre, géoportail, terrain)

2/Réaliser une mesure du niveau piézométrique:
Profondeur de I'eau
Altitude du point

= Tracé
3/Localiser les points de mesure sur une carte
4/Choisir 'espacement des lignes isopiézes

5/Réaliser une interpolation spatiale (manuel ou logiciel)

Protection
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Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe

= Mesures

1/Recenser tous les points d’acces a la nappe

(Infoterre, géoportail, terrain)

2/Réaliser une mesure du niveau piézométrique:
Profondeur de I'eau
Altitude du point

= Tracé
3/Localiser les points de mesure sur une carte
4/Choisir 'espacement des lignes isopiézes

5/Réaliser une interpolation spatiale (manuel ou logiciel)

Carte piezométrique de
la nappe astienne de

Montpellier,
Licence STE

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection
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2. Organisation et représentation des écoulements
o Relation écoulement/potentiel

0 La carte piézométrique

Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe =image a 1 temps donné

Basses eaux

N
FLANDRES

(va
/ “” '
M .
}'6‘0 o 7\ S
DEULEMONT ﬂ\%u.«comc OUSCRON . CELLES ’
L [ ) .
[ L ]

FRENTERE e

ROUBAIX o

e N\

[

L ]
=50

Autenrs. F Crastes de Pauwt (BRGI), A, Rerive (UMons - ) . .
Fichiers: HydrasL, Riviere W, D Lirite chs swcteur ddlude Rénnmi hydrographique Failes 0 5 10 MONS @h.._. 21000 00 Wy bov
Exterzion modele. Iso_CC ®  Polrts de mesure — o6 15008206 | T UV rgm

Fond carto: IGN” 5 ¢
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2. Organisation et représentation des écoulements
o Relation écoulement/potentiel

0 La carte piézométrique

Représentation en plan de la surface piézométrique de la nappe =image a 1 temps donné

Hautes eaux

_‘ FLANDRES

-
f:ELLES
%5

i
~
— 2

KETIENTIRRES

Mtews: F. Crastes de Paulet (ERGM). A Rarive (LVAcns
Fx;:n H;c:och Rl-:ere W A T [ umee du secteur detude Rezeau hydrographiqua Courbes isopezes im) g 5 10 . @ o s s
- . ' . UMONS brgm

Extension modele. |so_CC. — T ile s *  Points de manre i .
Fand carto 1GNF Kilométres
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Cf. TP 3
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiézes = Direction, sens des écoulements
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiezes = Direction, sens des écoulements

5 km GRm

N |

Mars . Avr-l 1962

_110____,_ ‘ ccoowno 2 g 3 T [‘
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1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiézes = Direction, sens des écoulements

- Axes d’écoulements = Organisation des écoulements
= Ecoulements convergents: axes de drainage (points bas)

axe de
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiezes = Direction, sens des écoulements

- Axes d’écoulements = Organisation des écoulements
= Ecoulements convergents: axes de drainage (points bas)

axe de

5 km GRm

N |

Mars . Avr-l 1962

_110____,_ ‘ ccoowno 2 g 3 T [‘
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1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiézes = Direction, sens des écoulements

- Axes d’écoulements = Organisation des écoulements
= Ecoulements convergents: axes de drainage (points bas)

= Ecoulements divergents: ligne de partage des eaux souterraines (points hauts)

E,_.ﬁ.ﬂ,_ rimutnﬁa, Ay

ToLRAX ,dmtarrunu
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiezes = Direction, sens des écoulements

- Axes d’écoulements = Organisation des écoulements
= Ecoulements convergents: axes de drainage (points bas)

= Ecoulements divergents: ligne de partage des eaux souterraines (points hauts)

d;cuiﬂﬁm g

LA
LR .-dﬂ'f-LtE.l'r':-.L'F'l-!-!n

Mars . Avr-l 1962

_110____,_ ‘ ccoowno 2 g 3 T [‘
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1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements

- Ligne de courant : I'eau souterraine se déplace perpendiculairement aux
courbes isopiezes = Direction, sens des écoulements

- Axes d’écoulements = Organisation des écoulements

= Ecoulements convergents: axes de drainage (points bas)
= Ecoulements divergents: ligne de partage des eaux souterraines (points hauts)
U, Détermination des unités (BV) hydrogéologiques

Créte topographique

Créte piézométrique

1
Bassin versant hydrogéologique 1 1 Bassin versant hydrogéologique 2

rimutnﬁa, Ay

,dmtarrunu

source

captage

Portion de nappe
alimentant la
source

Exemples de bassins versants superficiels et souterrains disjoints
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes

= Modalité des écoulements =3 s —
. . . - cheE
= Ex: BV hydrologique et hydrogéologique disjoints \g‘*’““
B3 ' o
A
B o2
o R, R ¢
N \ e . 4 /‘. H
A X l"\,
| 'l \ "‘\0\ | t;;' _'
| LR\ TR
\ \ \ \ l\‘\‘ .I| \ "~,‘..
w—
. . s x e SR
Exemple de la nappe de la Craie dans le bassin [~ B
d’Yport (76): f'__._...--sn---______
= BV de surface = 18 km2 P ['_“
0L
= BAC (sources) = 90 km2 TeaewaL
N
S0
B0~ Courbe lsopiéze N
e ™ " Ligne de pariage des eaux souterraines ';
S Ligne de parlage das e de suface 1 ‘
— sans d'écoudament 0as eaux soUNSTaInes |
(BRGM, 2009) --=v Tragage -
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0 La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements
- zone d’alimentation et de drainage
= Ex: détermination de la relation nappe/riviere

Riviere drainante Riviere infiltrante
A GAINING STREAM A LOSING STREAM

Flow direction L
3 ¥
4 . -

- -

Shallow aquifer

water-table contour

Ground-water flow line —| 50
g
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0 La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements
- zone d’alimentation et de drainage

= Ex: détermination de la relation nappe/riviere , [
: Plaeau
II de Ch:r::agmer
Riviere drainante Riviere infiltrante
A GAINING STREAM A LOSING STREAM
Flow direction N L w ) Flow direction - -
- iyt ¥ WY,
e T Y

Water labie\ ~7 o
- t — : ———— _ ‘ » -
Shallow aquifer - T
B B
|, wawrwblocontowr -
Ground-water flow line —| =50 ____
—1
e |
40— ."l __2p B o
A
30 o g/\ — ——
20— e all - o
< Dans quel cas une pollution dans la riviere sera un pb pour les eaux e

souterraines?

Carte piézométrique de la nappe du Drac et de la Gresse
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements
— zone d’alimentation et de drainage
= Ex:influence d’'un pompage

Sans pompage Avec pompage

O

0 200 m
_

A Echelle limnimétrique
29.32 et cote NGF (m)

_©  Piézomelre
29.96 el cote NGF (m)

e  Source

o~ .
/7_9 Courbe isopiéze
l:| Eau superficielle
I:‘ Réseau routier

» :I Zone urbaine
k3
o
& _29. _<(<<‘ Limite de versant calcaire
7
A 79.48
9. Sens d'écoulement
(4Gange 2.3, &
AlAbbe oA . )
29.2 7 . Fossé

Réalimentation d’'une nappe par un cours d’eau sous
I'influence d’'un pompage (SOLEN-EGS, 2001)
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0 La carte piézométrique

O

Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes

= Modalité des écoulements
- zone d’alimentation et de drainage

= Ex: influence d’'un pompage

L-a Grange

@
2084 4

29.83

28.82

a ['Abbé 29.8

®

~——— 3juBleyg B

—

0 200 m

A Echelle limnimétrique
29.52 etcote NGF (m

©  Piézomélre
29.96 el cote NGF (m)

e Source
/«th'b" Courbe jsopiéze
[1 Eau superficielle
[: Réseau routier
[: Zone urbaine

,<<<<‘ Limite de versant calcaire

/ Sens d'écoulement

.
~ Fossé

KX I

Puits

a
l'arrét

s

Charente

0 FieE

Alluvions
—

1] cCalcaires compacts

Zone saturée

Caractérisation hydrochimique Protection

niveau de l'eau
nt pompage

BT Zone de transfert (10 ans)
e - b |
Zone d'appel o
zone | d'influence | | ligne de partage
b T ={ ) : - des eaux
| | puitsde | I .i superficielles
! |  pompage | I
| | A
surface au sol : | | 1
!
|

. (A) Profil vertical : :

(SOLEN-EGS, 2001)
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Protection

1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes

= Modalité des écoulements

— zone d’alimentation et de drainage

= Ex: conditions aux limites du systeme

& Quelle différence remarquez-vous sur le tracé des izopieses au contact de la 2nd formation?

O

OO
SR
',
] X
2
hY
2

)
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O La carte piézométrique

o Interprétation
1/ Morphologie de la surface piézométrique : forme, groupement, orientation des courbes
= Modalité des écoulements
- zone d’alimentation et de drainage

= Ex: conditions aux limites du systeme

Alluvions anciennes
(sables et graviers)

lllustration 20 - Exemple de communication entre la craie et les alluvions
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2/ Espacement des courbes :

= Caractéristiques hydrodynamiques (K,T, et leurs variations spatiales)
- Calcul du débit et de la vitesse d’écoulement
- Variation du gradient hydraulique

& Conséquence de Q = K.A.i si Q= constante
= Pour A = constante
= Pour K = constante

= Variation de K

wwwwww
++++++
ccccccc

Fig. 1a

vyvYyYVvyYyYyy

Bonne perméabilité

Fig. 1k

Ve vV

Faible perméabilité



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

2/ Espacement des courbes :
= Caractéristiques hydrodynamiques (K,T, et leurs variations spatiales)
- Calcul du débit et de la vitesse d’écoulement
- Variation du gradient hydraulique
= Variation de K
= Variation de la section d’écoulement
= Variation du débit



Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

0 La carte piézométrique

o Exemple d’un aquifere alluvial

* Piézométre
Puits fermier

Conditions initiales

cns général
'écoulement
N

cns général
d'écoulement
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» Etude piézométrique dans I'espace : carte piézométrique
» Etude piézométrique dans le temps (long terme -mois/année):
chronique piézométrique

— Rhéne — S7
S8
— Mer
— S5
3.5 -
L 25 -
(O]
<
£
&
= 15 -
=2
8
=2
g
2 05 -
0.5 ;

20/7/05 5/2/06 24/8/06 12/3/07 28/9/07



Licence 2 Sciences de la Terre et de I'eau — S3

HYDROGEOLOGIE GENERALE

" pizometre dans le gl
cmorsues, e Procone ¢ HLST 304

Il. Méthode d’étude du fonctionnement des aquiféres
CM5. Cartographie hydrogéologique
CM6. Forage et essais par pompage
1. Réalisation d’un forage et validation par essai de puits
1.1. Les différents types d’ouvrage
1.2. Réalisation d’un forage
1.3. Les essais de puits
2. Caractérisation de l'aquifere par essai de nappe

2.1. Influence d’'un pompage sur les écoulements des eaux souterraines
2.2. Les essais de nappe

CM7. Caractérisation hydrochimique de I'eau de l'aquifere
CMB8. Protection des eaux souterraines

SRt ~ g
3 .

de

Sources d’Ichetucknee, Flori
A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....
. - . - Lister et décrire les différentes parties d’un forage
Site expérimental de Kerrien, o
Bretagne - Tracer la courbe caractéristique d’un ouvrage
- Tracer le rabattement spécifique d’un ouvrage
- Calculer les pertes de charges d’un ouvrage a partir d’un essai par palier et en tirer les
conclusions sur la qualité de I'exploitation
- Faire un schéma de l'influence d’'un pompage sur la nappe
- Calculer les parameétres hydrodynamiques d’un aquiféere (T,S) a partir d’un essai par
pompage 164
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0 Forage et captage d’eau

=  Captage

D: captage de source au pied
d'un talus rocheux.

Trappe d’acces

Trop-plein

(BRGM, 2009)
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Code national de la Banque du Sous-Sol
(BSS) attribué par le Bureau de Recherche
Géologique et Miniére (BRGM) aux ouvrages
souterrains notamment aux forages,

 Code BSS
it-ce-que c’est?

o Forage et captage d’eau

= Réalisation du forage sondages, captages d'ea.
Déclaration obligatoire a la DREAL des ouvrages souterrains Ty 0803 5X 0398/{J
au titre du Code Minier (ouvrage > 10m de profondeur) & & & &
Enregistrement dans la BSS & &S
e ®
Déclaration avant travaux: document d’incidence ouvrage Les caractéristiques techniques associées
au code BSS permettent :
- Localisation du projet de forage o DE LOCALISER PRECISEMENT
CHAQUE CAPTAGE
- Caractéristiques du projet de forage: o D'IDENTIFIER LA NAPPE CAPTEE.
= Profondeur
= Géologie et hydrogéologie: coupe prévisionnelle ; type d’aquifére; niveau piézométrique; sens d’écoulement
= Technique de foration; Tubage; cimentation; devenir des déblais, boues et eaux extraites
- Premiéres informations sur le projet de préléevement: débits prévus (m3/j; m3/an); utilisation de I'eau; incidence prévisible
sur le milieu C: forage de type courant
C
. Téte de forage
Rapport de fin de travaux: FRERN
.m! gwg M.

- coupe géologique;

- profondeurs, débits et qualité des arrivées d’eau successives;

- test de l'ouvrage (pompage par paliers);

- test de la nappe (pompage longue durée).

Dossier de récolement

(BRGM, 2009)
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= Réalisation du forage

Les principales étapes d'un forage:

//www.youtube.com/watch?v=isELCZzu614

& Notez les différentes étapes de la foration

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection


https://www.youtube.com/watch?v=isELCZzu614
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o Forage et captage d’eau

=  Reéalisation du forage

o)

[ —

-  Méthodes de foration

TricOnes : rotary

A%

\
.l
\
\
\
\
i
\
\
1
1

Réalisation du forage du Triadou
Taillants : roto percussion

ﬁ ]

- Air

== Air chargé de
sédiment

Protection

uting o
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O

Forage et essais par pompage

Forage et captage d’eau

Réalisation du forage

Etude du fonctionnement

Récupération d’informations a I'avancement

Caractérisation hydrochimique

Protection

; vilesse de |Rof | (o Descriplion logqs bt conductivite” | tewperature
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AL B . - - e i N
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0 Forage et captage d’eau
=  Reéalisation du forage
- Méthodes de foration
- Récupération d’informations a 'avancement

- Tubage et cimentation
C: forage de type courant

Cementing

Injection
pipe

Clay
plug

(BRGM, 2009)
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o Forage et captage d’eau
=  Réalisation du forage

Méthodes de foration

Récupération d’informations a 'avancement

Tubage et cimentation

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection

Properly Improperly
constructed cased
well well

Well with
corroded
casing

Water table

Surficial
aquifer

Upper
confining
unit

Cement
grout

Open
borehole\

Lower
confining
unit

Casing

/

Corroded

Open casing

borehole

Modified from Metz and Brendle (1996)

Exemple de risque de contamination naturelle d’un forage mal tubé

L Intermediate Aquifer System
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o Forage et captage d’eau

) _
=  Réalisation du forage o
- Meéthodes de foration e
b)
- Récupération d’informations a I'avancement
P 1 o ||

- Tubage et cimentation

— Tubage du forage
- Développement

~— Conduite d"air

- Margelle et nivellement

Tuyau de refoulement ———

- Déclaration du forage dans

la BSS (logiciel GESFOR)
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0 Influence d’un pompage sur les écoulements des eaux souterraines
» Définitions

= Rabattement

= Cobne de dépression

= Rayon d’influence

Remontée du niveau
apres l'arrét de la pompe

Niveau de la nappe
abaissé par le pompage

Epais‘séur
de fa nappe

Phase de pompage

Profondeur de la nappe, en métres

i rees & T T T T T T T T T T T A U -
1 10 & d = baisse de niveau dans le puits
Temps écoulé, en heures d'= baisse de niveau observe en
un point donné par un piezomeétre

: : , Ly -~ Direction et sens d'écoulement dans la nappe
Abaissement du niveau d’une nappe soumise a un pompage déterminé par le pompage

a débit constant et remontée apres son arrét
(Collin, 2006) (BRGM, 2009)
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O Les essais de pompage
» Objectifs
= Vérification de la validité de I'ouvrage : essai de puits
= Essai par paliers

= Détermination des parametres hydrodynamiques de la nappe (T,S) : essai de nappe
= Essai par pompage de longue durée
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» Obijectifs : établir les caractéristiques du complexe aquifere-ouvrage

Forage et essais par pompage

Etude du fonctionnement

= Débit critique et débit max d’exploitation

= Pertes de charge (ouvrage, environnement immédiat)

= Vérifier 'état d’un ouvrage (colmatage)

» Conditions d’applications

» Mise en ceuvre

débits pompés

Caractérisation hydrochimique

Protection

-l
i
L

W N
-+t

(4]

Palier 1 -

QF% tl=1h30
Palier 2 -

Q2=% t2 =1h30
Palier 3 Q3:3Q2nax 3 = 1h30
Palier 4 04=01max t4=1h30 |

=T

constants en mdh % V/
A O ) 20, /% 3Q 4 sa
42 87 132 178
s, ‘V/"- ’/’— //
£ 0,81 //S2 // *
v 2,01 /'ss 2
- [}
[ g ’ o 3,53 // ]
4J' g ll 54 4
- ] 1
[1+] i
6[(‘3 ] 2 3 4 / -
7 | .
(4] 1,30 3 4 30 6 7,30 9 10,30

mise en condition du puits

Durée de pompage de chague palier :

Durée de chague amét entre les paliers :

Débit {Q) (m/h)

M1 : Niveau avant

pompage

M2 : Niveau aprés
pompage

Rabattement (5] (m)

s=MNI-N1

temps en heures
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P Interprétations
= Courbe caractéristique de l'ouvrage

s(t) = 1(0)
s(t) = BO+CQ?

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique Protection
-
—» Q ]
7771 | /77 EXEMPLE DE COURBE CARACTERISTIQUE
Débit - rabattement
Niveau 0 5 10 1520 25 30 3540 45 50 Débit
statique - 1 ' ' (m3h)
2 -----
Essai s=BQ
A PEZE D
Niveau Essai
dynamique|~T-1 6[~""""""""""Teoc
8
B2 I
s=BQ+CQ2
WV Rabattement {m)
. J

Figure 4-4

Exemple de courbes caractéristiques.
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Courbe caractéristique des essais par paliers - Aquarium de Lyon

o Test de 'ouvrage : les essais de puits par paliers o
P Interprétations o
= Courbe caractéristique de l'ouvrage 5

:

©C126/05/2022  ®C120/02/2001
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TasLeau L  — Résultals des essais globaux. Calcul des débils spécifiques.
’ . [ [
. Débi
o Test de 'ouvrage : les essais de puits par paliers o b e spécm;‘s“;
s . (m?/hm
» Interprétations
= Courbe caractéristique de I'ouvrage ter palier........... I 0,37 30 81
28! paller..vsivewenmommvnie 1,25 85 68
38 pallerieivsmisamsmaes 1,75 110 62
A0 DA e s S 2,62 140 53
— 2
s(t)=BO+CQO
Dgpit Q m3/h Débjt @ m3/h R (m7h)
\ 7 0 10 2'0 50 1(30 120 1§;0
N g 1 T = RO)
_-- BQ BQ “~_
= co
; CQ? il
@
3 . \
A o,
Forage Forage mal concu ¢
optimiseé et/ou colmate 2 2
&
$
a ®
3k
4l

Fie. I.Z — Courbe caractéristique en nappe libre. (1) palier de pompage.
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TaBLEau I  — Résultats des essais globaux. Calcul des débils spécifiques.

. Débit
Essais globaux - Rabattements Débits spéclﬂ!qlsxes
4 H (m) (ms /h) (m?/h m)

» Interprétations ‘

= Courbe caractéristique de l'ouvrage 168 alieT. o evvvnenenennnn. 0,37 30 81

2¢ palier.........oo0vunnn. 1,25 85 68

3e palier.........o00vunenn 1,75 110 62

4e palier ...... ... . ... 2,62 140 53

s(t) = BO + CO?

= Débit critique Q.

R (m¥h)

10 20 50
T T

Courbe convexe: Qc dépassé. o

rtatio
sbit) lutile

Détermination graphique: intersection
des tangentes de part et d’autre du point

d’inflexion
Al N
= Débit d’exploitation ;2 _________________
Qerp=Qc- 20% Q. :
sl
bl

Fie. I.L. — Courbe caractéristique en nappe libre. (1) palier de pompage.
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P Interprétations
= Pertes de charges dans l'ouvrage 8/Q (mim¥h)

rabattement spécifique m/(m3/h) [ 3 C=tga=ab 4

S

§=f(Q)

S/Q= B + CQ B =0,01

0 ' . i P o (e

s/Q=f(Q)

Figure 4-8
Droite débit/rabattement spécifique : calcul des pertes de charges, (d'aprés
J. FORKASIEWICZ, 1978).

C <675 m/(m’/s)? Bon puits, développement correct
675 < C < 1350 m/(m’/s)? Puits médiocre

C > 1350 m/(m’/s)? Puits colmaté ou détérioré

C > 5400 m/(m’/s)? Puits irrécupérable
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s/Q
P Interprétations 3 » ',."' L’

= Pertes de charges dans l'ouvrage

- .-

rabattement spécifique m/(m3/h)

s/Q (m/mh)

K 4

C=tga=ab

o --—- -‘---‘t--

0,03+ , . s/Q=1(Q)
_alle

" Figure 4-7
Droites débits/rabattements spécifiques (d’aprés J. FORKASIEWICZ, 1978).

0,014 1-Ccccccccaaaceas

b
s/Q =B+ CQ B =001 Q=1 (Q)
0 ! - 1 Q (mé/h)
50 100 150

Figure 4-8
Droite débit/rabattement spécifique : calcul des pertes de charges, (d'aprés
J. FORKASIEWICZ, 1978).

C <675 m/(m’/s)? Bon puits, développement correct
675 < C < 1350 m/(m’/s)? Puits médiocre

C > 1350 m/(m’/s)? Puits colmaté ou détérioré

C > 5400 m/(m’/s)? Puits irrécupérable
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o Test de 'ouvrage : les essais de puits par paliers

P Interprétations

Exemple de courbes caractéristiques d’essai par paliers

Débit (m3/h)
A
. 0 2 4 6 8 10 12 — puits idéal 1 (droite)
S e puits réed aprds acidification 2 (amélioration)
~ .\ ' s 1
-~ — puits réel éuat initial 3
5 \\\\ \‘\’\. A — puits réel aprds vieillissement 4 (colmatage)
\'\
S
o . ~ . . . . . Dédt en mih
E 19 \\"‘\ -------- Q Q ’
— S el - u] Q... ]
"":" 15 . . . "u.,__.; . ; i
s | TNL T 1
= ~e.. B E ........................
o Y 20 S . LEY ] o d & max admissble
- ~ \ C
= C S~
o 2 ) ?
2 N
& 2
30 3 suf(Q)
35 . . . . .
Rl
Y
40 .

& Que vaut Qexpl dans ces 3 cas (A, B, C)?

A: Qg non calculable. Ouvrage en cours de développement

B: Qqyp>10m3/h. Q critique non dépassé
C: Q critique =9m3/h = Qexpl = 7 m3/h. Courbe convexe: Q critique dépassé
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o Test de 'ouvrage : les essais de puits par paliers
» Interprétations
Exemple de courbes caractéristiques d’essai par paliers
) Débit (Usec)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 — — + |
! ] LAL LA AL L AL L L)) -
; ?l.lll.li}x.lll.ll.lll..ll.ll..lll.ll. 5
at AN :
6 : : .
7 X 2
e N :
" : \ . .
e of . =@~ FP-6 - Q Paler testé ke 19 aolt 1993
E 10 s \\ : = FP-6 - Q Paler 12sté e 29 féyrier 1996
5 “ : . =0 FP-6 - Q Faler testé le 27 téwner 2006
g 1 : H ~&—FP-6 - Q Paler testé le 10 octobre 2006
5 i - - =@~ FP-6 - Q Paler testé le 1 juilet 2007
14 :

15

En FP.6, la productivité hydraubique du |
puits a été fortement réduite depuis

R R LR LR R LR LR R R R R TR R T R R T Y
b

e

B
»
1

16 . 1993 car pour un débit d’exploitation de
17 + v 10 U's, le rabattement est passé de 1,3
18 : B m (1993) 3 15 m (2007)

19 4

2 s
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2. Caractérisation de I'aquifére par essai de nappe

0 Influence d’un pompage sur les écoulements des eaux souterraines

Effet du débit pompé et de la nature du terrain sur le niveau piézométrique de la nappe

(—> Débit faible Débit élevé
PR .'0':. -o...
:.0..'0‘.‘ ;0.. . :
-’-‘." ."a 0 )
2 it
. '__:”'.‘o "ﬁ.oa‘f.- 0.4?:. ’-:0.0. 0.0
o PERMEABILITE |, =, "2 : = SO o s
.| DENTIQUE -0y & 20
S A R S 0-0._ WA 0,
DEBIT ( i

IDENTIQUE

P

—

. Perméabilité g0 Perméabilité
: Omo 575 ot o . élevée R SR faible
(Collin, 2006) [ NEO N G TIIEL D, i S e .

L'effet d’'un pompage est fonction des caractéristiques géologiques de la nappe
= Lien avec les parametres hydrodynamiques de l'aquifere e
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Forage et essais par pompage

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection

0 Influence d’un pompage sur les écoulements des eaux souterraines

» Définitions
= Zone d’appel/zone d’influence

= Régime permanent/transitoire

*] 24nSy

UOZ

3au9"”m’P

|
\

|
\

dgvu aun p anbripwozdg amfing
‘\

[l

|
]
|
|

f
|

/
L]

Juvn02 3p sausry 32 ja13uU04 V3P P

sausy faSviof un p no spnd un p inoynv quaWIIN0IP D 2

[ 1]

Sone >
2D
e

/8d00,p suoz

Oy 22 =4

Zone d’appel, zone d’influence en nappe alluviale homogene

(Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)

JUnIdws, p juoas s
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|
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=
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a
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I
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|
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1
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——
| 1
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Vue en plan
LEGENDE
Zone de transfert de 10 ans
g Surface de la nappe
— Direction d'écoulement
®  Puits de pompage Le schéma n'est pas a I'échelle
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0 Influence d’un pompage sur les écoulements des eaux souterraines
» Influence du type de nappe
Nappe libre Nappe captive

Eauliée  air e \ O ™ Grains

i Eau

i’ libre

SRR 5ol
| 7

sol A/'I/’[_,__Q_,
|
) |
ZNS o
2 ———= | I Niveau
1 et I | . .
i == | —— 1< imperméable
Y | — | «—
. 45 : S :4_ I — |<— ZS
E T I |
E T | | | |
| | substratum | I substratum

&  Différences?
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» Influence du type de nappe

Nappe libre

Eau liée air

. Q
sol
rabattement ZNS
—
| «——— | «—
D ZS
|
: - |§—
| |
| | substratum

Désaturation dans le cone de dépression:
I’épaisseur de la nappe diminue

Nappe captive

/

Protection

——hy

1
|
|
|
|

|

|

‘ |
— |
:
|
|

|

U'aquiféere reste saturé:
I’épaisseur de la nappe reste inchangée

—
-«—
«—

Niveau
imperméable
ZS

substratum
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» Objectifs
= Détermination des parametres hydrodynamiques: T et S

= Recherche d’information sur les limites de I'laquifere: présence d’une limite
d’alimentation/étanche, phénoméne de drainance

= Evaluation de la ressource en eau souterraine exploitable
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» Méthodologie

Forage et essais par pompage

= Descente/Remontée

= Régime permanent/transitoire

surface du sol

piézomeétre

Niveau piézométrique avant pompa

obne de rabattement

oo 4—-00uche aquifére —p

)
o §
]
1

couche impeméable

1

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique Protection
0 72 72
) -
s temps
r rabattement (h)
résiduel s
[3 r
Pompage Q constant Q=0
DESCENTE REMONTEE
temps de descente : t temps de remontée : t'

profondeur (m) |

|
Figurg 4-9
Pompage d’essai longue durée.

|
10 102 103 104 ()
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Méthodologie

1 10 102 103 104 1(mn) o

01
R e

L S e ——

Temps de pompage t (s)
1 20001 40001 60001 80001 100001 120001 140001 160001 1
0
0.5 24—

1 s{m)

15 %

Rabattement s (m)
N

2.5 \
3

Y
3.5
4
. . IDEDI\JETBIS-UE 1
= On cherche a exprimer s en e oot T A
fonction des caractéristiques de Pl o256 050 0.
e R S A O . P
’ L et # i PR ;
I'aquiféere T (K) et S oy oD |
G 5 : .- , 0-“.0. i @) 0. 3 _'.‘_';1.. b'.. 5
. 7 hiio erméabili ¢ : : erméabilité
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Solution de Laplace, donnée par I'équation de Theis (1935)

surface du sol

Niveau piézométrique avant pompa

Szho—hzga)(u)

4 T obne de rabattement
7T
r2S T e
avec: U= e G
4Tt S
e u>  uw out
a)(u)zj—du ~—0,5772—-Inu+u - + -
U 220 331 44!
Q : débit de pompage [L3T]; Utilisation d’'un abaque

S : rabattement [L] ;

T : transmissivité [L2T];

t : temps depuis le début de pompage [T] ;

r : distance centre du forage — mesure de la charge [L] ;
S : Coefficient d'emmagasinement [-].
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Solution de Laplace, donnée par I'équation de Theis (1935)

= Conditions d’application

I"’ Q .
surface du sol piézometre

Niveau piézométrique avant pompagd
cdne de rabattement

"—-oouche aquére ...poo v ."f_ S _;:A"‘:‘_; : :

Q : débit de pompage [L3T]; he impermépble
S : rabattement [L] ;

T : transmissivité [L2T-];

t : temps depuis le début de pompage [T] ;

r : distance centre du forage — mesure de la charge [L] ;

S : Coefficient d'emmagasinement [-].
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Meéthode d’interprétation graphique de Theis

2 3 4
u u u
w(u)=-0,5772—Inu+u - + —— .
22! 331 4.4
100 -+
10 -
//
1 -
E)
; {
0.1 -
0.01 -
0.001
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

1/u

1000000

Protection
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Meéthode d’interprétation graphique de Theis

Temps de pompage t (s) LO /LO
1 20001 40001 60001 80001 100001 120001 140001 160001 180001 200001 g g

0

0.5

1.5 -- 100 ]

Rabattement s (m)
N

2.5 ,\ 10

/

4 1]

0.1 -

Rabattements (m)

0.01 -+

0.001

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temps de pompage t (s)
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Méthode d’interprétation graphique (papier log/log)

Theis

Ml[s, .t u o) ]
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S Rabattements (m)

Cartographie

O

100

10

=
[EEY

0.01

0.001

Etude du fonctionnement

Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection
Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Méthode d’interprétation graphique de Theis (papier log/log)
4 -+ -
++ +tT
00!
0| l?;-F
[l | ) Ilzi
,
i',
1 10 100 1000 10000 le(-)OGC‘
T Tempsde pompaget (s) ;
0.1
0.01 ,'
0.001
0.1 10 100 1000 10000 100000

1/U

1000000
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Méthode d’interprétation graphique de Theis (papier log/log)

100 -
100 - M(sp; tvis Uvs W)
: e |
1T - | g : R ey s s
= — | e g maa e P _ Q
2 T et T = —a)(u)
1 b ATls
—_— Q i
=) E v
: e
of - |
S ATtu
0.01 - o
72
10 100 1000 10000 100000 1000000
PO Temps de pompage t (s)
0.1 1 10 100 TeMPsRBO™PAESS) 100000 1000000
1/u
Repere W(u);1/u Repeére rabattement/temps

Coordonnée du point M :

W(u)=1et 1/u=1 s et talire surle graphe
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Solution de Laplace, donnée par I'équation de Theis (1935)

2 3 4
9 (u)—g —0,5772—Inu+u— vor v
47zT AnT 221 33! 44

4Tt

Q : débit de pompage [L3T];

S : rabattement [L] ;

T : transmissivité [L2T-];

t : temps depuis le début de pompage [T] ;

r : distance centre du forage — mesure de la charge [L] ;
S : Coefficient d'emmagasinement [-].
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Solution de Laplace, donnée par I'équation de Theis (1935)

2 3 4
9 (u)—g —0,5772—Inu+u— vor v
47zT AnT 221 33! 44

4Tt

= Equation de Jacob (approximation de la solution de Theis)

u =

si u<0.05 S = O 183 Qlog 2’25Tt Tres utilisée !!

T r2S

Q : débit de pompage [L3T];

S : rabattement [L] ;

T : transmissivité [L2T-];

t : temps depuis le début de pompage [T] ;

r : distance centre du forage — mesure de la charge [L] ;
S : Coefficient d'emmagasinement [-].
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Equation de Jacob (approximation de la solution de Theis) (papier log normal)

1000000

1 20001 40001 60001 T:(:;gi diop()‘zglpalg;);(()sl) 140001 160001 180001 200001 |Og
0
os tO Temps depompaget (s)
' 1 10 100 1000 10000 100000
= ! 0 <
z NN
2, 0.5 >
£ N
325 I
g \ 1 Lo
X £ N
35 —— — - 15
4 g a
£ 2
[J]
5 \
825
<
3
_ 0,183 2,25T¢ g WL
. + —
N
i S
s=alogt+b
0,183 2,25T
S Dlogt+ QOlog——
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Equation de Jacob (approximation de la solution de Theis)
O 183 2, 25T t
28
Temps de pompage t (s)
1 20001 40001 60001 80001 100001 120001 140001 160001 180001 200001
0
os Temps depompaget (s)
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1 1 0 <
15 \\
2 0.5 S
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2.5 \ 1 1'(‘
3 N

Y
35 —— — 15 \
) Slz 2 £

)5 Pente C
a. Déterminationde T i
SZ= 3
0,183 SNy
I'=——-0 !
S, —S8
27 t,-t; = log 10

T=0,183.Q/C
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Equation de Jacob (approximation de la solution de Theis)

0183 2,251t

Temps de pompage t (s)
1 20001 40001 60001 80001 100001 120001 140001 160001 180001 200001
0
os tO Temps depompaget (s)
' 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
1
] S= 0 <
| N
1.5 N
0.5 >
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N

w o
/
=
7
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N
LT | s N
2
N

T
J

EN

b. Détermination de S
\A to, s=0

3.5 ARIT) .

S=(2,25Tty) /1
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0 Les essais de nappe (pompage de longue durée)
» Pompage d’essai en régime transitoire
= Détermination des conditions aux limites de l'aquifere : limite d’alimentation
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X

o
/

o
n
i

N g

N

’

=
n

Rabattements (m)
N
(03] N

w

]

S

—> Distance de la limite : R, =\{ 2,25Tt, /S
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Détermination des conditions aux limites de I'aquifere : limite étanche
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» Pompage d’essai en régime transitoire
= Détermination des conditions aux limites de I'aquifere

Jacob

s logt

> Si t =10t
la pente =s-s

limite imperméable

Protection

: limite d’alimentation
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cmorsues, e Procone ¢ HLST 304

Il. Méthode d’étude du fonctionnement des aquiféres
CM5. Cartographie hydrogéologique
CM6. Forage et essais par pompage
CM?7. Caractérisation hydrochimique de I’eau de I'aquiféres
Et 'eau de ce captage, est-ce que je peux la boire ?
1. Composition chimique des eaux souterraines

2. Acquisition du chimisme des eaux souterraines

2.1. Apports atmosphériques

2.2. Mise en solution de minéraux; réactions acide-base; réactions d’oxydo-réduction
3. Facteurs influengant la composition chimique de l'eau

3.1. Nature des roches traversées -Notion de facies chimique

3.2. Temps de contact de I'eau avec les minéraux

ot 2 g

R

de CMS8. Protection des eaux souterraines

Sources d'lchetucknee: Flori

Site expérimental de Kerrien,

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....
Bretagne

- Citer les différents faciés chimiques des eaux
- Donner des ordres de grandeur de conductivité électrique et d’éléments
caractéristiques par type de roche
- Faire le lien entre un type de roche et le faciés chimique d’une eau
- Décrire le processus d’acquisition du chimisme d’une eau
206
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o Que contiennent les eaux souterraines?

854 pH Calcaires et
| dolomij
B0 Evaporites
7.5
7.04 /
8.5,
6.0
Roches
55 plutoniques et
métamorphiques
J conductivit'ei a25°C
ﬁ 20 50 100 200 500 1000 appp MM
Figure 3 : Variations du pH et de la conductivité dans les eaux de drainage
de différents types de roches (conductivité en S/cm a 25 °C) (Meybeck, 1984).

» Minéralisation des eaux en fonction du type de roche encaissant
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o Que contiennent les eaux souterraines?

Elément

Symbole

Forage et essais par pompage

Roches ignées

Roches sédimentaires

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection

Carbonates

Silicium Si 359 000 260 000 34
Calcium Ca 36 200 22 400 22 500 272 000
Sodium Na 28 100 3870 4 850 393
Potassium K 25 700 13 200 24 900 2390
Magnésium Mg 17 600 8 100 16 400 45 300
Carbone C 320 13 800 15 300 113 500
Chlore Cl 305 15 170 305
Soufre S 410 945 1850 4 550

Tableau 3 : Abondances moyennes a I'échelle mondiale en éléments majeurs dans les principaux types de roche (en mg/kg),
(d'aprés Horn et Adams (1966) dans Hem (1985)).

» Minéralisation des eaux en fonction du type de roche encaissant

= La nature géologique des aquiferes détermine la composition chimique des eaux souterraines
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0 Caractéristiques des eaux souterraines
» Parameétres physico-chimiques/ parametres de terrain :
T°, Conductivité, pH, O,, Eh

» Eléments chimiques : inorganiques/organiques + Bactéries

1mg/L : 1kg de sucre 1pg/L : 1 carré de

sucre dans une

dans une piscine
olympique

piscine olympique

Majeurs (10** a 10 mg/I)

Mineurs/Traces (ug/l) Gaz

e cations: Calcium /Magnésium
/ Sodium / Potassium

e cations: Fe, Mn, Al, Cu, As, Hg....

e anions: NO2, POA4...
e anions : Chlorures / Sulfates /

Bicarbonates/ Nitrates

e HAP

e Pesticides

e Silice

= Unités g/l - mol/l - eq/I

= TDS (Total dissolved solid)/ Conductivité électrique
= Alcalinité- TAC (Titre alcalimétrique complet) TAC (1°f) = [OH7] + [CO32‘] + [HCO3‘]3
représente la concentration en ions carbonates, bicarbonates
1 °f = 3,4 mg/l d'ion hydroxyde HO~ = 6,0 mg/l d'ion carbonate CO32~ = 12,2 mg/L d'ion hydrogénocarbonate HCO,".



https://fr.wikipedia.org/wiki/Duret%C3%A9_de_l%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bicarbonate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_carbonique
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0 Caractéristiques des eaux souterraines

» Parameétres physico-chimiques/ parametres de terrain :

T°, Conductivité, pH, O,, Eh

» Eléments chimiques : inorganiques/organiques

Majeurs (10** a 10 mg/I)

e cations: Calcium /Magnésium
/ Sodium / Potassium

e anions : Chlorures / Sulfates /
Bicarbonates/ Nitrates

e Silice

= Unités g/l - mol/l - eq/I

= TDS (Total dissolved solid)/ Conductivité électrique
= Alcalinité- TAC (Titre alcalimétrique complet)
= Titre hydrotimétrique — Dureté [Ca+Mg]

TH (°f) 0a7

tres

Eau
douce

Protection

+ Bactéries

Mineurs/Traces (ug/l)

e cations: Fe, Mn, Al, Cu, As, Hg....

e anions: NO2, POA4...
e HAP

e Pesticides

1°f = 4 mg/L de Ca?*, ou 2,4 mg/L de Mg

Gaz

[ Eau douce (<15 °fH)

["] Eau dure (15-30 °fH)

[ Eau trés dure (30-40 °fH)

M Eau extrémement dure (>40 °fH)
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o Caractéristiques des eaux souterraines
» Normes de potabilité

mm=-

k
v

Bouteille d’eau de turbidité faible a élevée
(unicef.org)

Forage et essais par pompage

Etude du fonctionnement

1

Caractérisation hydrochimique Protection
Paramdtres Unités qun:::istédz Paramdtres Unités Ll;::;isméde
Paramétres organoleptisues Substances toxi

Couleur mel tctell 15 Arsenic pgil 10
Turbidité NFU 1 Berylium
Odeur Taux dibtion | 2312%°et 33 25° Cadmium pgil 5
Saveur Taux dibtion | 2312°et3425° | | Cyanures totaux pgil 30

Paraméires physico-chimicgues Chrome total pg/l 50
Température °C 25 IMercure total pg/l 1
pH 6549 Nickel pefl 20
Conductivité pSfem 320°C 18041000 Plomb pefl 10
Chlorure mg/l 250 Antimoine pefl 5
Sulfate mgfl | 250 Il [ Sélénium gl 10
Silice Vanadium
Calcium HAP pgfl 0.2
Magnésium mg/l 50 Parameéitres microbiologizues
Sodium mg/l 200 Coliformes NADD ml | 0pourd5% des
Potassium mg/l 12 Coliformes N/A00 ml 0
Aluminium total mg/l 0.2 Streptococques N/A00 ml 0
TAC °F 50 Clostridium N/A00 ml 55
Résidu sec mg/l 1500 Staphylocogques N/A00 ml 0
Oxygéne dissous Salmonelles N5 1 0
Gaz catbonique Entérovirus N/AO1 0

Substances indésirables Pesticides
Nitrates mgfl | 30 Il | Total ngfl 0.5
Nitrites mg/l 0.1 Normes pg/l 0.1
Ammonium mg/l 0.1
Azote Kieldahl mg/l 1
Oxydabilité au mg/l 5
COT mg/l 2
HoS Nomlt‘}eoft;:ut;ble i
Hydrocarbures pg/l 10
Phénols pgil 0.5
Bore mg/l 1
Détergents pgil 200
Pour letotal des
Organochlorés pgfl substances
mesurées : 05

Fer total pefl 200
Manganése pg/l 50
Cuivre mg/l 1
Zinc mg/l 5
Phosphore mg/l 5
Fluorures mg/l 1.5
Cobalt
MES
Chlore résiduel
Baryum mg/l 0.7
Argent pefl 10

Valeurs limifes définies dans le décref no 89-3 du 3 Janwier 1989 ef derviéres modificafions
{Journal Qfficiel de la République Frangaise)
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o Caractéristiques des eaux souterraines

» Les différents types d’eau souterraines embouteillées (plates ou gazeuses)

= Eaux minérales (naturelles) = Eaux de source = Eaux de table

- Souterraine + protection - Souterraine + protection naturelle - peut subir un traitement
naturelle _ Absence de traitement chimique physique et/ou chimique

_ Composition physico-chimique _ Naturellement potable (déferrisation, chloration,
stable (A + 10%) _ Embouteillage et UV...) pour la rendre potable.

- Absence de traitement de commercialisation aprés arrété
chimique préfectoral

- Pas d’obligation de respecter la
norme de potabilité...

Aucun traitement physico-chimique autorisé e e s b ]
I . . . . e . Similaire a ’eau du robinet
(sauf filtration, décantation, oxygénation)
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P> Les différents types d’eau souterraines embouteillées

Forage et essais par pompage

Caractéristiques des eaux souterraines

Etude du fonctionnement

—)
—

)
Résidusec | pH | Ca® | Mg | K' Na* | HCOy | CI' | NOy | SO> | F
mg/l mg/l | mgd | mgd | mgAd | mgd | mgd | mg/d | mgl | mgll
109 70 | 104 | 60 54 80 | 653 | 84 6.3 6.9 0.0
[VIchyCéIestIns |ﬂ 3325 68 | 1030 100 | 66.0 | 11720[|29890| 2350 | 0.0 | 13850] 6.0
[Evian 309 72 | 780 | 240 [ 10 50 | 3570 | 45 00 | 100
Contrex 2032 4670 | 840 | 30 70 [ 3770] 70 00 | 11920
Vittel 841 2020 | 360 38 | 4020 | 00 00 | 3060 | 03
Mont Dore 48 70 36 13 0.7 25 12 02 1.0
Wattwiller 1092 2880 | 20.1 30 | 1420] 39 0.0 | 6780 |l

Caractérisation hydrochimique Protection
Paraméxes Unités L‘q"::;’isﬁ"e Paraméres Unités I"q"::;’isﬁ“
Paramétres organoleplisues Substances toxi

Couleur o 15 Arsenic pg/l 10
Turbidité NFU 1 Berylium
Odeur Taux dibtion | 23 12%°et 34 25° Cadmium pgil 5
Saveur Tauw dibtion | 23 12°et3425° Cryanures totaux pefl 30

Paraméires physico-chimicgues Chrome total pefl 50
Température °C 25 Mercure total pg/l 1
pH 6549 Nickel pefl 20
Conductivité pSfem 320°C 1804 1000 Plomb pefl 10
Chlorure mg/l 250 Antimoine pgfl 5
Sulfate mg/l 250 | Sélénium pgfl 10
Silice Vanadium
Calcium HAP pg/l 0.2
Magnésium mg/l S0 Paraméires microbiologigues
Sodium mg/l 200 Coliformes NAODD ml | 0pour®5% des
Potassium mg/fl 12 Coliformes N/100 ml 0
Aluminium total mg/l 0.2 Streptococques N/100 ml 0
TAC °F 50 Clostridium N/100 ml 55
Résidu sec mg/fl 1500 Staphylocoques N/100 ml 0
Oxygéne dissous Salmonelles N/51 0
Gaz cathonique Entérovitus N/AD1 0

Substances indésirables Pesticides
Nitrates mg/l 1 50 | Total pg/l 0.5
Nitrites mg/l 0.1 Normes pefl 0.1
Ammonium mg/fl 0.1
Azote Kieldahl mg/fl 1
Oxydabilité au mg/fl 5
COT mg/fl 2
HyS Nonléztde:urtab]e i
Hydrocarbures pg/l 10
Phénols pg/l 0.5
Bore mg/fl 1
Détergents pg/l 200
Pour letotal des
Organochlorés pgil substances
mesurées : 05

Fertotal pgfl 200
Manganése pg/l 50
Cuivre mg/fl 1
Zine mg/fl 5
Phosphote mg/fl 5
Fluorures mg/l | 1.5 |
Cobalt
MES
Chlore résiduel
Baryum mg/fl 0.7
Argent pg/fl 10

Valeurs limifes définies dans le décref no 89-2 du 3 Janwier 1959 ef derviéres modificafions
{Journal Qfficiel de la République Frangaise)
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0 Acquisition du chimisme des eaux souterraines

Origine des éléments dissous et particulaires dans I'eau souterraine?

Atmosphere : PLUIE

Protection
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Caractérisation hydrochimique
o Acquisition du chimisme des eaux souterraines

Protection
Origine des éléments dissous et particulaires dans I'eau souterraine?

Atmosphere : PLUIE

}_",‘.
(o]
e
3
S
Silicate Evaporite >
Ca?*, Mg?*,Na*,Cl, SO,%, NO3, Pb?*, Fe?*, As,... No,, SO,...
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o Acquisition du chimisme des eaux souterraines

Atmosphere
({oo?/
(o)
(&)

Silicate

Evaporite

Altération chi
dissous et partic

g?*,Na*,Cl, SO,%, NO3", Pb?*, F

Erosion méca
particulair

ltration Ruissell
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0 Acquisition du chimisme des eaux souterraines
» Apports atmosphériques

Gamme de teneurs en chlorure des pluies
B > 10 mg. L

[ deoasmg. L

[ _ldesazsmg. L

[ 1<25mg.L7

® 0,6 Teneur moyenne annuelle pondérée
des précipitations (mg. L-1)

Figure 1: Carte schématique des teneurs en chlorure dans les précipitations sur la céte de [Atlantique, de la Manche, de la Mer du Nord.

Chery, 2006
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» Apports atmosphériques

» Phénomeéene de mise en solution

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique Protection

AB, <> A”"+2B” K = [A2+][B‘]2

Caractérisée par le produit de solubilité et I'indice de saturation : IS>0 : sur saturation; 1S<0 : sous saturation

Exemples de réactions d’altération de quelgques minéraux

. NP Minéraux argileux
Minéraux + Eau Sizrsl:)%r;ates == Cations + Anions + Acide silicique ~ * ox kaolinite
g‘:(%r ¢ +H,0 = Ca? +HCO; + OH’
CaCO: + H2C03 = Ca?t +2 HCO;;
Dolomite ] -
CaMg(CO,), +2H,0 = (Ca?*+MgZ" +2HCO;+20H
Quartz (Granite) it
SlOz +2 H20 “——T H4SIO4
Anhydrite (Gypse)
CaS0, = Ca? +S0%
Feldspath : '
NaAlSi;O 7| ppite  * 35 H20 = Na*+ +OH + 2 H,Si0, [ +0.5 Al,Si,05(OH),
NaAlSi308 ] +45 Hzo + H2C03 = Na*' + HCO:; +2 H4SIO4 +0.5 }I\(l 3}%.0'(3(0}1)4
Sels i
NaCl == Na' +Cl

(Sigg et al., 1992)
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Caractérisation hydrochimique

Etude du fonctionnement

Protection

» Phénomeéne de mise en solution (interaction eau/roche)

= Mise en solution des évaporites

Gypse CaSO,) <> Ca** +80,”
Halite (NaCl) <> Na™ +CI~

NB: Meq/l = (mg/l)/M*valence

S04 Meq/l

SO4=f(Ca)

12 15 18 21 24 27 30
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Caractérisation hydrochimique Protection

» Phénomeéne de mise en solution (interaction eau/roche)

= Mise en solution des carbonates

H,CO; + CaCO,= 2HCO;" + Ca?*

Equilibre en quelques mois

NB: Meq/l = (mg/l)/M*valence

= Mise en solution des silicates
Equilibre en plusieurs siecles

Feldspath
NaAlSl308 ] Albite +5.5 Hzo
NaAlSi;Oq +45H0  +H,CO,

HCO3 Megq/I

11

HCO3=f(Ca)
110 <
o o
60 - ?
o
7 o o o o o
(o] o (o] @
20 0% o % a
o A
A QAMAAA - . o = B B °
Ca Meq/I
+OH + 2 H,Si0, [ +0.5 AL,Si,05(OH)4
) : ' . u
+ HCO; +2 H,Si0,4 +0.5 1}(1 3%%(32(0 )4

(Sigg et al., 1992)
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P Réactions acide-base
Avec Ka : constante d’acidité

‘H”L HA_\

Caractérisées par le pH HA < H+ A4 Ka _

[H4]
Systéemes acide-base majoritairement actif dans les eaux souterraines: Carbonate
100

8

H,CO; <> H" + HCO;~
HCO;™ <> CO;" +H*
HCO; +Ca*" <> CaCO,+H*

8

&)
&=

- pourcentage de HCO3-
3

L=
1

1 13

LS ]
Wh
~ 1
o

a) systéme ouvert 8 25 ° C

(Stum et Morgan, 1981)
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» Réactions d’oxydoréduction Ox; + Red, <> Red; + Ox,

Caractérisées par Eh

Controle important sur la mobilité des métaux lourds (Fe, Mn, As) :
En présence d’O,, milieu oxydant : métaux sous forme non soluble
En milieu réducteur, absence d’O, : mise en solution de métaux

» Autres phénomenes
= Apport gaz ex: CO2 profond
= Influence micro-organisme ex: sulfato-réduction, dénitrification
= Mélange avec les eaux de surface/ un autre aquifere

Protection
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0 Acquisition du chimisme des
eaux souterraines

» Exemple d’un milieu karstique en région
méditerranéenne

_c : . R \
“\\ H,0 + Na*,cl+ & 8
,5 ' ‘ﬁ Ca2++ HCO
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Protection

» Nature des roches encaissantes et composition chimique des eaux souterraines

Catéqori - d Minéralisation (ordres de grandeurs littérature + c o himi
ategories ype de mesures in situ, a prendre de facon indicative) ’om[‘aosmon chimique
de roches roches d’apres (Mazor, 1997)
Grés/Sables | Relativement faible (50 a 500 mg/l; < 500 pS/cm) | Si, HCO3 / Na*
Détritiques
Argiles Forte (> 1500 mg/l; > 1500 uS/cm) Si, CI,S0,% / Na*
Calcaires HCO, / Ca?*
, Moyenne (400 a 1000 mg/l; 300 a 600 uS/cm)
Carbonatées | Dolomies HCO; / Ca2*et Mg?*
Marnes Assez forte (> 1000 mg/l; > 700 uS/cm) HCOj, Cl, SO,* / Na*, Ca?*
Granites Tres faible (< 150 mg/l; < 200 uS/cm) Si, CI, SO, / Ca?*(et Na*)
Silicatées
Schistes Faible (< 250 mg/l; < 300 pS/cm) Si, HCO5 / Ca?*(et Na*)
Basaltes Faible (< 250 mg/l; < 300 uS/cm) HCOj; / Na* (et Ca?*, Mg?*)
Gypses Trés forte (plusieurs g/l; plusieurs ms/cm) SO,% | Ca?*
Evaporites
Halite Tres forte (plusieurs g/l; plusieurs ms/cm) Cl-/ Na*

= La nature géologique des aquiferes détermine la composition chimique des eaux souterraines
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» Le facies chimique - Diagramme de Piper

emooe

Contrex
Vittel
Evian
Volvic
Vichy
Mer

SO4
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O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau
» Le facies chimique - Diagramme de Piper

Chlorurée et sulfatée
calcique et magnésienne

Chlorurée sodique et
Q potassique
Q‘@u sulfatée sodique
\O
Bicarbonatée "
calcique et
magnhésienne

Carbonatée
sodique et
. potassique

Pas de cations
dominants

Pas d’anions
dominants
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O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau

» Le facies chimique - Diagramme de Piper

(Ca, Mg)SO,
(Ca, Mg)Cl,

Contrex
Vittel
Evian
Volvic
Vichy

emooe

Magmatic rock

Shale, sandstone, greywacke, quartzite, .........
schist, gneiss

Marl + CaSO,/MSQO, (magmatic rock) ............

Limestone, marl (magmatic rock) .........ccccceeeeee.

..................................................

EC(uS/cm)

150-350

800-1300
1200-2000
1500-1700

Schist, quartzite, granite, sandstone (+FeS,) .. 1300-2100

7
X ZNTSA
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O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau
» Fonction du type de roche
» Fonction du temps de contact

Evolution temporelle du chimisme d’une source:
2 type de réponses:

o f\ Cl, NOs
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O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau
» Evolution du chimisme avec I’hydrodynamique: Exemple de la source du Lez

@@@@@&&@&@@Q@@’@Q@@

O
RO RO R e ‘1« Q> ‘L G CEPR
I OIS N U S g
O A0 S RS \’\ AT A ) P A iy AP a7 AS
S Y AV QA G DY @ @ Q
0 B Average rainfall (mm)
50
—_ o —Lez EC (Veolia)
& 100 2
Qo =1 il
~ = a
»n Y
53_; 150 =
. = * Lirou EC (field)
o 2003
w = % Restincliéres EC (field
250
Bicalho, 2010
400 300 A Fleurette EC (field)
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» Fonction du type de roche
» Fonction du temps de contact

Principales méthodes d’estimation du temps de séjour des eaux souterraines:

» Evaluation indirecte
= Modélisation hydrodynamique
= Analyse hydrochimique

» Evaluation directe : « Datation » par des traceurs des temps de séjour
= |sotopique: Tritium, 14C
= Gazeux: Gaz anthropique (CFC/SF6), 3H/He



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

0 Facteurs influengant la composition chimique de I'eau

» Fonction du temps de contact
Estimation du temps moyen de séjour par le *C  Traceurs isotopigues

“"l

. Legend
Sampling

Type of water point
@ Artesian spring

@ Artesian well
© Pump well

Datations analyses
-3H results (TU)
-14C results (Years)

—— Piezometric map ||
(May 2018)

DEM-SRTM30m
Elevation (m.a.s.l.)
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Sorces d'lchetucknee: F/oride.

Site expérimental de Kerrien,
Bretagne

Piézometre dans le glissement de
Super-Sauze, Haute-Provence

Licence 2 Sciences de la Terre et de I’Eau — S3

HYDROGEOLOGIE GENERALE
HLST 304

Il. Méthode d’étude du fonctionnement des aquiféres
CM5. Cartographie hydrogéologique
CM6. Forage et essai par pompage
CM7. Caractérisation hydrochimique de I'eau de l'aquiferes
CMB8. Protection des eaux souterraines
Comment faire pour ne pas en manquer et qu’elle reste bonne ?
1. Estimation des réserves en eau souterraine
1.1. Réserves et ressources
1.2. Bilan hydrogéologique
2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité
2.1. Vulnérabilité des eaux souterraines
2.2. Les différents périmeétres
2.3. Cartographie de la vulnérabilité

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....

- Citer les différents types de conditions aux limites et les identifier sur une carte
hydrogéologique

- Citer les différents types de périmeétres de protection

- Définir la notion de vulnérabilité

20193
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I. Estimation des réserves en eau souterraine

» Réserves: quantité d’eau gravitaire stockée au cours d’'une durée moyenne, dans une
tranche d’aquifere délimitée
Expression : volume
Dépend de la fonction capacitive du réservoir
= Réserve totale
= Réserve permanente
= Réserve régulatrice
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I. Estimation des réserves en eau souterraine

» Réserves: quantité d’eau gravitaire stockée au cours d’'une durée moyenne, dans une
tranche d’aquifere délimitée
Expression : volume
Dépend de la fonction capacitive du réservoir
= Réserve totale
= Réserve permanente
= Réserve régulatrice

P Ressources: quantité d’eau pouvant étre exploitée
Expression : Débit moyen
Dépend :
= des caractéristiques hydrodynamiques et hydrochimiques du réservoir
= des contraintes techniques et socio-économiques

» Contraintes physiques et techniques
» Contraintes Socio-économiques
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l. Estimation des réserves en eau souterraine

A stock = Y. Entrée - > Sortie
AS = P_ETR_R_ISO| + Qentrant - Qsortant

» Entrée:
® Infiltration efficace
= Perte de surface

» Sortie:
= Exutoires naturels
» Exutoires artificiels

NISSvg |

Caractérisation hydrochimique Protection

e ———

- "‘\‘
atmospheére \
--"//

i

-
QTota hydrographique |
o

Bassin 1 surface du sol i
1

S

réseau

dNO0IDBO0OTOHOAH

dNDIO0TOIDOHAAH NISSVE|

débit des apports (m3/s)

infiltration efficace..............

lE

surface
piézométrique

Qentra nt

QSO rtant

AQUIFERE
—————

débit des écoulements (m3/s)
..1,5 pertes souterraines (vers la mer)..1

infiltration des irrigations.....5,5 émergences et drains................... 6
apports des aquiferes voisins..1  préléevements.........ccccceeeecvvveeenn. 1
TOTAL...cooeieeeecceeee, 8 TOTAL..cccoeeeeeeeeeicceee e, 8

Bilan annuel moyen de I'aquifére a nappe libre des alluvions de la Crau, superficie 520 km2

(d'apres Bodelle et Margat).
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i —

- "‘\‘\
________ atmosphere
A stock = 2. Entrée - 2. Sortie & S

o
— >
AS=P-ETR-R-I + Qentrant - Qsortant W H“ Pl | |
U’ E LR
, — AR PE' J l
» Entrée: z P
= |nfiltration efficace — —
I, réseau = /
= Perte de surface <= ~_hydrographique >
wl[¥}] 1 surface du sol I
o = 1 1 1 1
» Sortie: Olx
= Exutoires naturels "5 “gurf_jﬁe_.,—l—E'-
Olxn piézométrique
= Exutoires artificiels ") 8
ool WY AQuUIFERE
—{
Echelle d’espace et de temps? i S
o PE=P-ETR=QS+IE
» Echelle d’espace des bilans hydrologiques = QT = QS + QW

— Nécessite de connaitre les limites du bassin
versant hydrogéologique

— Nécessite de connaitre les conditions régnants
a ces limites

» Echelle de temps
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2. Bilan de la nappe:
Créte topographique
1) Echelle d’espace:

Créte piézométrique

1
Bassin versant hydrogéologique 1 1 Bassin versant hydrogéologique 2

source

= BV hydrologique/hydrogéologique < :L n
6\\03\39* i E

|V i

oSy

Portion de nappe
alimentant la
520\ source
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2. Bilan de la nappe
1) Echelle d’espace:
= Conditions aux limites du BV hydrogéologique
— Limites a flux nul ou étanches :
limites géologiques, position fixe
SwW NE
surface piéZOmétrique
aquifere
) ..‘:-'l.;._,'..".".'.: PYES
KN R
S, AL e
,)7@' o8, "% e L
S L e ®
6/ No:® 8 9
Q o'
/
coupe AB

limite & flux nul = limite étanche
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= Conditions aux limites du BV hydrogéologique
— Limites a flux nul ou étanches :

limites géologiques, position fixe

position variable dans le temps :
= limites a potentiel imposé ou conditions de potentiel
= Contact d’une nappe avec un plan d’eau libre

Protection

Au niveau du contact, le potentiel (charge hydraulique) est constant et imposé par la cote de

I’eau de surface.

Riviere drainante

Aire
d’alimentation

LIMITES A POTENTIEL IMPOSE

(G. Castany, 1982)
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2. Bilan de la nappe
1) Echelle d’espace:

= Conditions aux limites du BV
= Application : Nappe de Crau

1- courbe d’isotransmissivité
2- ligne de partage des eaux souterraines
3- lignes piézométriques

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection

conditions de débit

nul:étanche
sortant
aentrant

conditions de potentiel

surface plezomeétrigue

Tiré de Castany 1979
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2. Bilan de la nappe
1) Echelle d’espace:

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Protection

= Conditions aux limites du BV hydrogéologique
— Limites a flux nul ou étanches :

limites géologiques, position fixe
— Limites hydrodynamiques

position variable dans le temps :
* limites a potentiel imposé ou conditions de potentiel
= limites a flux imposé ou a condition de débit (Q nuls, entrants ou sortants),

SE

aquifere
du Quaternaire

O p o, Uy ca- a2 8
T Teeo-0i0.0 %Y,
02100 .
) Salfm==o
S AR

®:9 9"g .\
0.

aquifere des
dolomies

NwW

coupe A B

limite a flux imposé entrant = limite d'affluence
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2. Bilan de la nappe
1) Echelle d’espace:

= Conditions aux limites du BV hydrogéologique
= Application : Nappe du Drac

’ Plateau
e Champagnier

Carte piézométrique de la nappe du Drac et de la Gresse
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2. Bilan de la nappe
1) Echelle d’espace
E T T T amiengg. T
2) Echelle de temps i - | ,2;1-5:;1"-( i i
J H \‘-. | - . \'\ ,_' i
41 it \\OA f : L
i Vo / \'"L,ﬁ |/ e |
ol | | -. . ;
I b g
;. Ly |
b- - -‘_\-“,*‘l, q"'. .ﬂk..!j...'_’:.l- .Ll'.bll.“ !:-"-:_z “JliﬂL .f;_'
: T 1967 ]| 196 8 T
[iess-1957 ! 1957195_8 Ti“im-s_.aq;sg | 19601570 |

- ANNEE HYDROLOGIGQUE MOYEMNWNE
I e e m =

— [

Exemple de séries chronologiques de PE et Q (bassin de I'Hallue)
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Exemple de séries chronologiques de P (mm) et Q (m3/s) (systeme du Durzon, Larzac)
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Il. Protection des eaux souterraines

1. Origine des contaminants des eaux souterraines

» Naturelle

= Dissolution d’évaporites (plusieurs g/l de SO,%)
= Mise en solution de métaux indésirables en milieu réducteur

® |ntrusion marine

Principe de Ghyben-Herzberg : interface nette
= Profondeur de I’interface = 40 x NP

Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique

Sea leval

Not lo scale

Saline
ground
water

S

N
RS
>

Protection

Fresh
ground
water

40xNH

Zone of
transition
74

o

Nonpumping weall in an unconlined (watar-tabla) aguiler
under conditions of equilibrium--no intrusion has occurred,

b

Pumping
well N

Fresh
ground
water

Saline R Zone of
ground N\\y/lrat\s.ltlon
water \\\\
N
Not 1o scala \\ ~

Wall pumping from an unconfined (waler-table) aquiter--
seawaler intrusion not affecting salinity of pumped wats

c

Sea lavel

Pumning\

well
W %b

~ Zons of

-~ transition
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\\/\
NN
NN
NN
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Etude du fonctionnement

Caractérisation hydrochimique Protection

1. Origine des contaminants des eaux souterraines

» Anthropique

= Domestique/Urbaine/Industrielle/agricole

=  Ponctuelle/Diffuse

=+ h
’z 1995 § 2001 IR
‘3{ g/,... & (‘. i~
\_I'Avie * \_J'Ave ‘m (
L, o )"'“Dﬁ/g'}’g .. .y ’)E}‘R%ﬂh A /
~ e Y e o . - A
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. e® o At s \--,
«Craie, s * Craiel 4 * 4 “L
o o sy Y A SN
% Vs oo® 200 i .
. A “ -
[ on) * 2 vas K o
A~ SableduPerche Xy ¢ S o °, L
. .?:m ! Huigp, X :....CA S0, ‘
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'.:‘ o % .: LA N ‘:
. |
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S

~~ \_ Limite de nappe

Fig
Evolution de la concentration en nitrates dans les nappes libres du département d'Eure-et-Loir, années 1980, 1995 et 2001 (.CGﬁ
Cartes établies d'aprés les teneurs moyennes issues du contréle réglementaire des eaux potables distribue
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité
» Vulnérabilité, aléa et risque

Risque = vulnérabilité x aléa

-DIRECTIVE NITRATES -
S5iéme délimitation

Zones vulnérables 2012

Légenoe

Communes classées en 2ones
wuinérabies en 2012

T —

[ ] oipesmee
&x -1 %
| e O 2

Guadeloupe Martinique

Ly
Guyane Réunion

Source des données : Ministére de Eccloge
Date de création  Jamner 2013

our: OlEau
Edteur. MEDOE
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» La Reglementation

e 1964 : 1¢°¢ |oi sur I'eau.

— Obligation de déterminer ces périmetres
pour les nouveaux captages.

e 1992 : Extension de la loi aux ouvrages
existants avant 1964.

2004 : loi de la Santé Publique et PNSE

— Redéfinissent le role des PPC

— Moyen du lutte contre les pollutions
ponctuelles. (objectif : 100% en 2010).
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P Les Acteurs

* Maitre d’oeuvre

* Agence Régionale de Santé

* Préfecture 2 Hydrogéologue Agréé
* Bureau d’Etude
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P . . . o .
2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité P PI .
> Les différents périmetres I mm éd |at

PPR:
Rapproché.

PPE : Eloigné.

one Ila

S —
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité

> Les différents périmetres

Périmeétre de protection immédiate (PPI) : espace restreint obligatoire (quelques ares)
destiné a la protection de I'ouvrage lui-méme, dans lequel toute activité est interdite, a
I'exception de I'exploitation de I'eau. Le périmetre immédiat et ses abords doivent étre
déboisés et tondus mécaniquement c’est-a-dire sans herbicides. Enfin le PPl doit étre
cloturé par un grillage infranchissable muni d’une porte fermant a clé.




Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

» Les différents périmetres

Périmeétre de protection immédiate (PPI) : espace restreint obligatoire (quelques ares)
destiné a la protection de I'ouvrage lui-méme, dans lequel toute activité est interdite, a
I'exception de I'exploitation de I'eau. Le périméetre immédiat et ses abords doivent étre
déboisés et tondus mécaniquement c’est-a-dire sans herbicides. Enfin le PPl doit étre
cloturé par un grillage infranchissable muni d’'une porte fermant a clé.

Périmeétre de protection rapprochée (PPR) : surface obligatoire de plus grande étendue
(en général quelques hectares) qui prend en compte les caractéristiques de l'aquifére
(géologie, volume), sa vulnérabilité et les débits d’exploitation. C’est une zone pour
laquelle toutes activités susceptibles de provoquer une pollution sont interdites ou sont
soumises a des prescriptions particulieres (construction, rejets agricoles...).

Périmeétre de protection éloignée (PPE) : cette derniére aire de protection est facultative
et n’est créée que si certaines activités sont susceptibles d’étre a l'origine de pollutions
importantes. Ce secteur correspond généralement a une partie ou la totalité de la zone

d’alimentation du point de captage.
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité

» Les problemes !

2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014

M Part des captages protégés M Part des volumes d'eau produits a partir de captages protéges
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» Qualité de I'eau du robinet en France

33200 captages
16700 stations de production d’eau potable

Protection

99.2%  194%

A 99.3%
V6% gzem 97.6%  gygm |
2015 2016 2017 2015 2016 2017 2015
microbiologie pesticides

2016 2017

nitrates

Population alimentée par de I'eau respectant en permanence les limites

de qualité fixée par la reglementation
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabili

Forage et essais par pompage

» Cartographie de la vulnérabilité
Méthodologie:

Etude du fonctionnement

I 4

ite

Caractérisation hydrochimique

Protection

Phase 1 - Etude du bassin versant souterrain

L'étude géologique et hydrogéologique du bassin versant souterrain permet de définir le type d'aquifére et sert de base a la
délimitation du BAC et a la caractérisation des parameétres de vulnérabilité

e

Alluvions, roches sédimentaires et socle
altéré ; Porosité d'interstices et fissurale;
milieu équivalent poreux;

v

dolomie, craie) ; milieu trés

drains

v

Roches sédimentaires (calcaire,

hétérogéne a circulations trés
rapides constitué d'un réseau de

Fissuré

roches cristallines (granite), métamorphiques
(gneiss, schistes), volcaniques,

sédimentaires (calcaire, gres, craie) ; milieu
hétérogéne a circulations rapides

Phase 2a - Déelimitation

v

de la portion de nappe alime

ntant le captage (PNAC)

bilan hydrologique; carte piézométrique; zone
d'appel ; tragage

bilan hydrologique; géologie et
structure; inventaire des

phénomeénes karstiques; tracages

bilan hydrologique, géologie des formationd~.]
d'altération et structure ; bassin versant
topographique; tracages

- Bassin d'alimentation du caplage

=

Portion de la nappe principale
alimentant le captage PNAC = aire d'alimentation du captage

Lentille de faible conductivité hydraulique
exportant les eaux nfiltrées en dehors de
la zone de captage

L7

73

Exportation

Phase 2b - Délimitation du bassin d'alimentation du captage (BAC)

v

extension (+) : cours d'eau alimentant la nappe ; zones de bordure ; zones de réinjection
exportation (-) : drainages agricoles ; pompages permanents ; zones imperméables
validation : estimation de la surface approximative du BAC par calcul de bilan annuel

——

e ———— S ————— S —————
Phase 3 - Cartographle de la vulnerabllite

5 classes par parametre, de 0 a4 (- vulnerable a + vulnerable)
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité Créte topographique

Créte piézométrique

|
|
> Ca rtogra phle de Ia VUInérabiIité (Cf TP7) Bassin versant hydrogéologique 1 i LBassin versant hydrogéologique 2
d . . . . . . l< I ; I‘ :l
a. Délimitation du Bassin d’alimentation | : : i

1 291 1 !

1 A 1
du Captage : O :

1 1

a S

e

; AN

1 : source

i .

i ] P9nion de nappe
|dentification de la zone en surface \ ] e alimentant
susceptible d’influer sur la qualité "
de I'eau du captage

Bassin versant hydrogéologique 1 Bassin versant hydrogéologique 2
> e n
1 1
Bassin d’alimentation du captage : :
i i
1 1
1 1
1
1 1
1 1
H i

source

Portion de nappe
alimentant la
source
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2. Périmetres de protection et cartes de vulnérabilité

» Cartographie de la vulnérabilité (Cf TP7)
b. Caractérisation de la vulnérabilité

- Pluies, irrigation,
- Divers composés,
- elc...

APPORTS

Caractérisation hydrochimique

EXPORTATIONS
HORS SYSTEMES

D

—Lfii(-at'ioﬁl—!—prroaui:tibn :

RUISSELLEMENT SOl |

_TUsBrEEon T

s A=
L ONE NONT—f :

T SATUREET T T
T‘r—{ ?1 T TATL [I‘

Etude du fonctionnement

Protection
- Evapotranspiration,
- Exportation par la plante
- efc...
Infiltration
< Type de sol
<~ Pente

< Condition climatiques

Temps de migration
< Taille ZNS

Vitesse de circulation
& K
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DAassIN U amientauvil uu caplaye

» Cartographie de la vulnérabilité
Ex: DRASTIC, RISK, EPIK

Pluies
Sol
Infiltration efficace : 7 S : sol H : hauteur piézométrique
, . . P : pluie efficace K : perméabilité de l'aquifere
= Calculée par le bilan hydrlque: |e=P —R-ETR T : topographie (pente) ZNS : zone non saturée

= Estimée a partir de I'Indice de Développement et de Persistance des Réseaux.
Epaisseur ZNS

Perméabilité (Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)
Valeur de | Pluies efficaces IDPR Epaisseur ZNS | Perméabilité

I'indice P (mm) H (m) K (m/s)
4 > 300 0 - 400 <2 >10°
3 200 - 300 400 - 800 2—-5 10*- 107
2 100- 200 800 - 1200 5-20 10°- 10"
1 50 — 100 1200 - 1600 20 — 50 107- 10°
0 < 50 1600 - 2000 > 50 <107
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» Cartographie de la vulnérabilité
b. Cartographie de la vulnérabilité

Parametre Abrév. Poids (%)
Pluie efficace P 10

Sol S 25
Infiltration (IDPR ou autres paramétres) I 30
Epaisseur ZNS H 20
Permeéabilité de I'aquifere K 15

Total 100

= Vulnérabilité = 0,1P + 0,25S + 0,31 + 0,2H+ 0,15 K

Valeurs indice | Classe | Vulnérabilite

2,4-3,19 3 Elevée
1,6 - 2,39 2 Modérée

0.8 - 1,59 1| Faible

Classes de vulnerabilite

(Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)
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» Cartographie de la vulnérabilité

b. Cartographie de la vulnérabilité
Ex: carte de vulnérabilité de Nangis (Seine et Marnes)

Légende
@ Captages de Nangis

D BAC_nangis

Value
.| 0 0.8-1.59 Faible
1 [ 1.6-2.39Moyenne

[ | 24-3.19Ekvée

1 I 3:2- 4 Trés élevée

0 1250 2500
L E— |

(Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)



Licence 2 Sciences de la Terre et de I’Eau — S3

HYDROGEOLOGIE GENERALE

dans le gl }G
cmersae, Houteprovence HLST 304

Il. Méthode d’étude du fonctionnement des aquiféres
CM5. Cartographie hydrogéologique
CM6. Réalisation d’un forage et validation par essai de puit
CM7. Caractérisation de I'laquifere par essai de nappe
CMB8. Caractérisation hydrochimique de I'eau de l'aquiferes
CMO. Protection des eaux souterraines
CM10. Spécificité du fonctionnement par type d’aquifere

Aquiferes poreux/ Aquiféeres de socle /Aquiferes karstiques
a. Localisation/répartition
b. Caractéristiques géologique set structurelles
c. Fonctionnement
R e e d. Technique d’investigation particuliere
Sources d’Ichetucknee, Floride e. Vulnérabilité

Jeu de role autour de I'alimentation en eau de la commune

Site expérimental de Kerrien, d'Ispagnac
Bretagne

A la fin de ce cours, vous devez étre capable de....

2015 »c0
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Spécificité du fonctionnement par type d’aquiféere
1. Aquiferes poreux

2. Aquiferes de socle

3. Aquiferes karstiques

Jeu de role autour de l'alimentation en eau d’'une commune
4 groupes:
- 1 Mairie
- 1 groupe / type d’aquifere

Avantages de chaque type d’aquifére /Inconvénients

France métr.. ¥

ey T

Echelle 1: 216.672 J§ 0 IEEENEEEEEREE 5 km




Alluvial Karstique Socle

Importance
Paysage associé

Schéma Conceptuel

Variabilité des propriétés hydrodynamiques
Hétérogénéité

K

Q moyen

\'

Prospection/Méthode d’étude spécifique

Qualité/vulnérabilité

Facies
Vulnérabilité
Pression polluante

Potentiel auto
épurateur



Introduction

O

Importance

Paysages associés

Structure et propriétés

Schéma conceptuel

= Entités hydrogéologiques

(b) Les entités hydrogéologiques sont rattachées a 5

grands types de formation géologique :

6 h.':g.ﬁi.\....

le sédimentaire (bassin

parisien, ...) ;

bassin

le socle (massif armoricain, massif central, ...) ;

I'alluvial ;
le volcanisme ;

les formations
montagneux).

AQUIFERES ALLUVIAUX
AQUIFERES KARSTIQUE DU JURASSIQUE MOY ET SUP
I AQUIFERES DE SOCLE

intensément plissées (massifs

Méthodes d’étude

Importance relative selon les ensembles structuraux

Entités nationales NV1 (s

par théme
Alluvial
| Sédimentaire
Socle

(R—
- Intensivement plissé | ; x

Volcanisme

Prospection

T Karsts de chaines plissées, tjpe méditefranéen
i Karsts sous couverture

Région sans formation Karstique affleurante

Exemples

Qualité/vulnerabilité

i
Martinique
‘A\
|; ;
b
A}_V__»S\
~tarra :
)
- s
Guadeloupe

Guyane

Réunion

/ Réseau hydrograph
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Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

a) Les aquiferes alluviaux

Une nappe alluviale

LEGENDE

R Riviére
B == Berges

A E Alluvions
1) @ Terrasses
S-W E @ Terrains encaissants
Mer Mediterranée piézometres profonds Grand Rhone

0m

-100

STRATIGRAPRIE : LITHOLOGIE DOMINANTE :

PLIO- QUATERNAIRE

OLIGOCENE
T

Calcaires

Argiles & marnes

EOCENE SUPERIEUR
Sables

EOCENE MOYEN

LIMTE SUPERIEUR DU
SYSTEME 214

EOCENE INFERIEUR

COUPE UTHOSTRATIGRAFPMICUE SYNTHETIQUE DE LEOCENE NORD-A QUITAIN
ENTRE LA GIRONDE ET LE LOT (d'apres J. DUBREUILY)




Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’etude Exemples
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b) Les aquiferes karstiques

-

Terrains nol

Perte de riviére
peGe lapiaz

Doline

Canyon

Aven d'effondrement

4 N
S,

Lapiaz

Faille

Grotte

Source temporaire

u de trop plein

u de base

\\ //.’

= O0rganisation des vides controlée par la
circulation de lI'eau : karstification
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0 Aquiféres fissurés/fracturés/ de socle

Sources captées dans

Varéne granitique Forage )
) ' productif ~Puits
traditionnel

'vl\n’:;"" TR
W ‘ ***‘“*“‘”“‘ .
M
w: hhas %'10 m

(JJ. Collin, 2004)




Introduction

Importance

O Les aquiferes alluviaux

Paysages associés

Structure et propriétés

Méthodes d’étude

Schéma conceptuel

Prospection

Exemples

Qualité/vulnerabilité

Relation avec le réseau hydrographique: Riviére infiltrante/ drainante

Riviere drainante

GAINING STREAM

Flow direction

Riviere infiltrante
LOSING STREAM

Flow direction

— 60 ——

waeriagle_m"ww = ——

L e — ) .
¥ Yy Y g Yy
Y. ¥ V’Y 14

( /|

!vfe'_“_b'i\_«Mmbm*/
- } —
—— — oo

B
—— e —100 ———————
— w@,_.gug_g@!“’_“i-—.un* —

— 1] —

BANK STORAGE

Flow direction

f—r v+
Water table at
¥ high stage y
High stage /

- = ..-—\-—-'“-‘"""""”"‘
Bank storage

Water table
during base flow

« tampon » naturel atténue I'intensité des
crues : stockage temporaire

DISCONNECTED STREAM

Flow direction

b
Unsaturated bd
zone 2

' /Water table

Winter et al., 1998




Méthodes d’étude

Schéma conceptuel

Introduction Structure et propriétés Exemples

Importance Paysages associés Prospection Qualité/vulnerabilité

O Les aquiferes alluviaux

Relation avec le réseau hydrographique: Riviére infiltrante/ drainante

Riviere infiltrante

Riviere drainante

A GAINING STREAM A LOSING STREAM BANK STORAGE
. i Flow direction g , " ) Flow direction Ly Flow direction .
¥y — ¥y —t— v+ v v v
Y, ¥ YY YY Water table a
¥ B high stage /
Water table, M R
..... NN Wl ——-
—~— 4 - Water/table
o during base flow
Plateau picard Plateau picard —
? ité d
70 ———— ealson LIT M A JE U R ‘ensite des
avec sous-sol Sepach daveiis {champ d'inondation)
| et inondé imperméable <€ > 1
Groun par la napge {ruissellement 1 1
des pluies 1 :
50— espace Inondé vers la riviere) 1 Lit
! par |2 nappe espace inondé | mineur . —HW—Y
(eélang, ruisseau | par la nappe ' ) - i ¥
00— nouveaux) i {étang, ruisseau g - - 3 LA
i [ nouveaux} 1 5 ' : N
80m - : : 1 80m
—30 — i7Tm ' T
! : : : 7o.04 rtable
" = . : : - ' §0m ——
. SOuTCe pérenng ; I ——V Winter et al., 1998
: ! ' '
. S e & .' = < ] ¥
T e v PRy » ot i [
PR R T gl e e . e L mbepelliiiolY pals Rt fo—ate o, R0 &
* craie “mouillée” contenant Ia "nappe libre® - -, " ., e bR e =
craie marneuse imperméable— ~—— ——— ——— —— — T —— —— :_:E T
V DA se'a Dvo# Urve 1 8 0a Peads Aqihve—s Ares 00T
COUPE A TRAVERS LE PLATEAU PICARD ET LA VALLEE DE LA SOMME :
o misti en bizu) et situation "avril 2001" (en rouge)
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Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection

0 Les aquiferes de socle et karstique

= Dissociation fonction conductrice/ fonction capacitive

Exemples

Qualité/vulnerabilité

Cuirasse

g ) Allotérite Isaltérite
g | g~ Surface piézométrique

40-60 m :

............................................................................

. Paléosurface

- Horizon feuilleté (granites)

Surface de référence
(base des altérites)

Front de percolation
(base de I'horizon fissuré)




Introduction Structure et propriétés

Importance Paysages associés

O Les aquiferes de socle et karstique

= Dissociation fonction conductrice/ fonction capacitive

Epikarst

ZNS = Zone
d’infiltration

ZS = Zone noyée
(non visible ici)

zone noyée
discontinue

Méthodes d’étude

Schéma conceptuel Prospection

St S

(d’apres R. Wyns, BRGM)

CO,+H,0+CaCo; > | 1§

Ca®* + 2 HCO5

Exemples

Qualité/vulnerabilité

17

| Cﬂclgire

A

= Organisation des vides contrdlée par la circulation de I'eau : karstification

Schéma en coupe av zone d’inf
imp en amont
+ Zone sat

5 facteurs de développement:
Roche soluble (calcaire, gypse)
Eau (solvant + agent de transport)
Acidité (Co2 sol)

Gradient hydraulique

Temps

= K évolutive
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Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

O Les aquiferes de socle et karstique
SYSTEME UNAIRE

Lensemble de I'impluvium est constitué de
terrains karstifiables. Drainage de I'amont vers
I"aval.

Limites de I’l:l.'hplu'viu:.n
SYSTEME BINAIRE
Une partie de I'impluvium est constituée de
Perte terrains non karstifiables. Infiltration des eaux
concentrée en un point (perte).

Recharge allogénique. Drainage tres développé.

SYSTEME JURASSIEN

Limites de I'impluvium

SYSTEME VAUCLUSIEN
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0 Variabilité des propriétés hydrodynamiques

Alluvial Karstique Socle
Hétérogénéité Faible +++ ++
A Condition de dépot
K 1023 10° m/s 107a 101 m/s Altérites: 107 a 5.10° m/s
Horizon fissuré: 10 et
5.103 m/s
Q moyen Qlg m3/h a 100" de 1¢ source: 21m3/s Nbrses sources, faibles Q
m3/h
Vv m/an m/h (drains) — + m/mois (selon fissures)

» m/andr T

| 5

France métr.. ¥ Nl

)
‘f"'
q g Ly
S LA
=4

Echelle 1: 216.672 J§ 0 IEEENEEEENRE 5 km




Structure et propriétés

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau

Etude du fonctionnement

Caractéristique du réservoir

o Propriétés du réservoir aquifere

= Continuité ou discontinuité

= Homogénéité ou hétérogénéité

= [|sotropie ou anisotropie

Représentativité de I’échelle d’observation?

Principe des écoulements

Milieu

Milieu poreux Milieu poreux Milieu
marin continental fracturé karstique
Homogénéité Homogeéne Homogeéne Homogeéne Homogéne
10" m
Homogénéité Homogeéne Trés hétérogéne Homogeéne Tres hétérogéne
102 m a peu hétérogéne
Isotropie Isotrope Trés anisotrope . Isqtrope Trés anisotrope
a anisotrope
10234 10! 10" a 103 10" a 102 1023 104

Taille du VER (m)

Productivité
attendue

Faible a moyenne
Irréguliere

Moyenne a forte
Irréguliere

Faible a moyenne
Réguliere

Faible a trés forte
Irréguliére

L Kiraly / Speleogenesis and Evolution of Karst Aquifers 1 (3), September 2003, p.5

b
K convos BASINS |\,
S
102} mean hydraulic » \
conductivity . )
1 { A Effect of
- Y L L the karst
1 BOREHOLES | % L7 0 f network
-, :
: 5 ,\\ i !
4 ) 3
0% "l‘ 7 t [
\ /' ] j'
1% Pig V7 Effect of the
\ g |7 macrofractures
08 e H
A\ ’ 5
N’ '
1.4 \
16" !’ Effect of
./ LABORATORY pores and
microfractures
w—ﬂ 3 o
) ';)o 1'01 ':)z 1’0° ;04 ';)s order of magnitude of

samples (m)

Fig. 3. Scale effect on the

hydraulic conductivity in fractured

and karstified limestone aquifers
(after Kiraly 1975, modified).

(Gilli et al., 2012)

|I|<—




Alluvial Karstique Socle

Importance
Paysage associé

Schéma Conceptuel

Variabilité des propriétés hydrodynamiques
Hétérogénéité

K

Q moyen

\'

Prospection/Méthode d’étude spécifique

Qualité/vulnérabilité

Facies
Vulnérabilité
Pression polluante

Potentiel auto
épurateur



Introduction Structure et propriétés

Importance Paysages associés Schéma conceptuel

o Aquiferes alluviaux

Roches meubles = Etude granulométrique en laboratoire

= (Classification granulométrique
Position de la courbe : terme lithologique
Pente de la courbe : type de granulométrie

Méthodes d’étude

Prospection

S

o))
(=

o
o

30

. poids cumulés en %
(2] a
< L}

-t
o

o

Classificatio

Exemples

Qualité/vulnerabilité

gravier gﬁ} *ﬁ

alluvions

2

sable

n granulométrique

caillou pierre bloc

VARIEELE

(=]

o

=]
GRANULUMETRIE

sable argilaux

, s a bl e s P
graviers Iﬁ
gros | moyen fin |
e |
= 1 05 02 €1 005

diameétre des grains en mm



Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’etude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité
o Aquiféres alluviaux graviers sables |-
gros | moyen fin | @
' . . wemed
Roches meubles = Etude granulométrique en laboratoire 5 -

= (Classification granulométrique
Position de la courbe : terme lithologique

Pente de la courbe : type de granulométrie

. poids cumulés en %
2
L ]

'y
()

/ awoun

= Parametres granulométriques
=  Diameétre caractéristique: d10, d60 3

ro

1 0% 02 c1 205

) ., diameétre des grains en mm
= Pente: uniforme/varié

= Coefficient d’'uniformité: U= d60/d10 .
pores grains fins obstruan(t) #gg

-S838 W e2d d,=014  d =08
U=d,/d,=014<2 U=d ld; =872
UNIFORME VARIEE




Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

o Aquiferes alluviaux

= (Carte piézométrique

= Etude de la propagation des ondes de crue

* Piézométre
Puits fermier

Conditions initiales

ﬁs général ’ﬁss général
'écoulement

cns général
d'écoulement




Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

o Aquiféeres de socle

Forage implanté
dans le milieu Forage implanté dans le milieu fracturé plus profond Puits
fissuré Source , ' Bassin Tertiaire

Surface piézométrique

Source
Cours d’eau

Pults Alluvions

http://sigesbre.brgm.fr

Surface enveloppe de la base des thalwegs
Chemillé {(Maine et Loire)

y =0.8155x-3.8785
RZ2=0.8078

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
a=mnt- rivieres



Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

o Aquiferes karstiques

= Roches compactes = Analyse de la fracturation sur le terrain

Etude de la fracturation sur le site du Terrieu (St Matthieu de Tréviers)

Rosace en fréquence de la fracturation

: ll\'ISO-N70
i'l ®)

N 120-N 160

Jazayeri, 2009




Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’etude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

Le ok B Cemm,_/_:ﬂBl gour de Chasteaux 0 5km
6
- Jugeats-l}la
Collonges-

- Tracage _ , \ ’—, : -M..,Jg:_lf(g\uge

o Aquiferes karstiques

‘‘‘‘‘‘

Blagour de Soumac \ ? ; b

i 5.00E-08 Elagour—zde nm—— : Pisciculture - { M__/_,»& Fontaine de Briance
L A450E-084 Hautes _eaux Blagour de Souillac J /
= 400E-08 // !ﬂ ] Vitesse de transit SIEUSHIES pompage “ A\ \z
& 3.50E-08 Blagour de Soulliac | hautes saux  Souillac Mﬂ L =" Source de Cacrey &3
2 300E-08 i F Hautes eaux basses eaux
= Blagour de Chasteaux Blagour de Souillac - Route départementale
= 2 50E-08 L} / - 4 Basses eaux Stat?on de pompage |~ L Source ~——3> Relation reconnue par tragage . Route nationale
& 2.00E-08i— - Basses eaux -
2 N N N L~ O Ponor ou perte 5#25&"2;%%’%‘1? === Autoroute
g 1.50E-08 tAfticdd \N\;I / ~ (/
c ¥ \
& 1.00E-08 e /é «
S 5.00E-09 \ [ : / < B _ Fig. 46
© 0.00E+00 - \ V% —— T Limite des systémes hydrogéologiques du Causse Martel

000 190.00 30000 1 50000 70000  900.00  1100.00 (Ph. Muet, Ain Géotechnique pour ASF, 1995).

70h 380hTamps en heures .
. NIV
P\c/:nor du l:Ponor des Ponor des Ponor du Ponor du DISt(Vaures%Chastea UX) : 618km
aurés ontanilles Fontanilles Fajou Touron .
Vitesse: 6800 /380 =18 m/h
Estivales Ponor du Vaures Fig. 45

Restitution des principaux tracages réalisés sur le Causse Martel ; basses | ist (Estiv.>Chasteaux) - ~~ 7,2km soit v=103 m / h

eaux et hautes eaux (Ph. Muet, Ain Géotechnique pour ASF, 1995).



Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnérabilité

O Caractéristiques chimiques/ vulnérabilité

Alluvial Karstique Socle

Facies

Vulnérabilité

Pression
polluante

Potentiel auto
épurateur




Introduction

Importance

Facies

Vulnérabilité

Pression
polluante

Potentiel auto
épurateur

Structure et propriétés

Paysages associés

Alluvial

Bicarbonate calcique
A dépend du type de
sédiment

+++

NO3, phytosanitaire

Zone hyporheique

/

/" Direction of
/ ground-water
/ flow

~

T W

Schéma conceptuel

Méthodes d’étude

Prospection

Karstique

Bicarbonate
calcique

++/++++ au niveau
des pertes

Ruisselement,
turbidité (MES)

faible

Exemples

Qualité/vulnérabilité

Socle

Bicarbonate sodique ou
calcique

faible

Métaux lourds, Fluor

Dénitrification (mais
augmente Fe et SO,)



Introduction

Structure et propriétés

Méthodes d’étude

Concepts Paramétres hydrodynamiques | Symboles U(l;ilt)é ;
_ Porosité totale n %
clz:;):ztilt(i)\lfle Porosite efficace n, %
Emmagasinement S (%)
Conductivité hydraulique K ms’!
Fonction Perméabilité intrinséque k. m?
conductrice Transmissivité T m?s’!
Diffusivité T/S m?s!
Piézométrie et | N1veau pi€zométrique H m d’eau
gradients Charge hydraulique h m d’eau
hydrauliques [ Gradient hydraulique i B
Débit d’une nappe Q m3s!
Débits et vitesses | Débit unitaire q ms’!
Vitesse de Darcy (de filtration) A% ms!

Exemples



Introduction Structure et propriétés Meéthodes d’étude Exemples

Importance Paysages associés Schéma conceptuel Prospection Qualité/vulnerabilité

d) Les aquiféres cotiers
= Caractéristique
Principe de Ghyben-Herzberg : interface nette
= Profondeur de I’interface = 40 x NP

‘a

eau douce

En réalité: zone de transition

zone de transition

Exemple d’un aquifére en zone littorale



Introduction Structure Ecoulement Fonctionnement Gestion

Recharge/décharge Hydrodynamique Hydrochimique Principaux aquiferes et spécificités

d) Les aquiféeres cotiers

= Vulnérabilité

- ¢quilibre eau douce/eau de mer => zone de transition

couche confinante
°_Jaquifere captif
[ | substratum
~— recharge d’eau douce
() sortie d’eau douce
--- niveau piézométrique

eau salée




Introduction Structure Ecoulement Fonctionnement Gestion

Recharge/décharge Hydrodynamique Hydrochimique Principaux aquiferes et spécificités

d) Les aquiféeres cotiers

=  Vulnérabilité
- ¢quilibre eau douce/eau de mer => zone de transition

- rupture d’équilibre = |Intrusion d’eau de mer

Montée du niveau marin

(passé ou futur) Alimentation naturelle Prélévements
Hausse de charge d’eau salée Baisse de charge d’eau douce

s couche confinante
eau salée oiteR aquifére captif

[ | substratum

~— recharge d’eau douce




1. ECOULEMENT DANS LES MILIEUX POREUX SATURES
3. Ecoulements artificiels

b. Influence d’un pompage sur la nappe

» Impact sur la relation nappe/eau de surface
= Relati . n Réalimentation d’une nappe par un cours d’eau sous
elation nappe/r|V|ere I'influence d’'un pompage (SOLEN-EGS, 2001)
N
i\
(l) 209m

A Echelle limnimétrique
29.82 et cote NGF (m)

©  Piézomelre
29.96 el cote NGF (m)

@ Source

/79'-%“ Courbe jsopiéze

[ ] Eau superficielle
| I Réseau routier
[:| Zone urbaine

4{6 Limite de versant calcaire

/ Sens d'écoulement

w
.~ Fossé
A8

-~ Zaley] B







Atmosphere
(air ou sol)

CO,g

Roche

CaCO;

Les équilibres calco-carboniques

Eau a 25°C:
m Dissolution du CO,g, loi de Henry
(1) CO,g + H,0 5 (€O,d, H,0)avec K, = 101>
® Formation d’acide carbonique
(2) (CO,d, H,0) 5 H,CO,, avec K, = 1028
® Dissociation de l'acide carbonique vrai
(3) H,CO3ypai + H,O S HCO;5 + H30%, avec Ky’ = 103>
m Equilibre avec les bicarbonates
(2) et (3) : (4) H,CO3 + H,0 5 HCO; + H30%,avec Kk, = 1064
m Equilibre avec les carbonates
(5) HCO5; + H,0 & CO3% + H;0%, avec K, = 107103

®m Dissolution de la calcite

(6) CaCO; + (CO,d, H,0) S Ca?t + 2HCO;, avec K, = 1083

NB : H,CO; = (CO.,d, H,0)+ H,CO;,,, mais H,CO;,,,; ne représente que
0.3% du CO, dissous a 25°C, donc la teneur en acide carbonique est
assimilable a celle du CO,aq.



0 Entrée (hydrologie) : & Zone d’alimentation ou de recharge (Points hauts)
= Précipitation (Nappe libre ou semi-captive)
- Evapotranspiration: ETP/ETR
- Ruissellement
Precipitation efficace PE= P-ETR-R

= Infiltration diffuse RO (sables et graviers) -

(kmons et argiles)

= Pertes de surfaces O
= |nfiltration concentrée

= Alimentation latérale

lllustration 20 - Exemple de communication entre la craie et les alluvions

= Alimentation verticale par drainance

Jrenna.,:u\ oqu.igzlm.
| 35 B E Ferosm newi pmt’a&
T/ m'\'WM\A twaptrune’o L
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X. POMPAGE

- Impact sur la relation nappe/eau de surface -

A

= - =
CIAN TN -

< s

_~Water table

== =
CIAN TN —

=
=~ LR P =

Ground-water

divide

e S :: ::‘Laﬂdswfaee\ S =— §
_~Watertable === = = S &
\ —_—
—— —— prem——
\ - ——
Unconfined aquifer —_— —

~Water table

Stream

Nonpumping wall in an unconfined (water-labla} aguiler
under conditions of equilibrium--no intrusion has occurrad.

b Pumpin
well ;

Fresh
ground
water

~ Zone of

N transition
N
NN

N

\\ N
Well pumping from an unconfined (water-1able) aquiter--
seawaler intrusion not affecting salinity of pumped water.

¢ Pumping <8
it
well s




Structure et propriétés Etude du fonctionnement

L’eau souterraine dans le cycle de I'eau Caractéristique du réservoir Principe des écoulements
Hypotheses: fluide incompressible soumis a la seule gravité 4
2 LA I
v P H = P
H=—+—+z =5 =—+Z

Charge h

2g  pg o, 4 en A
(H)
Z A

‘ H —_ h + Z Elévation ——
enA (2)
—

v : vitesse du fluide

z : altitude (comptée positivement vers le haut)
= P :pression

p: masse volumique

g : gravité (= 9.81 m.s?)



Structure et propriétés

Cartographie Forage

Pompage

Etude du fonctionnement

Hydrochimie Protection Spécificités

» Phénomeéne de mise en solution (interaction eau/roche)

= Mise en solution des carbonates : équilibres calco-carboniques

CaCO,+CO,+ H,0 <> Ca’" +2HCO,”  H,CO; <> H" +HCOy

HCO3=f(Ca)

110 O

100 -

80 —

m 60_
@)
O
T o
40 -
) o
o - .
) @ )
Q
09 o §
20 -
o A
Aaaa %u
aa o
1 1

pCO2 éq.[atm]

HCO;” <> CO" +H*
HCO;” +Ca™ < CaCO;+H"

pCO2 éq.[atm]=f(HCO3)

o
w
|

o
Ny
X

&
0.12 = @

0 700 1400 2100 2800 3500 4200 4900

HCO3



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage Pompage Hydrochimie Protection Spécificités

» Phénomeéne de mise en solution (interaction eau/roche)
= Hydrolyse des silicates

Feldspath \ .

NaAlSi;05 ) apire  + 55 H2O = Na‘+ +OH + 2 H,Si0, [ +0.5 Al,Si,O5(OH),

NaAlSi308 ] +45 Hzo + H2C03 == Na' + HCO:; +2 H4SIO4 +0.5 Aleles(OH)4
Kaolinite

(daprés Sigg et al., 1992)

AB, <> A" +2B” K, = [A”][B—]2
Caractérisée par:

- le produit de solubilité Ks
- I"indice de saturation

IS>0 : sur saturation
IS<0 : sous saturation



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage Pompage Hydrochimie Protection Spécificités

o Que contient les eaux souterraines?

Géoeluimie des emi de sources e interaction ean-roche dans les Afpes

10*Si

aranito-gueiss

roches mafiques

+ @ ¢

roches ultma-mafiques
o caleaires

gypses dolomitigues

1006 1S 'cm

Car

EUOﬁuS!cnr' - S*Mg

» Minéralisation des eaux en fonction du type de roche encaissant



Salinité en g/L. de NaCl

Exemple de tracage naturel: Laquifere de Camargue

Origines de la salinité?

40 -

30

Aquifere superficiel sur salé

Intrusion marine active : impact anthropique

Transgression marine Holocene : salinité héritée
= datation 14C

20 A

10 -

—— S5

n- 81
—{1—S8
—e—S2
—0—-S7

- [] Holocene
= [] Pleistocéne

& f
e o0 O  SManddau 0 O Jjo o )
¥, ey
e TR . B 0 0 40 n ' T

[ Anté-Pleistocéne
RESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



'aquifere de Camargue - contexte hydrogéologique

e Structure en 3 unités caractéristique des deltas méditerranéens
— Cailloutis fluviatiles calcaires = Aquifere étudié
— Cone transgressif riche en MOS = Imperméable, source de CO
— Unité superficielle = Zones aquiferes hétérogenes salées a sur-salées

_MEDITERRANEE CAMARGUE RHONE,  PLAINE DE CRAU .
S-W N-E
2.5 km captif libre

. B s SR ~
LT T eedirsr?”

-50 pr 21

Eau douce: 0-2¢g/1
Eau saumatre: 2-28g/1

Eau salée: 28-38¢/1 JRESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



'aquifere de Camargue - contexte hydrogéologique

Caractérisation des écoulements, processus de recharge et mélanges
—  Majeurs, 20, 2H

% Seawater

680 (%) /
600 - ' '
_-° _Seawater _12 ) 4
: o\.\oll
400 - 0\\)&:‘3/ Seawater
g s dilution line
.
©
Z 200 A (og]
Crau Plain -t
o X
0 . . . Rhone River 80 S
0 200 400 600

4 RESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



'aquifere de Camargue - contexte hydrogéologique

e (Caractérisation des écoulements, processus de recharge ?

—  Majeurs, 20, 2H

= mélanges ~
&

= Dynamique de salinisation? NN IRRIGATION
1/3 2/3
_MEDITERRANEE CAMARGUE ‘RHCA)NE‘ PLAINE DE CRAU R
S-W N-E
2.5 km

T L

0 ST 7=
D /77> . .
7/45’-!/ = Intrusion marine

—
Eau de mer &7

5

~~ Recharge

6% -

-100

0
Eau douce: 0-2g/I 98% Mélange

Eau saumatre: 2-28g/1

Eau salée: 28-38¢/1 J RESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



L’aq uifere de Cama rgue - Contexte hydrogéologique

e Caractérisation des écoulements, processus de recharge et mélanges

—  Majeurs, 20, 2H
= Mélanges
= Ecart par rapport a un mélange a 2 pdles

A 37

@ Sg

O S2

© NDA

o F11

® NDA

o 1

O S5

@ Crau Aquifer

@ Rhone River
Seawater
Freshwater (mean)

& Ideal mixing

CHNO3

4 RESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



L'aquifere de Camargue - contexte hydro

e (Caractérisation des écoulements, processus de recharge?

—  Majeurs, 20, 2H

Cl- = élément conservatif

Rapports ions/Cl" = mise en évidence des interactions eau/roche

Fonction du degré de salinité:
- échange de cations Na/Ca
- sulfato-réduction

- précipitation des carbonates

salinité
croissante

HCO, (meq/l)

Ca?* (meq/l)

60

N
o
1

-
[$,]
1

-
o
1

[$,]

700

O Deep Aquifer |_§_|
1 Seaw ater
| ¢ Rhéne River
O Crau Aquifer
&
el
mh
=]
oot (i
100 200 300 400 500 600
Fo
o
&
Bag Ao &
= o
100 200 300 400 500 600
Cl'(meg/l)

700

100 200

300 400
Cl'(megq/l)

V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012

500

600

700

\&liE\SYST



'aquifere de Camargue - contexte hydrogéologique

e (Caractérisation des écoulements, processus de recharge ?

—  Majeurs, 20, 2H

= mélanges ~
&

= Dynamique de salinisation? NN IRRIGATION
1/3 2/3
_MEDITERRANEE CAMARGUE ‘RHCA)NE‘ PLAINE DE CRAU R
S-W N-E
2.5 km

T L

0 ST 7=
D /77> . .
7/45’-!/ = Intrusion marine

—
Eau de mer &7

5

~~ Recharge

6% -

-100

0
Eau douce: 0-2g/I 98% Mélange

Eau saumatre: 2-28g/1

Eau salée: 28-38¢/1 J RESYST
V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



Dynamique de salinisation - 1. Facteur géologique

Temps moyen de séjour - 14C, 3H
Hydrodynamique, absence de 3H = circulation lente

> Salinisation héritée de la transgression marine Holocene

N Précipitations: 4a 7 UT

\\\
_MEDITERRANEE ) CAMARGUE ‘RHC\)NE‘ PLAINE DE CRAU ~
S-w a ‘Rhéne Crau6 UT  N-E
e 43 UT
e ~5000 & 10000 ans ~500 ans actuel

0Om

'7 s Z ' 7>
-50 B DT ls™ B
s » [ntrusion marine

Eau'de mer = Pas de 3H

SN actuelle

" Recharge lente (>50 ans)

- = Infiltration préférentielle
Mélange eau douce actuelle/ eau de v P

Eau douce: 0-2g/I mer ancienne

Eau saumatre: 2-28g/1 J RESYST
Eau salée: 28-38g/1 V. de Montety - Ressources et gestion des aquiféres littoraux - Cassis 2012



Introduction Structure et propriétés

Délimitation Forage Pompage

Il. Protection des eaux souterraines

Méthodes d’étude

Qualité

Protection

1. Origine des contaminants des eaux souterraines
» Naturelle

= Dissolution d’évaporites (plusieurs g/l de SO,%)

= Mise en solution de métaux indésirables en milieu réducteur

® |ntrusion marine

eau salée

Montée du niveau marin
(passé ou futur)

}

Hausse de charge d’eau salée

)

Alimentation naturelle

Exemples

Prélevements

\

/

Baisse de charge d’eau douce




Introduction Structure et propriétés Méthodes d’étude Exemples

Délimitation Forage Pompage Qualité Protection

1. Origine des contaminants des eaux souterraines

» Naturelle
= Dissolution d’évaporites (plusieurs g/l de SO,%)
= Mise en solution de métaux indésirables en milieu réducteur
" Intrusion marine

» Anthropique
= Domestique/Urbaine/Industrielle/agricole

= Ponctuelle/Diffuse —————
naustries chimiques
et qélrochim}que S

Voo

Industries miniéres

Pollution domestique
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Accidents de

‘|Elevages hars-sol
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Pratiques agricoles
intensives

Eaux usées des
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Structure et propriétés

Cartographie Forage Pompage

» Cartographie de la vulnérabilité

a.1l. Délimitation de la portion de nappe

alimentant le captage (PNAC)

L Source
= BV souterrain

. Forage
= AAC

Zone d’influence

Zone d’appel

Aire d’Alimentation du Captage

Exemple d’'une nappe alluviale homogeéne (Manuel et
méthodes, n° 33, BRGM, 1999)

Etude du fonctionnement

Hydrochimie Protection Spécificités

L Zone de transfert (10 ans)
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Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage Pompage Hydrochimie Protection Spécificités

» Cartographie de la vulnérabilité
a.2. Délimitation du BAC

Identification de la zone en surface susceptible d’influer sur la qualité de I'eau du
captage

+/- la projection en surface de la PNAC
Dépend:

Du type de nappe

Des conditions aux limites

source
source

captage
Portion de nappe
alimentant la

source \

Portion de nappe
alimentant la
source

Créte topographique
| . e a i Atri
1 Créte piézométrique Créte piézométrique
1 1 . . . . . .
Bassin versant hydrogéologique 1 1 1 Bassin versant hydrogéologique 2 Bassin versant hydrogéologique 1 Bassin versant hydrogéologique 2
]
I T :‘ gl r
1 | ' 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 I h 1 1
! 1 ! 1
! 1 ! 1
1 1 1
1 }
! P : !
1 1' ~ 1 :
1 [ 1 '
1 ' ¥ !
1 \ !
i H 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

(Manuel et méthodes, n° 33, BRGM, 1999)



Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau

» Fonction du temps de contact

Combien de temps I'eau met pour aller de la zone de recharge a Paris?

= Jsopiéze actuel de I’ Albien captif (m)

O ‘ ‘5 ’Aﬂ

T, 7 : ' Affleurement du Crétacé inférieur
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Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau

» Fonction du temps de contact
Traceurs isotopiques

Combien de temps I'eau met pour aller de la zone de recharge a Paris?
Estimation du temps moyen de séjour par le *4C

décroissance radioactive
dc 2 3\ 5 = Isopi¢ze actuel de I’ Albien captif (m)
initial * S
3, 14c 17 ‘ - .An
e, 3 Z ] i ¥  Amfeurement du Crétacé inférieur
c
o 395, 81 0 Anl
% Ar, °'Kr /9 -, Patis
.g’ cnnse
c 2]
S *
Nsl. )
Asl3
%X

Uc, = WCy-e  T'lot= ln(

Avec t: temps moyen de séjour de I'eau ou Age apparent
T12 : période de demi-vie = 5730 ans
ap : activité initiale
a; : activité résiduelle i.e. activité mesurée




Structure et propriétés Etude du fonctionnement

Cartographie Forage et essais par pompage Caractérisation hydrochimique Protection

O Facteurs influengant la composition chimique de I'eau

» Fonction du temps de contact

Estimation du temps moyen de séjour par le *C  Traceurs isotopigues

In2 T 14
Ut = MCp-e T ' &t= ﬁln (MCZ)

Avec t : temps moyen de séjour de I'eau ou Age apparent
T/, : période de demi-vie
ao : activité initiale
a; : activité résiduelle i.e. activité mesurée

On doit corriger les ages obtenus :
= [nteraction avec les carbonates
CaCO; ¢>Ca?" +2HCO;™: activité **C= 0 pcm
* Remontee de CO;:aco) magmatique = 0 PCM
Utilisation du 13C

Puits At t T corrigé

As3 72,4 pcm 2 600 ans 500 +/- 900 ans

As7 21,6 pcm 12 600 ans 10 800 +/-1000 ans
As13 1,3 pcm 35 800 ans 30 500 +/- 5200 ans

Il existe donc une recharge de la nappe a partir des affleurements des sables albiens du SE.

décroissance radioactive

- 2
Cinitial °

3H 14C

39Ar 81 Kr

concentration

temps

20 D = Isopiéze actuel de 1’ Albien captif (m)

%, ‘\ O 9 And

' Affleurement du Crétacé inférieur




